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Forord

Utvikling av risikonivaet i petroleumsnaeringen opptar alle parter som er involvert i
neeringen, og er i tillegg bade av nasjonal og allmenn interesse. Det har derfor veert
naturlig og viktig 8 etablere instrumenter for @ male effekten av det samlede HMS-
arbeidet i virksomheten.

Et viktig verktgy i denne sammenhengen er kartleggingsarbeidet innenfor 'Risikoniva i
norsk petroleumsvirksomhet' - RNNP, som har pdgatt siden 2000. Denne kartleggingen
har hatt fokus pd personellrisiko. I 2009 ble det igangsatt en videreutvikling av RNNP
med sikte pd ogsa a8 kunne overvdke utviklingen i risiko for akutte utslipp til sjg p& norsk
sokkel.  Risikonivd i norsk petroleumsvirksomhet - Akutte utslipp (RNNP-AU) ble
resultatet.

I RNNP-AU vurderes deler av datamaterialet fra RNNP pany i sammen med data om
akutte utslipp innrapportert til miljgmyndighetene. Oversikten over risiko for akutte
utslipp er et supplement til informasjonen om personellrisiko fra RNNP og bidrar dermed
til et mer helhetlig bilde av ulykkesrisiko pa@ norsk sokkel. Ved 8 undersgke et annet
perspektiv forbedres ogsa informasjonsgrunnlaget for & forebygge ulykker og storulykker
i petroleumsnaeringen. Det gir dermed en mulighet for gkt sikkerhet b&de for personell,
ytre miljg og materielle verdier.

RNNP-AU er i tillegg et element i grunnlaget for & vurdere miljgrisiko og samfunnsrisiko
forbundet med petroleumsvirksomhet og bidrar dermed til arbeidet med en helhetlig,
gkosystembasert forvaltning av de norske havomradene.

Overvaking av risikoutvikling er et viktig virkemiddel i trepartssamarbeidet og partenes
eierskap til prosessen og resultatene er derfor essensielt.

Stavanger, 01.10. 2014

Finn Carlsen
Fagdirektgr, Ptil
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0. Sammendrag

0.1 Bakgrunn og formal

Prosjektet “utvikling i risikonivd - norsk sokkel” ble igangsatt av Oljedirektoratet i 2000
for @ overvake utviklingen av risikoniva i petroleumsvirksomhet, bidra til en felles
oppfatning av denne utviklingen blant partene i naeringen, tidlig identifisere negative
trender og dermed bedre prioritere ulykkesforebyggende innsats fra myndighetene og
aktgrene. Siden 2004 er prosjektet viderefgrt av Petroleumstilsynet som hvert ar utgir
rapporten "RNNP - Risikoniva i Norsk Petroleumsvirksomhet”.

Frem til 2009 var fokuset i RNNP pa personellrisiko. Som fglge av at Petroleumstilsynet
stadig har blitt mer involvert i arbeidet med helhetlige forvaltningsplaner av
havomrddene og annet arbeid for & na nasjonale miljgmal oppstod et. behov for & bedre
overvakningen av utvikling av risiko for ugnskede hendelser som kan fgre til
forurensning, heretter kalt risiko for akutte utslipp. Hgsten 2009/varen 2010 ble det
derfor igangsatt et pilotprosjekt for & vurdere risiko for akutte utslipp i norsk
petroleumsvirksomhet, og i 2010 ble det besluttet at RNNP-prosjektet ogsa skal
inkludere arlige rapporter om akutte utslipp.

Metoderapporten beskriver metoden som benyttes for & vurdere risiko for akutte utslipp,
mens resultatene fra den foreslatte metoden er dokumentert i Ref. 1.

0.2 Avgrensninger, metode og datagrunnlag

0.2.1 Avgrensninger

Det er foretatt en del avgrensninger i prosjektet. Denne rapporten dokumenterer de
metodevalg som er gjort og er en del av et langsiktig prosjekt for & overvdke utvikling av
risiko for akutte utslipp, p& samme mate som utvikling av personellrisiko overvakes i
dag. Noen avgrensninger er derfor mer midlertidige enn andre.

Prosjektet er avgrenset til 8 omfatte Petroleumstilsynets ansvarsomrade, og dekker kun
akutte utslipp. Prosjektet inneholder ingen vurdering av konsekvenser av akutte utslipp
pa det ytre miljg og omhandler ikke regulaere driftsutslipp.

Prosjektet tar utgangspunkt i eksisterende datamateriale i RNNP og innrapoprterte akutte
utslipp. Prosjektet dekker dermed bade faktiske akutte utslipp og tillgpshendelser som
kunne ha fgrt til akutte utslipp dersom flere barrierer hadde sviktet.

Prosjektet omhandler kun risiko forbundet med aktiviteter som genereres av norsk
petroleumsvirksomhet. For eksempel er hendelser knyttet til russiske tankere i norsk
farvann ekskludert fra analysen. Utskipning av petroleumsprodukter (inkl. rdolje) fra
Mongstad, Karstg, Sture og sa videre er heller ikke inkludert.

0.2.2 Overordnet beskrivelse av metode

Metodene har i stor grad blitt anvendt som de er etablert i personellrisikodelen av RNNP.
Dette har over nsermere ti ar vist 8 vaere en vellykket fremgangsmate, og ut fra
prosjektet ser det ut som om den samme tilnaermingen kan fungere godt for risiko for
akutte utslipp.

I RNNP er det lagt vekt pa triangulering, blant annet i den forstand at en benytter bade
risikoanalytisk og samfunnsvitenskapelig tilneerming. Det har veert intensjonen at samme
triangulering skal benyttes ogsa i arbeidet med akutte utslipp, men det har sa langt ikke
veert fullt ut mulig & gjennomfgre dette i prosjektet. Risikoanalytisk tilnserming har
dominert prosjektet, men det er fullt mulig @ supplere med samfunnsvitenskapelige
tilneerminger i en videreutvikling av prosjektet.



0.2.3 Datagrunnlag og metode for risikoindikator for inntrufne akutte utslipp

Hvert &r rapporterer operatgrselskapene inn detaljerte data om utslippstype og -mengde
til Miljgdirektoratet i henhold til krav og retningslinjer i Styringsforskriften § 34 c. De
innsamlede dataene gar gjennom en felles database for Norsk Olje og gass,
Miljgdirektoratet og Oljedirektoratet. Dette brukes som datakilde for & lage en oversikt
over inntrufne akutte utslipp. Det web baserte rapporteringsverktgyet Environmental
Web (EW) har blitt brukt til dette formalet siden 2003. Fra og med 2013 ble
rapporteringsverktgyet EPIM tatt i bruk. Alle typer akutte utslipp til sjg som inngdr i
denne rapporteringen er inkludert i datagrunnlaget. Detaljgraden av informasjon i EPIM
(tidligere EW) om hver enkelt hendelse er begrenset, noe som reduserer anvendbarheten
av disse dataene i prosjektet. Fglgende akutte utslipp til sjg inngdr i innrapporterte
akutte utslipp og i prosjektet:

e R3olje

e Spillolje, diesel, andre oljer og fyringsolje 1-3

e Kjemikalier (kjemikalier, brannfarlige stoffer, etsende stoffer, miljggiftige stoffer,
oljebaserte borevaesker, vannbaserte borevaesker, syntetiske borevaesker, annen
borevaeske, oljebasert boreslam, andre oljer (kjemikalier) og andre kjemikalier).

P& grunn av begrenset informasjon om utslipp til luft i innrapporterte akutte utslipp er
det valgt & fokusere pa akutte utslipp til sjg. Akutte utslipp til luft inkluderes derfor ikke.

0.2.4 Datagrunnlag og metode for risikoindikator for tillop til akutte utslipp

I tillegg til rapporterte akutte utslipp er det utarbeidet indikatorer for tillgp til akutte
utslipp. Indikatorene for tillgp er basert pd tillspshendelser som har potensial til & gi
akutte oljeutslipp. Grunnen til a8 inkludere indikatorer basert pd tillgpshendelser, er at
data om relativt hyppig inntrufne akutte utslipp i liten grad kan sies & dekke risiko for
akutte utslipp forbundet med mer sjeldne, eskalerende hendelseskjeder. Informasjon om
disse eskalerende hendelseskjedene er viktige ettersom utslippsmengde i noen tilfeller
kan bli stgrre enn ved “vanlige” utslipp. Dermed vil hele spekteret av mulige ulykker
inngd i indikatorene, det vil si bAde scenarioer med relativt store og relativt sma akutte
utslipp.

Data om relevante tillgpshendelser registreres allerede i forbindelse med Ptils arbeid med
norsk petroleumsvirksomhet. Tillgpshendelsene er i RNNP kalt DFU-er (Definerte Fare- og
Ulykkessituasjoner). Fglgende DFU-er inkluderes i analysen:

DFU1: Ikke-antent prosesslekkasjer

DFU3: Brgnnhendelser

DFU5: Passerende skip pa kollisjonskurs

DFU6: Drivende gjenstand/fartgy pa kollisjonskurs

DFU7: Kollisjon med feltrelatert fartgy/innretning/skytteltanker

DFU8: Skade pa baerende konstruksjon, inkludert tankeksplosjon pa FPSO
DFU9 og DFU10 (heretter kalt DFU9): Lekkasje og skader pd
undervannsproduksjonsanlegg/rgrledning/ stigergr/brgnnstrgms-
rgrledninger/lastebgye/lasteslange.

DFU2 (Antente prosesslekkasjer) har ikke inntruffet pa norsk sokkel i perioden 1996-
2013, slik at det kun er ikke-antente prosesslekkasjer (DFU1) som inkluderes i analysen.
Som en forenkling benyttes derfor betegnelsen prosesslekkasjer for DFU1. DFU4 (Andre
branner) er vurdert 8 ha neglisjerbar sannsynlighet for 8 kunne gi akutte oljeutslipp.
DFU2 og DFU4 er derfor ikke inkludert i analysen. Datagrunnlaget i RNNP muliggjgr kun a
beregne indikator for akutte utslipp av rdolje til sjg. Det er derfor ikke utarbeidet
indikatorer for akutte utslipp av spillolje, diesel, andre oljer og kjemikalier til sjg samt
indikator for akutte utslipp til luft.



For hver av DFU-ene er det beregnet en sannsynlighet for mulig eskalering av
tillgpshendelse til hendelse med alvorlige konsekvenser som kan gi akutt oljeutslipp.
Eskalerings-sannsynlighetene er basert pa fastsatte vekter for de inntrufne
tillgpshendelser, og er beskrevet i detalj i kapittel 2.10. Vektene er fastsatt basert pd de
konkrete omstendighetene for den aktuelle type hendelse og typen innretning, og
uttrykker potensialet de aktuelle hendelsene hadde for & gi akutte utslipp til sjg.
Informasjon om historiske ulykker og tillgpshendelser gir ikke tilstrekkelig informasjon
om risiko. Behovet for data og metodeutvikling som er ngdvendig for & fa& bedre
informasjon om utvikling av risiko for akutte utslipp i petroleumsvirksomheten er
nermere beskrevet i Ref. 1.

Som en konservativ tilneerming er det ikke gjort noen reduksjon av mengde
raoljeutsluppet til sjg som fglge av eventuell antenning av utslippet.

I de fglgende delkapitlene er det gitt en kort beskrivelse av hvilke scenarioer som er
vurdert med hensyn pa akutt utslipp for de ulike tillgpshendelsene (DFU-ene).

0.2.4.1 DFU1 - Prosesslekkasjer

Som nevnt ovenfor vil inntrufne akutte utslipp knyttet til prosesslekkasjer inngd i
innrapporterte akutte utslipp (EW/EPIM). De registrerte prosesslekkasjene i RNNP vil
derfor ikke brukes til & vurdere inntrufne akutte uslipp, men kun til & se pa potensialet
for at lekkasjen antennes og dermed kan eskalere til stigergr, eskalere til brannhoder
som er plassert pa innretningen eller fore til at hovedbaereevnen tapes. Det er vurdert at
en sterk eksplosjon pa en innretning eller tap av innretningens hovedbaereevne som fglge
av brann kan fgre til at stigergr og/eller brgnnhode tapes, og fglgelig at man far et akutt
utslipp. Dersom det er bdde brgnnhoder og stigergr pd& en innretning, vurderes kun
eskalering til brgnnhoder, da utslippspotensial er hgyere ved eskalering til brgannhoder
enn ved eskalering til stigergr.

Kun innretninger som har lagring vurderes for tap av hovedbesereevne ndr man ser pa
potensialet for akutte utslipp. Tap av hovedbaereevne som medfgrer gkt utslipp fra brgnn
eller stigergr er som nevnt ovenfor inkludert under eskalering til brgnn og eskalering til
stigergr. I henhold til delkapittel 3.4.1 er det kun tap av hovedbzereevne for
produksjonsskip (FPSO) og faste plattformer med betongunderstell (condeep) som anses
a ha potensial for signifikante akutte utslipp.

0.2.4.2 DFU3 - Broannhendelser

Brgnnhendelser inkluderer bade inntrufne utbldsninger og brgnnkontrollhendelser. Utslipp
fra inntrufne utbldsninger knyttet til tillgpshendelsen DFU3 vil inngd i innrapporterte
akutte utslipp, slik at de registerte utbldsningene i RNNP benyttes ikke til & se pa
inntrufne hendelser. For brgnnkontrollhendelser vurderes sannsynligheten for at
barrierene ikke fungerer, slik at hendelsene fgrer til en utbldsning og dermed akutt
utslipp til sjg. B&de de registrerte utbldsningene og brgnnkontrollhendelsene som kan
fore til utbldsninger vurderes for & se pa potensialet for antenning. En antent hendelse
kan fgre til eskalering til stigergr, eskalering til andre brgnner eller tap av
hovedbzereevne og dermed gkt utslippsmengde. Den potensielle utslippsmengden knyttet
til en utbl@sning er relativt hgy, slik at volumet som slippes ut ved eskalering til et
stigergr anses som neglisjerbart ndr man tar hensyn til at noe av oljen brenner av.
Eskalering til en produksjonsbrgnn kan derimot medfgre et langvarig akutt utslipp fra
brgnnen dersom sikkerhetsventil i produksjonsrgr (DHSV) eller ringrom-sikkerhetsventil
(ASV) ikke lukker.

Ved vurdering av potensialet for gkt akutt utslipp ved tap av hovedbaereevne, ser man
kun pa@ innretninger som har lagring (FPSO og condeep med oljelagring i cellene). Dette
tilsvarer metoden som benyttes for DFU1 - Prosesslekkasjer. Tap av hovedbzereevne
som medfgrer gkt utslipp fra brgnn inkluderes under eskalering til brgnn.



0.2.4.3 DFU5-8 - Konstruksjonsskader

For denne kategorien av tillgpshendelser vurderes hvordan kollisjonsscenarier og skader
pd baerende konstruksjon kan fgre til konstruksjonsskader som ender med akutt utslipp.
Scenarioene skade pa stigergr/rgriedning eller utblasning som fglge av slike
konstruksjonshendelser vil ikke vaere del av DFU9 eller DFU3, men inkluderes derimot i
kategorien DFU5-8. Tankeksplosjoner pa FPSO er ogsa inkludert i kategorien
konstruksjonsskader.

De samme vurderingene som er gjennomfgrt i RNNP personellrisiko er benyttet sd langt
som mulig ogsa for akutt utslipp. Vurderingene tar hensyn til forskjellige installasjoners
lagermengde og lagertypene i tillegg til scenarioenes sannsynlighet for utslipp. Det vil si
at det for eksempel skilles mellom:

installasjoner som har eller ikke har lager,

installasjoner som produserer gass/raolje,

volum pa lagertank/lagercelle,

sannsynlighet for skade, utslipp og eskalering for forskjellige innretninger og
scenarioer.

0.2.4.4 DFU9 - Lekkasjer og skader p8 undervannsproduksjonsanlegg/rorledning/
stigerar/ brgnnstromsrarledninger/lastebgye/lasteslange

Som nevnt ovenfor vil inntrufne akutte utslipp knyttet til tillgpshendelsene inngd i
innrapporterte akutte utslipp, slik at de registrerte lekkasjene i RNNP benyttes ikke til 8
se pa inntrufne akutte utslipp. De inntrufne skadene p& undervanns produksjons-
anlegg/rgrledning/stigergr/brgnnstrgmsrgriedninger/lastebgye/lasteslanger vurderes
derimot ved at man ser pd sannsynligheten for at disse skadene fgrer til lekkasjer og
dermed akutte utslipp til sjg. Det er kun oljefgrende utstyr som inkluderes i vurderingen
av skader som kan fgre til akutte utslipp.

Bade de registrerte lekkasjene og skadene pd utstyr som inneholder gass og olje knyttet
til DFU9 brukes til & se pd potensialet for at lekkasjer antennes, noe som kan fgre til
eskalering til stigergr, eskalering til brgnner eller tap av hovedbareevne.
Antennelsessannsynlighet ved utslipp fra lastebgyer og lasteslanger anses & veere
neglisjerbar pa grunn av lang avstand til innretningen og at lekkasjen i all hovedsak er
stabilisert olje. Varigheten ved utslipp fra produksjonsanlegg, rgrledninger og stigergr
antas & vaere relativt kort, slik at sannsynligheten for at en brann eskalerer til brgnn
anses som neglisjerbar. Eskalering til brgnn vil kun inntreffe dersom hovedbzereevnen
tapes.

Ved vurdering av potensialet for gkt akutt utslipp ved tap av hovedbaereevne, ser man
kun p& innretninger som har lagring (FPSO og condeep med oljelagring i cellene). Dette
tilsvarer metoden som benyttes for de andre tillgpshendelsene. Tap av hovedbzereevne
som medfagrer gkt utslipp fra brgnn inkluderes under eskalering til brgnn.

0.2.4.5 Datagrunnlag og metode for barrieredata knyttet til akutte utslipp fra
storulykkeshendelser

Som en utfylling til hendelsesdata har ogsa barrieredata blitt analysert. Barrieredata
knyttet til akutte utslipp er relatert til de tillgpshendelser som kan gi utstréemning av
hydrokarboner, det vil si hydrokarbonlekkasjer fra prosessystemer, stigergr,
rgrledninger, brgnnstrgmsrgriedninger, undervann produksjonssystem, lastebgyer og
lasteslanger.

Angdende analyse av paliteligheten til relevante barriereelementer, sd eksisterer det
store mengder testdata i RNNP-rapportene (Ref. 2). Disse dataene analyseres ikke her,
og det henvises til RNNP-rapportene for analyse av slike testdata. Derimot er det for



akutte utslipp blitt registrert barriereytelse i rapporterte tillgpshendelser der data var
tilgjengelig.

Det har ikke veert tilstrekkelig detaljert informasjon tilgjengelig om barrierer mot utslipp
fra stigergr, rgrledninger, brgnnstremsrgrledninger, undervann produksjonssystem,
lastebgyer og lasteslanger, slik at disse utgdr. CDRS og hendelsesdatabasen ble i
rapporten for 2009 data brukt til 8 vurdere barrierer ved brgnnhendelser. Analysen viste
at datagrunnlaget er lite og det er derfor besluttet at resultatene for brgnnhendelser ikke
presenteres i rapportene i etterkant av rapporten for 2009 data. Data fra RNNP har blitt
brukt til & vurdere barrierer for prosesslekkasjer. De gvrige tillgpshendelser er hendelser
som kan fgre til konstruksjonssvikt og som kan gi sekundeer utstrgmning av
hydrokarboner gjennom totaltap av innretning. Nar ulykken eventuelt har kommet s3
langt at konstruksjonssvikt inntreffer, er det fa barrierer som er funksjonelle lenger.
Barrierer som er aktuelle for 8 unngd storulykker generelt er inkludert i RNNP, se
delkapittel 3.8 for naermere beskrivelse.

0.3 Mulige utvidelser av prosjektet

En utvidelse av prosjektet ved hjelp av samfunnsvitenskapelige metoder vil kunne frem-
bringe utfyllende informasjon vedrgrende utvikling av kvantitative indikatorer for akutte
utslipp, for eksempel:

e Underliggende trender med hensyn pa arsaksfaktorer
e Vektlegging av hensynet til akutte utslipp pa innretningene
e Forbedringsomrader

Innenfor Petroleumstilsynets mandat er det gjort en del avgrensninger i prosjektet. Noen
av disse avgrensningene er mulige utvidelsesomrader i fremtiden:

e Det er ikke hentet inn data fra landanleggene som faller innenfor Petroleumstilsynets
mandat. Metoden bgr videreutvikles slik at akutte utslipp vurderes for landanlegg
ogsa.

o I stedet for & hente inn hendelsesdata eller barrieredata fra tankskiptransport er det
hentet inn data som gir oversikt over aktivitetsomfanget. I en videreutvikling av
prosjektet er det gnskelig @ benytte innsamlede data om antall skipstransporter fra
hvert felt i denne indikatoren samt eventuelle tillgpshendelser og/eller barrieredata.

e Det er ikke hentet inn data om barriereytelse for hendelser relatert (il
konstruksjonsskader samt lekkasjer og skader fra produksjonsinnretninger, stigergr,
rgrledninger, brgnnstrgmsrgriedninger, lastebgyer og lasteslanger, og i begrenset
grad for brgnnhendelser. Det er derfor ikke utfgrt noen analyse av barriereytelsen for
disse tillgpshendelsene.

e Det er begrensninger i de tilgjengelige data om utslipp til luft i innrapporterte akutte
utslipp (EPIM/EW), noe som medfgrer at det ikke er mulig @ angi eksakt mengde per
utslipp. P& grunn av disse begrensningene inkluderes ikke inntrufne akutte utslipp til
luft i prosjektet.

e For & kunne hindre at akutte utslipp inntreffer i fremtiden, hadde det vaert en fordel &
kunne se pad 3drsakene til tillgpshendelsene som kunne fgrt til akutte utslipp og de
inntrufne  akutte utslippene. P38 grunn av utilstrekkelig informasjon om
tillgpshendelsene er kun arsakene for prosesslekkasjer vurdert. Vurderingen for
prosesslekkasjer og en beskrivelse av hva som mangler av informasjon for de andre
tillgpshendelsene er presentert i delkapittel 3.9.

e Tillgpshendelser som kan fgre til akutte utslipp til luft og tillgpshendelser som kan
fgre til akutte utslipp av kjemikalier, diesel, andre oljer og spilloljer til sjg er ikke
analysert. Grunnen til dette er at de data som har veert registrert i RNNP ikke er fullt



ut dekkende. En videreutvikling ma paregnes dersom utslipp til luft samt utslipp av
kjemikalier, diesel, andre oljer og spilloljer skal dekkes fullt ut.

Det er gitt en detaljert beskrivelse av viderefgring og kunnskapsbehov i rapporten hvor
resultatene presenteres (Ref. 1), slik at det henvises til den rapporten for en fullstendig
oversikt over fremtidige utvidelser og kunnskapsbehov.



1. Bakgrunn og formal

1.1 Bakgrunn

Prosjektet “Risikoniva i norsk petroleumsvirksomhet - Akutte utslipp” (RNNP-AU) er et
verktgy som er utviklet fra prosjektet “utvikling i risikonivd - norsk sokkel” som ble
igangsatt av Oljedirektoratet (OD) i 2000 for 8 overvake utviklingen av risikoniva i
petroleumsvirksomhet. Prosjektet skal ogsd bidra til 8 skape et mer omforent bilde av
denne utviklingen blant partene i neeringen, samt tidlig identifisere negative trender og
dermed bedre prioritere ulykkesforebyggende innsats fra myndighetene og aktgrene.
Siden 2004 er prosjektet viderefgrt av Petroleumstilsynet som da ble etablert som egen
etat.

Hvert ar blir rapporten "RNNP - Risikoniva i Norsk Petroleumsvirksomhet” (Ref. 2), utgitt
av Petroleumstilsynet. Siden 2006 har det blitt utgitt separate rapporter for
sokkelvirksomhet og for landanlegg. RNNP dekker Petroleumtilsynets myndighetsomrade
med hensyn pa sikkerhet og arbeidsmiljs, og omhandler bade storulykker og
arbeidsulykker.

Frem til 2009 hadde RNNP fokus pa risiko for personell. Etter hvert har det oppstatt et
behov for bedre overvakning av utviklingen i risiko forbundet med ugnskede hendelser
som kan fgre til forurensning, heretter kalt risiko for akutte utslipp.

Risiko handler om fremtiden, og dermed om mye mer enn historisk sikkerhetsytelse. En
viktig erfaring fra storulykker er at ulykkestrender ikke er tilstrekkelig informasjon for 8
si noe om risiko for en ulykke. Det har for eksempel inntruffet seks alvorlige akutte
utslipp p@ norsk sokkel i perioden 1977- 2013, se Tabell 1. Alene 8 betrakte denne listen
over seks datapunkter med alvorlige hendelser over tre tidr sier svaert lite hva som vil
skje i fremtiden. RNNP tar istedenfor utgangspunkt i et omfattende datamateriale om
bade hendelser, tillgp til hendelser, arsak og barrierer, og en metodikk som bidrar til at
disse dataene gir viktig informasjon om risiko i petroleumsvirksomheten.

Hgsten 2009 ble det igangsatt et pilotprosjekt for & vurdere risiko for akutte utslipp i
norsk petroleumsvirksomhet. Pilotprosjektet ble gjennomfgrt med data fra 2005 til 2008
for 8 teste ut "modellen” for & identifisere ngdvendige tilpasninger og justeringer
(Ref. 3). Ettersom det kun ble benyttet data fra 2005 til 2008 i pilotprosjektet, var det i
flere kategorier et noe begrenset datagrunnlag for & kunne konkludere angdende
risikoniva og trender. Det ble derfor besluttet & inkludere data for en lengre tidsperiode.
Dette tilsvarer utviklingen i RNNP personellrisiko, som har fatt utvikle seg over en
arrekke, slik at trendene kommer stadig mer tydelig fram. Arets rapport dekker perioden
2001-2013. Inntrufne akutte utslipp presenteres som registrerte antall inntrufne
hendelser per ar. For tillgpshendelser som kan fgre til akutte utslipp til sjg presenteres
resultatene som 3 ars rullerende gjennomsnitt i tillegg til at totalindikatoren presenteres
per ar. 3 &rs rullerende gjennomsnitt medfgrer mindre variasjon i indikatorverdiene enn
om man presenterer indikatorverdiene per &r og ngytraliserer dermed tilfeldige
variasjoner og far fokuset over pa overordnet trend.

Metoderapporten presenterer metoden som er utviklet, mens resultatene fra prosjektet
presenteres i en egen rapport (Ref. 1). Rapportene er en del av arbeidet
Petroleumstilsynet utfgrer innen temaet akutt utslipp, og prosjektet kan saledes vaere et
bidrag til forvaltningsplaner for havomradene. I 2010 ble det besluttet & supplere
Petroleumstilsynets arlige publikasjoner om utvikling av personellrisiko med arlige
publikasjoner om utvikling av risiko for akutte utslipp i petroleumsvirksomheten.



1.2 Formal
Formalet med arbeidet er:

e Overvake utviklingen av hendelser som har fgrt til, eller som under endrede
omstendigheter kunne ha fgrt til (tillgpshendelser), akutte utslipp til sjg.

o Bidra til & identifisere omrader som er kritiske med hensyn pa akutte utslipp og hvor
innsats for & identifisere arsaker ma prioriteres for & forebygge ugnskede hendelser
som kan fgre til akutte utslipp.

e Qke innsikten i mulige arsaker til akutte utslipp og se pa hvilke barrierer som kan
hindre akutte utslipp til sjg.

I 2010 ble det besluttet at RNNP-AU skulle utgis arlig pa lik linje med RNNP
personellrisiko. Det er i denne sammenheng gnskelig & kunne overvadke utvikling av
akutte utslipp i petroleumsvirksomhet pa norsk sokkel generelt, og i forhold til
forvaltningsplanomradene: Nordsjgen, Norskehavet og Barentshavet. Utstrekningen av
forvaltningsomradene presenteres i Figur 1.
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Figur 1 Forvaltningsplanomrddene Nordsjoen, Norskehavet og Barentshavet
1.3 Utarbeidelse av rapport

Rapporten er utarbeidet og oppdatert av Petroleumstilsynet med innleide konsulenter.
Fglgende personer har vart involvert i utarbeidelsen av rapporten:

e Terje Dammen, Safetec

e Beate R. Wagnild, Safetec

e Aud Bgrsting, Safetec

e Martin H. Solheim, Safetec

e Anders Karlsen, Safetec

e Inger K. Halseth, Safetec

e Robert Ekle, Safetec

e Geir Drage Berentsen, Safetec.

o Ingvill Rgsland, Petroleumstilsynet
e Lin Silje Nilsen, Petroleumstilsynet
e Nina Simone Kierulff, Petroleumstilsynet
e Ingrid Arstad, Petroleumstilsynet
e Bjgrnar Heide, Petroleumstilsynet



1.4 Terminologi

1.4.1 Avklaring av begreper

Tillgpshendelser;

Tillgpshendelser er hendelser som har potensial til & gi akutte utslipp. De
hendelsestypene som inkluderes som tillgpshendelser i denne analysen er presentert i
seksjon 2.5.2.

Akutte utslipp fra potensielle storulykker:
Denne utslippstypen kommer fra de definerte tillgpshendelsene som har potensial til 3 gi
akutte oljeutslipp.

Inntrufne akutte utslipp:
Relevante akutte utslipp som er registrert i Environment Web.

Storulykke:
En hendelse som f.eks. et stgrre utslipp, en brann eller eksplosjon som far en

ukontrollert utvikling som umiddelbart eller senere medfgrer alvorlig fare for mennesker,
miljo eller materielle verdier innenfor eller utenfor virksomheten, og der det inngar
farlige kjemikalier.

Risikoindikator:
o o M .. - .

En malbar eller observerbar stgrrelse som vurderes a kunne si noe om risikoutviklingen.
o

For 8 fa et mest mulig helhetlig bilde, m& vanligvis mange risikoindikatorer ses i
sammenheng. Et eksempel pa en risikoindikator er antall tillgpshendelser.

Relativ risikoindikator
En malbar eller observerbar stgrrelse som er uttrykt i forhold til andre malbare stgrrelser.
Et eksempel p& en relativ risikoindikator er antall tillgpshendelser per innretningsar.

1.4.2 Forkortelser
Fglgende forkortelser brukes i denne rapporten:

ASV Annular Safety Valve

BOP Blowout Preventor (Utbl8sningssikring)

BORA Barrier and Operational Risk Analysis

CDRS Common Drilling Reporting System

DDRS Daily Drilling Reporting System (Daglig borerapportering)
DFU Definert Fare- og Ulykkeshendelse

DHSV Down Hole Safety Valve

ESD Emergency ShutDown (Ngdavstegning)

ESP Electrical Submersible Pump

EW Environment Web

FoU Forskning og Utvikling

FPSO Floating Production Storage Offloading

FPU Floating Production Unit (Flytende produksjonsinnretning)
HC HydroCarbon

HTHT Hay Trykk, Hgy Temperatur

NOROG Norsk Olje og Gass
NORSOK Norsk Sokkels Konkurranseposisjon

NPD Norwegian Petroleum Directorate

NUI Normalt Ubemannede Innretninger

oD OljeDirektoratet

OLF Oljeindustriens LandsForening (n& Norsk Olje og Gass)
Ptil Petroleumstilsynet

RNNP Risikoniva i Norsk Petroleumsvirksomhet

SKR Sentralt kontrollrom

TLP Tension Leg Platform (Strekkstagplattform)



2. Overordnet metodebeskrivelse

I dette kapitlet gis en overordnet beskrivelse av og begrunnelse for metoden som har
blitt benyttet for a8 overvake risiko for akutt utslipp i norsk petroleumsvirksomhet. For en
detaljert metodebeskrivelse og diskusjon, se kapittel 2.10.

2.1 Erfaringsdata for akutte utslipp

2.1.1 Inntrufne akutte utslipp p8 norsk sokkel

Tabellen nedenfor viser de stgrste akutte utslippene av hydrokarboner pa norsk sokkel i
perioden 1977 til 2013.

Tabell 1 De storste akutte oljeutslipp p& norsk sokkel i perioden 1977-2013*

Ar Mengde [m?] | Innretning Beskrivelse
1977 12.700 Ekofisk Bravo | Det stgrste utslippet pa norsk sokokel. Dette skjedde i
forbindelse med en ukeslang utblasning
1989 1.400 Statfjord C Oljelekkasje pd grunn av sprekk i lagringscelle
1992 900 Statfjordfeltet | Oljeutslipp som falge av at en ventil pa slange til

lastebgye ble forlatt i &pen stilling

2003 750 Draugenfeltet | Utslipp av rdolje fra et brudd p& sammenkoblingen til en
undervannsinnretning

2005 340 Nornefeltet Oljeutslipp da en manuell ventil i systemet for produsert
vann stod i feil posisjon

2007 4.400 Statfjord A Oljeutslipp fra en undersjgisk ledning rgk tvers av i
forbindelse med oljelasting fra Statfjord A til et lasteskip

Det har veert flere hendelser med lekkasjer fra kaksinjeksjonsbrgnner. Blant annet ble
det oppdaget en lekkasje pa Veslefrikk feltet i november 2009 og det er da sannsynlig at
lekkasjen har pdgatt siden 1997. I 2010 ble det innrapportert en lekkasje p& Oseberg C
som har pagatt i 2008 og 2009, mens det i 2013 ble innrapportert en lekkasje pa
Statfjord B som hadde pagatt i ca tre maneder. Akutte utslipp fra kaksinjeksjonsbrgnner
er ikke inkludert i tabellen ovenfor.

2.1.2 Inntrufne akutte utslipp p§ verdensbasis

Tabell 2 viser en oversikt over de stgrste kjente utslippene av hydrokarboner p3
verdensbasis i perioden 1967-2013, ekskludert norsk sokkel som presenteres i Tabell 1.
P8 tilsvarende mate som i Tabell 1 er tankskipshavarier utelatt i Tabell 2.

! Utslipp fra tankere inkluderes ikke i tabellen.



Tabell 2 De storste kjente akutte oljeutslipp pd verdensbasis i perioden frem til 2013
(Ref. 4 og Ref. 5)? eksklusiv tankskipshavarier

Ar Mengde [tonn/fat/m?] | Innretning Beskrivelse
1979 | 350-450.000 tonn Ixtoc Uno Oljeutslipp som fglge av undervannsutbldsning
fra Ixtoc Uno-plattformen i Mexicogulfen.
1991 (1.770.000 tonn Kuwait R3olje sluppet ut i den Arabiske Gulf som en del
av krigfgringen mot Kuwait.
1994 | 280.000 tonn Komi, Utslipp fra en oljergriedning.
Russland
2010 670.000 tonn Deepwater Eksplosjonen fgrte til at 11 personer omkom og
Horizon at oljeriggen sank. Ulykken skjedde under

avslutning av en boreoperasjon og stenging av
en brgnn pa Macondo-feltet i Mexicogulfen.

Opprinnelig var ogsd sekundeer utbldsning etter Piper Alpha ulykken inkludert, men er
blitt fjernet fra tabellen etter innsamling av relevante data (Ref. 6). Brann og eksplosjon
pa Piper Alpha medfgrte 168 omkomne og totaltap av innretning. Som sekundaer effekt
oppstoden utbldsning fra ringrommet (annulus) i 7 brgnner. Brgnndreper Red Adair’s
gruppe fra Houston ble tilkalt for & drepe brgnnene, og boring av avlastningsbrgnn ble
forberedt. Man lyktes imidlertid med & drepe alle brgnnene fra de begrensede restene
(brennmodul) av innretningen. Utblasningen varte i 22 dggn, men ingen vesentlig
forurensing av marint miljg ble registrert da all oljen brant opp.

2.2 Hovedprinsipper for angivelse av risikoniva i RNNP

Arbeidet som utfsres hvert &r for & analysere personellets risikonivd i norsk
petroleumsvirksomhet (RNNP personellrisiko) er basert pa en rekke hovedprinsipper, som
0gsa anses som hensiktsmessige ved analyse av risiko for akutte utslipp.

Angivelse av status og trend for risiko bygger pa sakalt triangulering, der ulike
perspektiver kombineres, for samlet sett & gi en mest mulig nyansert presentasjon av
risiko:

e Hver enkelt risikoindikator forsgkes ogsa framstilt pa flere mater, for eksempel kan
en risikoindikator fremstilles som antall hendelser, som alvorlighetsgrad av hendelser,
eller normalisert i forhold til flere relevante parametere

« Bade risikoanalytiske og samfunnsvitenskapelige betraktninger benyttes

o Bade kvalitativ og kvantitativ informasjon benyttes

e Parter som har kunnskap om situasjonen gir sine innspill og synspunkter pa risikoniva
og trender

e Basert pa ovennevnte informasjonsgrunnlag foreslar arbeidsgruppen konklusjoner om
risikoniva og trender. Disse framlegges Sikkerhetsforum, som er partssammensatt.

Videre har fglgende prinsipper blitt fulgt for @ framstille et mest mulig helhetlig bilde i
RNNP:

e Hele spekteret av mulige ulykker inngar, det vil si scenarioer med store ulykker og
scenarioer med mindre skader

o B&de inntrufne ulykker, tillgpshendelser og barrieredata registreres

e I noen tilfeller benyttes aktivitetsindikatorer for & illustrere utviklingen i
risikoeksponering, som en indirekte mate & angi risiko p3.

2 Det har vert en rekke store utslipp tankere som for eksempel Amoco Cadiz i 1978 (230.000 tonn), Aegerian Sea i 1992
(70.000 tonn) og Sea Empress i 1996 (147.000 tonn). Utslipp fra tankere inkluderes imidlertid ikke i tabellen.



I metoden som er utviklet for akutte utslipp legger en opp til & viderefgre de samme
prinsipper sa langt det lar seg gjgre:

e Resultatene som utarbeides baseres pad observasjoner som er registrert i RNNP og i
innrapporterte akutte utslipp (EPIM/EW).

o Indikatorene framstilles pa flere mater, basert bade pa antall utslipp og
utslippsmengde. Flere typer normalisering er ogsa utfgrt.

e P3 sikt er det en malsetning at bade risikoanalytiske og samfunnsvitenskapelige
betraktninger skal benyttes. I denne analysen er kun data som allerede samles inn
benyttet. Det er forelgpig ikke lagt vekt pa samfunnsvitenskapelige data og analyse.

e Hele spekteret av mulige ulykker inngar, det vil si bade scenarioer med relativt store
og relativt sm& akutte utslipp.

e Bade inntrufne akutte utslipp og tilldpshendelser registreres.

o Bade ledende (proaktive) indikatorer i form av barriereindikatorer og
hendelsesbaserte indikatorer benyttes i parallell.

e Det er ogsa aktuelt 3 benytte indikatorer over aktivitetsniva der barriereindikatorer
eller hendelsesbaserte indikatorer ikke er tilgjengelig.

2.3 Valg av metode

I dette delkapitlet gis en begrunnelse for at grunnprinsippene i metoden som benyttes i
RNNP, som beskrevet i delkapittel 2.2, ogsd kan vaere en egnet metode for @ overvake
risiko for akutte utslipp i norsk petroleumsvirksomhet.

Utfordringene ved & overvake risiko for akutte utslipp er i stor grad tilsvarende som
utfordringene var med & overvake risiko for personell da RNNP ble startet opp.

Tabell 1 viser de stgrste oljeutslippene pa norsk sokkel i perioden 1977 til 2013 og Tabell
2 viser en oversikt over de stgrste oljeutslippene pa verdensbasis i perioden 1967-2013,
ekskludert norsk sokkel. Tankskipshavarier er ikke inkludert i tabellene.

Ved & bruke historiske utslippstall far man en viss ide om hva man kan forvente seg av
framtidige utslipp. Allikevel er ikke en slik oversikt alene tilstrekkelig for 8 fa en oversikt
til 8 ta beslutninger om forvaltning av norsk sokkel. Arsaken til dette kommer godt fram i
Baker-rapporten (Ref. 7), som ble utgitt etter raffineriulykken i Texas City i 2005.
Rapporten er en internasjonalt anerkjent granskningsrapport som ogsa diskuterer maling
av risikonivd. Rapporten viste med all tydelighet at det ofte er en manglende
sammenheng mellom sikkerhetsytelsen til et anlegg og data som samles inn for dette
anlegget. En av grunnene er at alvorlige sikkerhetshendelser er sa sjeldne at de i seg
selv ikke gir god nok informasjon om risikonivaet. Men alvorligheten av hendelsene gjor
at det allikevel er viktig & ha god kunnskap om dette.

Dette problemet har man ogsa opplevd i norsk petroleumsvirksomhet. Baker-rapporten
anbefaler at det utvikles risikoindikatorer blant annet basert pa maling av antall
tillgpshendelser ettersom maling av antall ulykker gir begrenset informasjon om
risikonivaet.

Baker-rapportens anbefalinger sammenfaller altsd med metoden som har blitt benyttet i
RNNP siden 1999/2000, og som nd utvides til ogsd & behandle risiko for akutte utslipp. I
tilegg til Baker-rapportens anbefaling om maling av tillgpshendelser i stedet for
slutthendelser av den typen som presenteres i Tabell 1 og Tabell 2, benyttes det i RNNP
som nevnt i delkapittel 2.2 en sakalt triangulering av:

e Risikoanalytiske og samfunnsvitenskapelige betraktinger
e Individuelle indikatorer
e Partenes synspunkter.

Denne prosessen er valgt pa grunnlag av at isolert sett har hver enkelt metode og
indikator bade styrker og svakheter. Det vil ikke vaere mulig & anskaffe all ngdvendig
informasjon ved hjelp av én indikator. Hvis man derimot lar flere metoder komplettere



hverandre i en strukturert prosess, kan et mer nyansert bilde presenteres. P& den maten
trekker man fram viktig informasjon som ikke kommer fram ved bruk av kun en metode.

Ved valg av indikatorer og kvalitetssikring av disse, vektlegges det at de skal generere
gode og robuste resultater. For eksempel anses de valgte indikatorkategoriene som
alvorlige hendelser, og det er derfor vanskelig for de rapporteringspliktige a
underrapportere data.

2.4 Avgrensninger

I forbindelse med arbeidet som presenteres i denne rapporten har det blitt gjort en del
avgrensninger.

For det fgrste ser rapporten kun pa risiko for akutte utslipp. Regulaere driftsutslipp er
dermed ikke inkludert i datamaterialet. Videre ses det kun pa risiko forbundet med
aktivitet som genereres av norsk petroleumsvirksomhet. Med denne avgrensningen Vvil
for eksempel hendelser knyttet til russiske tankere i norsk farvann ekskluderes fra
analysen. Det presiseres ogsa at det ikke settes fokus pa miljgskonsekvenser ved de
akutte utslippene, ettersom dette ikke faller inn under Petroleumstilsynets myndighet. I
denne sammenhengen vil konsekvensene av en hendelse som kan medfgre akutt utslipp,
vaere selve utslippet. Et utslipp med store konsekvenser vil dermed vaere et utslipp med
store volumer.

Denne rapporten er forelgpig avgrenset til akutte utslipp til sjg, og dekker ikke akutte
utslipp til luft eller potensielle akutte utslipp til luft som fglge av eskalering av
tillgpshendelser.

RNNP omfatter fra og med 2006 bade petroleumsinnretninger pd norsk sokkel og de
landanlegg innenfor petroleumsvirksomheten som inngdr i Petroleumstilsynets
ansvarsomrade. P8 sikt skal videreutvikling av metoden for akutte utslipp ha samme
omfang, men i innevaerende metoderapport (Ref. 1) er data fra landanlegg ikke
inkludert.

Erfaringsdataene som benyttes i denne metoderapporten er hentet fra to kilder:
Databasen EPIM (tidligere EW) og erfaringsdata fra RNNP. EPIM brukes til 3 analysere
inntrufne akutte utslipp, mens erfaringsdata fra RNNP brukes til 3 vurdere
tillgpshendelser som kan gi akutte utslipp. Data er samlet inn for perioden 1999-2013
med unntak av barrieredata hvor kun data i perioden 2003-2013 inkluderes pa grunn av
lite datagrunnlag fgr 2003. Resultatene for tillgpshendelser som kan fgre til akutte utslipp
presenteres som tre ars rullerende gjennomsnitt for 2001-2013, hvor verdien i 2001 er
gjennomsnittet av 1999, 2000 og 2001, verdien i 2002 er gjennomsnittet av 2000, 2001
og 2002 ogsa videre. Totalindikatoren for tillgpshendelser presenteres bade per ar og
som 3 &rs rullerende gjennomsnitt. Resultatene for inntrufne akutte utslipp presenteres

per &r for perioden 2001-20132.

Nar det gjelder vurderingene av risiko for akutte utslipp av kjemikalier til sjg, s& benyttes
kun hendelsesdata fra innrapporterte akutte utslipp. Vurderinger av potensielle akutte
utslipp av kjemikalier som fglge av eskalering av tillgpshendelser inkluderes altsa ikke i
prosjektet.

Angdende analyse av paliteligheten til relevante barriereelementer, sd eksisterer det
store mengder testdata i RNNP personellrisiko (Ref. 8). Disse presenteres ikke her, og
det henvises til RNNP-rapportene for en presentasjon av slike testdata. Derimot er det i
herveerende rapport om akutte utslipp blitt registrert barriereytelse i rapporterte
tillopshendelser der data var tilgjengelig. Analysen i denne rapporten ma i stor grad kun
ses pa som et tillegg til eksisterende data. P& grunn av det store omfanget av
barrieretestdata i RNNP anses denne datatypen som i seg selv mer velegnet for a fa en
fullstendig oversikt over ytelse av paliteligheten til barrierer enn analysen av registrert
barriereytelse. Det bemerkes imidlertid at denne rapporten behandler en del barrieredata
som ikke er inkludert i RNNP. Disse barrieredataene er beskrevet i delkapittel 3.8.



En annen avgrensning for barrierer er at datagrunnlaget for hendelseskategoriene
"Lekkasje og skader pa undervannsproduksjonsanlegg/rgriedning/stigergr/
brgnnstrgmsledninger/lastebgye/lasteslange” er relativt lite i RNNP. Derfor har det ikke
vaert hensiktsmessig a gjennomfgre en barriereanalyse for denne typen
ulykkeshendelser. Datagrunnlaget for barrierer relatert til registrerte DFU3
tillgpshendelser (brgnnkontrollhendelser) er ogsa relativt begrenset, slik at en analyse av
dette heller ikke har blitt inkludert i rapporten for 2013-data. Konstruksjonssvikt vil gi
sekundaer utstrgmning gjennom totaltap av innretningen, slik at det er fa barrierer som
fortsatt er funksjonelle ndr ulykkeskjeden eventuelt har kommet sd langt. Barrierer
knyttet til konstruksjonssvikt vurderes derfor ikke.

Det at rapporten kun baseres pa allerede eksisterende data er ogsa en begrensning.
RNNP personellrisiko og innrapporterte akutte utslipp(EPIM/EW) inkluderer kun forhold
pa og ved innretningene og ved persontransport til og fra land. Data om inntrufne utslipp
og tillgpshendelser med skytteltankere eksisterte dermed ikke fra fgr. En forenklet
metode har derfor blitt benyttet for akutte utslipp i forbindelse med skytteltankere,
basert pd data om antall skipstransporter for hvert felt.

Til slutt nevnes det at det ikke har blitt utfgrt en analyse av potensialet for akutte utslipp
knyttet til utilsiktede hendelser pa fartgy. Som for eksempel feiloperering av ventiler eller
motorstans/havari som kan fgre til at last pumpes over bord slik at man far et utslipp til
sjg. Samfunnsvitenskapelige data knyttet til akutte utslipp har ikke vaert tilgjengelig, og
har derfor heller ikke blitt benyttet.

2.5 Aspekter som inngar i risikobetraktningen i rapporten

Hovedfokus i prosjektet har veert akutte utslipp av raolje til sjg ettersom datagrunnlaget
er stgrst for dette aspektet. Som nevnt i delkapittel 2.4 inkluderes ogsd akutte utslipp av
andre hydrokarboner samt kjemikalier til sjg i vurderingen av inntrufne akutte utslipp,
men ikke i vurderingen av tillgpshendelser som kan fgre til akutte utslipp. Inntrufne
akutte utslipp til luft og tillgpshendelser som kan fgre til akutte utslipp til luft inkluderes
ikke.

N&r det gjelder risiko for akutte utslipp p@ sokkelen er alle data der en har mulighet til 8
identifisere aktuell innretning eller felt, blitt sortert i de tre forvaltningsplanomradene:

e Nordsjgen
e Norskehavet
e Barentshavet

Forvaltningsomradene presenteres i Figur 1 i delkapittel 1.2.
2.5.1 Data om inntrufne akutte utslipp

2.5.1.1 Beskrivelse av database for inntrufne akutte utslipp

Environment Web (EW) er et rapporteringssystem for utslipp som benyttes i dette
prosjektet til & framskaffe data om olje- og kjemikalieutslipp til sjg. Siden 1997 har alle
operatgrer pa norsk sokkel rapportert om utslippshendelser til Miljgdirektoratet og
NOROG, og siden 2003 har utslippsdataene ogsa blitt rapportert inn i EW (Ref. 9). Fra og
med 2013 ble rapporteringsverktgyet EPIM tatt i bruk. Alle typer akutte utslipp til sjg
som inngar i denne rapproteringer er inkludert i datagrunnlaget.

I henhold til Petroleumslovens definisjon av petroleumsvirksomhet blir data for fglgende
innretninger/systemer rapportert til EPIM og EW (Ref. 9):

e Permanent plasserte innretninger. Gjelder ogsa for installasjonsfasen

e Flyttbare innretninger nar de er pa lokasjon, det vil si boreinnretninger, brgnninter-
vensjonsinnretninger (subsea) med mer

e Kombinasjonsfartgy flotell/kran dersom hovedfunksjonen er flotell



Brgnnstimulerings-/prosesseringsinnretninger koblet opp mot brgnn
Transportsystemer

e Landterminaler definert som del av petroleumsvirksomheten i petroleumsloven. Her
inngdr delprosessering, kompresjon av gass for videre transport og lasting av
raolje/kondensat og nafta.

Skille mellom petroleumsvirksomhet og videreforedling/raffinering skal fglge
grenselinjene gitt av petroleumsskatteloven, (Ref. 10):

“Denne lov gjelder skattlegging av undersgpkelse etter og utvinning av undersjgiske
petroleumsforekomster og dertil  knyttet virksomhet og arbeid, herunder
rorledningstransport av utvunnet petroleum, i indre norsk farvann, p8 norsk
sjoterritorium og pd kontinentalsokkelen, i tilstotende havomr8der for s8 vidt ang8r
petroleumsforekomster som strekker seg utover midtlinjen i forhold til annen stat, i den
utstrekning utvinningen er forbeholdt Norge etter avtale med vedkommende annen stat,
utenfor riket eller havomrder, for s§ vidt ang8r ilandforing av petroleum og virksomhet
eller arbeid i tilknytning til dette, i den utstrekning Norges rett til § skattlegge virksomhet
og arbeid som nevnt fglger av alminnelig folkerett eller av seerskilt avtale med fremmed
stat, i riket for s§ vidt ang8r transport av petroleum ved rorledning fra omr8der samt
annen virksomhet ved mottaks- og utskipningsanlegg som ledd i utvinning og
rorledningstransport av slik petroleum. Loven gjelder ogs8 behandling av petroleum ved
innretninger benyttet til utvinning eller rorledningstransport i omrdde som nevnt i forste
ledd, uten hensyn til om petroleumen er utvunnet i slikt omrdde. Med
petroleumsforekomst forst8s i denne lov en ansamling av petroleum i en geologisk enhet,
avgrenset av bergarttyper ved strukturelle eller stratigrafiske grenser, kontaktflate
mellom petroleum og vann i formasjonen, eller en kombinasjon av disse, slik at den
petroleum som omfattes overalt er i trykkommunikasjon gjennom veeske eller gass.”

Operatgren er ansvarlig for kvalitetssikring av data i utslippsrapporten. En detaljert
beskrivelse av hvilke retningslinjer som gjelder for rapportering til EPIM/EW finnes i
(Ref. 9).

2.5.1.2 Data fra Environment Web og EPIM

Som nevnt ovenfor benyttes databasen EPIM og tidligere Environment Web som
datakilder under innhenting av hendelsesdata for inntrufne akutte utslipp til sjg. Falgende
typer akutte utslipp til sjg inngar i EPIM/EW og i dette prosjektet:

e R3olje

e Spillolje, diesel, andre oljer og fyringsolje 1-3

e Kjemikalier (kjemikalier, brannfarlige stoffer, etsende stoffer, miljggiftige stoffer,
oljebaserte borevaesker, vannbaserte borevaesker, syntetiske borevaesker, annen
borevaeske, oljebasert boreslam, andre oljer (kjemikalier) og andre kjemikalier).

Lekkasjer fra kaksinjeksjonsbrgnner er inkludert i EPIM/EW-data. Disse lekkasjene
regnes som akutte utslipp, ettersom de er ulovlige. Mekanismene som gir disse
lekkasjene er imidlertid spesielle, og tidsaspektet er ofte vesentlig lenger enn i de mer
plutselige og kortvarige hendelsene. Lekkasjer knyttet til kaksinjeksjon behandles derfor
ikke p@ samme mate som andre akutte utslipp til sjg som er registret i EPIM/EW. Det
presiseres at det samlede utslippsbilde for akutte utslipp til sjg framkommer ved at en
ser utslippene fra EPIM/EW og kaks- og produsert vann-utslippene under ett.

Fglgende akutte utslipp til luft inkluderes i EPIM/EW:

HC-gasser (inkludert sakalt naturgass)
CO,

Brenngass

Andre gasser.



Det er begrensninger i de tilgjengelige data i EPIM/EW om utslipp til luft, noe som
medfgrer at det ikke er mulig & angi eksakt mengde per utslipp. Akutte utslipp til luft er
forelgpig ikke inkludert. De registrerte hendelsene i Environment Web vil blant annet
dekke:

e Akutte utslipp til sjg fra prosesslekkasjer

e Akutte  utslipp til sjg fra undervanns produksjonsanlegg/r@grledning/stige-
rgr/brgnnstremsrgrliedninger/lastebgye/lasteslange

e Akutte utslipp til sjg i forbindelse med lete- og boreoperasjoner
Akutte utslipp i forbindelse med subsea lagertanker
Akutte utslipp som oppstar i forbindelse med lasting av kjemikalier, diesel etc.

2.5.2 Data om tillopshendelser

Det er utarbeidet egne indikatorer for tillgpshendelser som har potensial til 8 gi akutte
utslipp dersom barrierer feiler. Indikatorene er basert pd tillspshendelser som har vaert
registrert i forbindelse med RNNP. Slike tillgpshendelser kalles DFU-er (Definerte Fare-
og Ulykkeshendelser).

Fglgende DFU-er definert:

DFU1: Ikke-antent prosesslekkasjer

DFU2: Antent prosesslekkasje

DFU3: Brgnnhendelser

DFU4: Andre branner

DFUS5: Passerende skip pa kollisjonskurs

DFU6: Drivende gjenstand/fartgy pa kollisjonskurs

DFU7: Kollisjon med feltrelatert fartgy/innretning/skytteltanker

DFU8: Skade pa baerende konstruksjon, inkludert tankeksplosjon pa FPSO
DFU9 og DFU10 (Heretter kalt DFU 9): Lekkasje og skader pd undervanns produk-
sjonsanlegg/rgrledning/stigergr/brgnnstreamsrgriedninger/lastebgye/lasteslange
DFU11: Evakuering (fgre var/ngd)

DFU12: Helikopterstyrt/ngdlanding pa/ved innretning/felt

DFU13: Mann over bord

DFU14: Alvorlig personskade

DFU15: Alvorlig sykdom/epidemi

DFU16: Full strgmsvikt

DFU17: Kontrollrom ute av drift

DFU18: Dykkerulykke

DFU19: H,S-utslipp

DFU20: Mistet kontroll med radioaktiv kilde

DFU21: Fallende gjenstand

Fglgende DFUer (Definerte Fare- og Ulykkeshendelser) kan medfgre akutte utslipp av
raolje til sjg og er inkludert i analysene i RNNP Akutte utslipp: DFU1, DFU3, DFU5, DFU6,
DFU7, DFU8 og DFU9

Det er viktig 3 presisere at nar en omtaler dette som storulykker, er det med HMS-
begrepet som referanse. Slike storulykker kan gi omfattende personskader, og kan ogsa
gi akutte oljeutslipp, hvorav de fleste vil vaere begrensede utslipp. I ekstreme tilfeller kan
det bli meget store og/eller langvarige utslipp med en hgy oljemengde. Det er ingen
automatisk sammenheng i at potensielle storulykker gir store utslipp og de fleste
potensielle storulykker vil gi begrensede utslipp.

Som nevnt i delkapittel 2.4 er utslipp fra skytteltankere analysert med en forenklet
metode basert pd data om antall skipstransporter for hvert felt.

DFU2 (Antente prosesslekkasjer) har ikke inntruffet pa norsk sokkel i perioden som
betraktes. DFU19 (H,S utslipp) er akutt utslipp i seg selv og sannsynligheten for at en
hendelse fgrer til ytterligere utslipp er ansett som neglisjerbar. DFU4 (Andre branner)



samt DFU11-DFU21 er vurdert 8 ha neglisjerbar sannsynlighet for 8 kunne gi akutte
utslipp av vesentlig omfang. Siden det ikke har inntruffet antente prosesslekkasjer i
perioden som betraktes benyttes kun betegnelsen prosesslekkasjer for DFU1l (ikke-
antente prosesslekkasjer) i denne rapporten.

I tillegg brukes registrerte data i RNNP til & se pa barrierebrudd knyttet til
hydrokarbonlekkasjer. I RNNP-akutte utslipp 2009 ble CDRS samt Petroleumstilsynets
hendelsesdatabase brukt til & se pa barrierebrudd knyttet til brennhendelser. Analysen er
imidlertid ikke viderefgrt i 2010 eller i 2011 da datagrunnlaget anses 8 veere for lite til at
analysen gir informasjon om status pa system for brgnnkontroll.

For hver av DFU-ene er det beregnet en sannsynlighet for mulig eskalering av
tillgpshendelse til hendelse med alvorlige konsekvenser som kan gi akutt utslipp.

Nar en skal tolke resultatene knyttet til tillgpshendelser med potensial for a8 gi akutte
utslipp, er det vesentlig & huske pd at tallverdiene som vises er basert pa fastsatte
vekter for de inntrufne tillgpshendelser. Vektene er fastsatt basert pa de konkrete
omstendigheter for den aktuelle type hendelse og typen innretning, og uttrykker
potensialet de aktuelle hendelsene hadde for & gi akutte utslipp til sjg. Historisk
sikkerhetsytelse gir ikke tilstrekkelig informasjon om risiko for akutte utslipp fremover i
tid.

Registrering av utslipp av kondensat har blitt behandlet p& samme mate som registrerte
utslipp av rdolje. Dette er noe konservativt ettersom miljgrisikoanalyser, se for eksempel
(Ref. 11), gjerne oppgir at stgrsteparten av kondensatet vil fordampe etter noen dager
pa overflaten. I denne rapporten er det imidlertid ikke gjort noen vurderinger av
konsekvenser forbundet med akutte utslipp. Som en helhetsvurdering blir
kondensatutslipp lagt i samme kategori som utslipp av rdolje pa grunn av at det er en
lett oljetype, og i metodebeskrivelser for miljgrettet risikoanalyse (Ref. 12) behandles
kondensat og raolje likt.

Environment Web inkluderer alle akutte utslipp som har funnet sted. Dette medfgrer at
de registrerte lekkasjene i RNNP som har fgrt til utslipp til sjg vil veere inkludert i dataene
i Environment Web. Registrerte lekkasjer i RNNP brukes derfor ikke til @ vurdere
inntrufne akutte utslipp til sjg. Registrerte tillgpshendelser i RNNP brukes derimot i
beregningen av potensialet for utslipp av raolje til sjg. Som tidligere nevnt inkluderes
prosesslekkasjer, brgnnhendelser, konstruksjonshendelser samt skader og lekkasjer fra
undervanns produksjonsanlegg, rgrledninger, stigergr, brgnnstrgmsrgriedninger,
lastebgyer og lasteslanger nar man ser pa potensialet for storutslipp. Det er altsd
utarbeidet en metodikk for & se pa potensialet for utslipp av raolje for disse
hendelseskategoriene. Denne metodikken er naermere beskrevet i kapittel 2.10.

2.6 Klassifisering av akutte utslipp

2.6.1 Klassifisering av akutte utslipp basert pd volum kontra masse

Det er valgt 8 benytte utsluppet masse til klassifisering av akutte utslipp, da det er et
gnske om & harmonisere indikatorene med andre pdgdende prosjekter (Ref. 13). For
kategoriene andre oljer, kjemikalier, spillolje og diesel benyttes imidlertid utsluppet
volum i klassifiseringen. Hovedarsaken til dette er at den kjemiske sammensetningen
ikke er oppgitt og at noen av registreringene i innrapporterte akutte utslipp inneholder
informasjon om flere lekkasjer, slik at den enkelte lekkasjens stgrrelse ikke er kjent. Det
er derfor ikke mulig & foreta en omregning fra m? til tonn, og fordele hendelsene mellom
massekategoriene. Det er ikke registrert noen utslipp av kjemikalier, andre oljer, spillolje
eller diesel som vil havne i kategorien >1.000 tonn i innrapporterte akutte utslipp nar
man ser vekk fra de hendelsene som er knyttet til kaksutslipp. Dette indikerer at
utslippene relatert til disse kategoriene er relativt sma. Det er derfor besluttet at en
inndeling i m? kan benyttes i prosjektet. I delkapittel 2.6.2 diskuteres utfordringer
forbundet med & bruke masse/volum som risikoindikator.



2.6.2 Om oljemengde som parameter for & angi risiko for akutte utslipp til sjo

I denne rapporten gjgres det ingen vurderinger av de miljgmessige konsekvensene av
akutte utslipp. Dersom noen gnsker @ bruke denne rapporten som et grunnlag for & gjgre
videre vurderinger av miljgrisiko forbundet med petroleumsaktiviteten, sa gis det her
ingen definitiv oppskrift p& hvordan dette skal gjores. Fglgende begrensninger ved &
bruke mengde som indikator for miljgrisiko papekes:

e I rapporten er det kun fokus pd mengde olje (tonn) som parameter for risikoniva, i
trad med Ptils ansvarsomrade. Erfaring fra faktiske hendelser med oljeutslipp fra skip
eller olje- og gassindustri, samt forskning og utredninger, peker pa at mengde olje
som parameter ikke er tilstrekkelig for a8 uttrykke risiko. Andre parametre som
geografisk lokasjon for utslipp, tidspunkt pa aret for utslipp, veer og stremforhold og
fordeling av biologiske ressurser og sdrbare naturomrader er forhold som ogsd ma
betraktes dersom en skal kunne si noe eksakt om miljgrisiko.

e Burger (1993) viste i en analyse av 45 oljeutslipp verden rundt, at det ikke er noen
signifikant korrelasjon verken mellom volum olje som ble sluppet ut og antall dgde
fugl rapportert eller mellom volum olje og totalt estimert dgdelighet pa sjsfugl
(Ref. 14). Andre faktorer som i studiet viste seg 8 ha stgrre betydning for dgdelighet
var tettheten av sjgfugl, type sjgfugl, naerhet til sjgfuglkolonier, vind og streamforhold,
temperatur og oljens beskaffenhet. Analysen viste ogsd at 6 utslipp med lite volum
fordrsaket et stort antall dgde sjgfugl (5.000-50.000). Konklusjonen pa studiet var at
et lite utslipp av olje (noen fa tonn) kan fordrsake tusenvis av dgde sjgfugl.

e Utslippenes rate og varighet er ofte nyttige for & beskrive risiko, da et akutt utslipp
med en liten rate og lang varighet kan ha ulik konsekvens enn et akutt utslipp med
stgrre rate og kortere varighet til tross for at utsluppet mengde er lik. Det er forelgpig
ikke informasjon om rate og varighet i Environment Web, noe som medfgrer at en
inndeling etter rate og varighet ikke er mulig for inntrufne akutte utslipp i prosjektet.
For enkelte av tillgpshendelsene har man informasjon om varighet og rate, og det bagr
vurderes om dette skal brukes som en inndeling i en eventuell viderefgring av
prosjektet.

Dersom en gnsker & videreutvikle de miljgfaglige vurderinger tilknyttet dette prosjektet,
bgr en derfor se pa muligheten for 8 kombinere oljeutslippsdata med andre viktige
parametre som innretningens lokasjon, inndeling i sdrbarhetsomrader og spesielle
miljgforhold.

Rapporten er likevel begrenset til oljemengde som parameter for utslipp til sjg, noe som
er i overensstemmelse med Petroleumstilsynets ansvarsomrade.

2.6.3 Kategorier av utslippsmengde

2.6.3.1 Inntrufne akutte utslipp

Nar det gjelder registrerte akutte utslipp fra EPIM og EW, har det ikke blitt satt noen
nedre grense for hvilke hendelser som inkluderes, ettersom disse gir en oversikt over det
historiske utslippsnivaet, p& samme mate som registrerte arbeidsulykker i motsetning til
registrerte nestenulykker gir en oversikt over det historiske ulykkesnivaet.

De registrerte akutte oljeutslippene klassifiseres i fglgende utslippskategorier:

0-0,1 tonn
0,1-1 tonn
1-10 tonn
10-100 tonn
100-1.000 tonn
>1.000 tonn



Som tidligere nevnt er det begrensninger i de innrapporterte hendelsene i EPIM og EW
som ikke gjor det mulig 8 benytte en inndeling i tonn for kategoriene andre oljer,
kjemikalier, spillolje og diesel. For disse kategoriene er det besluttet @ benytte den
samme inndelingen som i EPIM og EW (volum):

< 0,05 m?
0,05-1 m3
e >1m?

I henhold til delkapittel 2.5.1.2 behandles ikke utslipp fra kaksinjeksjonbrgnner pa
samme mate som de andre registrerte utslippene til sjg i EPIM og EW. P3 grunn av
begrenset antall utslipp foretas det ingen inndeling i mengdekategorier for disse
utslippene.

2.6.3.2 Risikoindikatorer for tillopshendelser som kan gi akutte utslipp

Som nevnt i delkapittel 2.5.2 brukes risikoindikatorer for @ kunne si noe om
risikoutviklingen der man har hendelser som kan fgre til akutte utslipp samtidig som det
historiske antallet inntrufne hendelser er for lavt til at en oversikt over disse inntrufne
hendelsene alene gir nok informasjon om risikonivaet.

En utfordring med a bruke registrerte tillepshendelser som indikator for tillepshendelser
som kan gi akutte utslipp er at det bgr vurderes om noen hendelser er for sma til at de
skal veere med i datagrunnlaget. To mulige lgsninger er:

1. Enten kan man si at alle hendelser uansett stgrrelse skal vaere med i indikatorene,
fordi de sier noe om risikoen for akutte utslipp. En liten lekkasjerate gir ogsa
informasjon om mulige mer alvorlige ugnskede hendelser.

Eller;

2. Man kan argumentere pd lignende mate som i RNNP at de minste hendelsene ikke
skal vaere med i indikatorene. For eksempel telles ikke prosesslekkasjer under 0,1
kg/s med i indikatorene for personellrisiko nettopp fordi hendelsene har liten
betydning for personellrisiko, og vekten vil fglgelig bli null. P& samme mate kan man
si at noen tillgp er s& sma at det blir en neglisjerbar sannsynlighet for at de skal
utvikle seg videre til akutte utslipp.

For eksempel vil lekkasje pa innretningen med rate under 0,1 kg/s trolig bli fanget opp
pa innretningen, og sann sett ikke utgjsre noen fare for akutte utslipp. I dette prosjektet
foreslds derfor i likhet med RNNP & velge alternativ 2).

Basert pa de registrerte tillgpene gjgres faglige vurderinger av hvor sannsynlig det er at
disse tillgpene kunne ha fgrt til stgrre akutte utslipp. Dermed kan det utarbeides
indikatorer for hvor mange lekkasjer man forventer nar disse tillgpene skjer, og hvor
store lekkasjene kan bli i form av en sannsynlighetsfordeling.

Folgende utslippskategorier benyttes for 8 angi sannsynlighetsfordelingen for mengde,
gitt de registrerte tillgpene:

< 1.000 tonn
1.000-2.000 tonn
2.000-20.000 tonn
20.000-100.000 tonn
100.000-500.000 tonn
>500.000 tonn

I tillegg til indikatorer som viser forventet antall lekkasjer i hver kategori, er det ogsa
angitt indikatorer for forventet mengde akutte utslipp. Her benyttes en geometrisk



middelverdi i hver utslippsklasse for 8 komme fram til forventningsverdier for de fire
laveste mengdekategoriene. For kategoriene 100.000-500.000 tonn og >500.000 tonn
har mer detaljerte vurderinger blitt utfart.

2.7 Vektede risikoindikatorer

I tillegg til indikatorer som teller antall hendelser, kan vektede indikatorverdier for akutte
utslipp basert pd registrerte tillgpshendelser uttrykkes ved hjelp av sannsynligheter for
utslipp, og fordeling av utslippsmengde.

For RNNP er denne likningen benyttet for 8 uttrykke indikatorer for risikonivaet R:
R =YY DFU;-v;
i

der DFUj; er antall enkelthendelser av DFU nr i for innretning j, og vj; er vekten av DFU nr
i for innretning j.

Endringen som ma gjgres for a lage indikatorer for akutte utslipp, er at v; uttrykkes ved
hjelp av sannsynligheter for akutte utslipp i hver utslippskategori, gitt opptreden av
DFU;;. v;; kan da beregnes som

Vi = ZP(Aijk | DFUij)
k
der A er akutt utslipp, og k er utslippskategoriene.

Som et supplement kan ogsd risikoindikatorene uttrykkes som forventet
totalutslippsmengde. Da blir v;; beregnet som

v; = E(X| DFUy)

der X er mengde akutt utslipp.

2.8 Normaliserings- og aktivitetsdata

For 8 kunne gjgre gode vurderinger av risikoniva og trender, er det ngdvendig & kunne
skille mellom de trendene som er forarsaket av endringer i aktivitetsnivdet p@ sokkelen,
og de trendene som kan detekteres selv der man normaliserer mot slike
aktivitetsendringer. Det er derfor behov for ulike normaliseringsfaktorer for de ulike
utslippene og tillgpshendelsene.

For & vurdere aktivitetsnivd opp mot personellrisiko har det tidligere i arbeidet med RNNP
blitt samlet inn data for produsert volum, arbeidstimer, antall borede brgnner, antall
innretninger, antall dykkertimer og antall kilometer rgrledninger. Ved 8 normalisere mot
flere av disse faktorene, far man en mer komplett oversikt over risikoniva og trender enn
ved & normalisere mot en eller ingen faktorer.

Nar det gjelder risiko for akutte utslipp, vil ikke ngdvendigvis de samme normaliserings-
faktorene veere like velegnede som for personellrisiko. For eksempel vil antall
dykkertimer veere lite relevant.

Produsert volum kan vaere en relevant normaliseringsfaktor for utslippskategoriene
"Prosesslekkasjer”, "Konstruksjonshendelser” og “Lekkasje og skade pa undervanns
produksjonsanlegg/rgriedning/stigergr/brgnnstrgmsrgriedninger/lastebgye/lasteslange”. I
rapporten hvor resultatene presenteres (Ref. 1), har det imidlertid ikke blitt normalisert
mot produsert volum.

Antall arbeidstimer synes @ ha liten korrelasjon med arlig produsert volum pa& norsk
sokkel. Volumet, malt i Sm?> oljeekvivalenter, har sunket med 3,1 % i perioden 1999-



2011, mens antall arbeidstimer i samme periode har gkt med rundt 50,9 %.
Normalisering mot antall arbeidstimer kunne slik sett gitt et annet bilde av risiko enn
normalisering mot produsert volum. I rapporten hvor resultatene presenteres (Ref. 1)
har det imidlertid ikke blitt normalisert mot antall arbeidstimer.

Antall  kilometer rgrledninger vil veere en relevant normaliseringsfaktor for
utslippskategorien “Lekkasje og skade pa& undervanns produksjonsanlegg/rgrled-
ning/stigergr/brgnnstrgmsrgrledninger/lastebgye/lasteslange”, men i liten grad for de
andre utslippskategoriene. Akutte utslipp knyttet til “Lekkasje og skade pd undervanns
produksjonsanlegg/rgrledning/stigergr/brgnnstrgmsrgriedninger/lastebgye/lasteslange”
inngar imidlertid sammen med blant annet akutte utslipp knyttet til “Prosesslekkasjer” i
data fra innrapporterte akutte utslipp. Siden akutte utslipp knyttet til “Lekkasje og skade
pa@ undervanns- produksjonsanlegg/rgriedning/stigergr/brgnnstremsrgrledninger/laste-
boye/lasteslange” ikke presenteres for seg selv anses det ikke som relevant & benytte
antall kilometer rgrledninger som normaliseringsfaktor for dette prosjektet.

Antall borede brgnner (delt inn i produksjonsbrgnner og letebrgnner) vil derimot kunne
veere en velegnet faktor for normalisering for “Brgnnhendelser”. I RNNP presenteres
antall borede brgnner (produksjonsbrgnner og letebrgnner) per ar for norsk
kontinentalsokkel. I dette prosjektet er det imidlertid gnskelig & se pa utviklingen per
havomrade, slik at antall borede brgnner presenteres for Nordsjgen, Norskehavet og
Barentshavet.

Antall innretnings8r pa sokkelen er en relevant normaliseringsfaktor for samtlige
hendelseskategorier. For rdoljeutslipp til sjg benyttes antall innretningsdr for
oljeproduserende og flyttbare innretninger. I henhold til diskusjonen i delkapittel 2.5.2
behandles kondensat som olje i dette prosjektet, slik at innretninger med
kondensatproduksjon inkluderes i beregningen av antall innretningsdr for
oljeproduserende og flyttbare innretninger. For akutte utslipp av kjemikalier og andre
oljer til sjo vil totalt antall innretnings§r det vil si antall innretningsar for
oljeproduserende, gassproduserende og flyttbare innretninger samt floteller veere en mer
velegnet normaliseringsfaktor enn antall innretnings8r for oljeproduserende og flyttbare
innretninger.  Tilsvarende som for antall borede bronner er antall innretningsr for
oljeproduserende og flyttbare innretninger og antall innretningsdr totalt fordelt per
havomrdde i dette prosjektet, slik at antall innretnings8r for oljeproduserende og
flyttbare innretninger samt antall innretnings8r totalt presenteres for Nordsjgen,
Norskehavet og Barentshavet.

Andre mulige normaliseringsfaktorer for konstruksjonsrelaterte hendelser er Lagret
volum offshore. Likevel velges det & se bort fra denne mulige normaliseringsfaktoren da
hendelseskategorien ogsa fgrer til utslipp fra stigergr og brgnner.

Nar det gjelder risiko forbundet med skytteltanker-trafikk, sd@ utvikles det ikke egne
hendelsesindikatorer for dette i prosjektet. Derimot benyttes en risikoindikator for
skytteltanker basert pa antall seilinger og/eller antall transporterte tonn.

2.9 Metode for analyse av trender

Den generelle metoden for analyse av mulige trender som ble utviklet i forbindelse med
RNNP har vist seg & veaere nyttig ogsa ved vurdering av risiko for akutte utslipp. I
delkapittel 2.9.1 og 2.9.2 gjengis beskrivelsen fra (Ref. 15), med videreutvikling i de
pafslgende delkapitler.

2.9.1 Eksempel

Som eksempel betraktes fglgende malinger for en bestemt hendelse i de fire foregdende
ar:6, 4, 8, 6

Dette gir en gjennomsnittsverdi pa 6 som sakalt prediksjon. S& observeres i ar 2013
verdien 9. Dette er en gkning i forhold til gjennomsnittet av de tidligere arene (2009-
2012), det kan ses umiddelbart. Men er det rimelig @ si at gkningen er stor eller



vesentlig? En slik klassifisering ville vaere nyttig for & kunne identifisere mulige trender.
Metoden som brukes er basert pa et sakalt prediksjonsintervall, som vist til hgyre i
figuren nedenfor.
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Figur 2 Illustrasjon av observerte verdier for en hendelse og prediksjonsintervall
(Ilintll)

I figuren skal prediksjonsintervallet tolkes som et 90 % prediksjonsintervall for
innevaerende ar, basert pa de fire foregdende arene:

e Nedre felt: Nivaet i innevaerende ar er vesentlig lavere enn gjennomsnitt for de 4
foregdende ar

e Ovre felt: Nivdet i innevaerende 3r er vesentlig hgyere enn gjennomsnitt for de 4
foregdende ar

e Midtre felt: Ingen pavisbar endring.

Med ni hendelser i &r 2013 er det en gkning, men den havner i midtre felt, og er fglgelig
ikke signifikant (eller sikker). Dersom 12 hendelser observeres i &r 2013, havner man i
gvre felt, som innebzerer en vesentlig gkning (statistisk signifikant).

2.9.2 Matematisk formulering, antall hendelser

For 3 illustrere hvordan analyse av trender gjennomfgres og illustreres, kan fglgende
eksempel betraktes:

Det antas at malinger av en hendelseskategori registreres for arene 1, 2,..., k, og la
X1, X2, X3; eory Xk

betegne antall hendelser for disse arene.

Hvordan skal sd resultatene for innevaerende ar, k+1, vurderes?

Basert p3 m§|ingene X1, X2, X3, ..., Xx beregnes en prediksjon for antall hendelser for
innevaerende §r, Xk+1. Denne prediksjonen vil normalt vaere snittet av xi, X, X3, ..., Xy,
men den trenger ikke veere det, da prediksjonen kan justeres i forhold til at det har
skjedd vesentlige endringer i forhold til aktiviteten for dette ret i forhold til tidligere ar.

Prediksjonen betegnes for X*.,;. I tillegg til selve prediksjonen angis et
prediksjonsintervall [a, b] som er slik at en vurderer det som 90 % sikkert at X, vil falle
innenfor dette intervallet dersom foregdende &rs data anses & gi en god beskrivelse av
fremtidige forhold. Dersom X,.: skulle vise seg 8 bli for eksempel stgrre enn b, vil en
betegne gkningen i antall hendelser som vesentlig og observasjonen anses som sa
overraskende at man ikke kan snakke om en trend. Det er valgt @ ta utgangspunkt i et
90 % signifikansniva gjennom hele rapporten, som er et vanlig nivd innen fagfeltet



ettersom man risikerer @ ikke detektere endringer dersom enda hgyere signifikansniva
benyttes.

En Poisson-fordeling brukes for & uttrykke usikkerhet. Denne framgangsmaten med basis
i Poisson-fordelingen innebzerer at en tenker seg at det er en “stabil prosess” der antall
hendelser er forholdsvis konstant i hvert intervall. Da er det rimelig 8 predikere antall
hendelser for neste &r ved snittet av de foregdende og angi usikkerhet ved Poisson-
fordelingen. Dersom en sa oppdager at resultatet er overraskende i forhold til dette
utgangspunktet, sd er det grunn til 8 stille spgrsmal ved utgangspunktet, antagelsen om
en stabil prosess. Det er “avdekket” en endring, en utvikling, en trend. Det er gnskelig at
metoden skal veere rimelig fglsom, slik at man far noen utslag. Intervallet som
produseres er altsd et prediksjonsintervall basert pad de gitte data, under en streng
betingelse. Uten denne betingelsen, ville en predikere og angi usikkerhet pd en annen
mate. Hvordan er ikke opplagt, og dette er ikke forelgpig inkludert i metoderapporten.

Usikkerheten knyttet til antallet beskrives altsa ved en Poisson-fordeling med parameter
6. Med eksemplet i kapittel 2.9.1 blir prediksjonsintervallet [2, 11]. Verdiene finnes ved 3
sld opp i standard tabell for Poisson-fordeling. Denne fremgangsmaten kan ogsa brukes
uten at en har systematisk innsamlede data. Det gjgres en prediksjon av X,,; basert pa
den tilgjengelige informasjon.

Det understrekes at prediksjonsintervallet ikke skal oppfattes som operasjonelle
akseptkriterier. Intervallet er 8 forstd kun som en screeningmetode slik at en far fokus
der en bgr. Tallene kan gi utslag uten at det ngdvendigvis betyr en reell forverring i
forhold til tidligere &r - én stgrre lekkasje kan sies @ vaere minst like alvorlig som flere
mindre. Tallene uten en forst3else av hva som ligger bak dem er av begrenset verdi.

2.9.3 Matematisk formulering, lopende gjennomsnitt av antall hendelser siste 3
ar

P& samme mate som i RNNP presenteres indikatorverdier basert pd Igpende
gjennomsnittsverdier for de siste 3 ar. Dette fgrer til mindre variasjon i indikatorverdiene
per &r enn ndr man presenterer indikatorverdier for hvert enkelt &r. Matematisk fgrer
dette til at prediksjonsintervallene for 3 ars gjennomsnittsverdier blir smalere enn
prediksjonsintervaller for hvert enkelt ar ville blitt. Det er forelgpig ikke inkludert en
analyse av prediksjonsintervall for 3 ars rullerende gjennomsnitt i resultatene i Ref. 1,
men metoden presenteres allikevel her pd grunn av at det kan vaere aktuelt & innfgre en
slik analyse i fremtiden.

Dersom eksempelet fra kapittel 2.9.1 hadde blitt brukt, ville indikatorverdien for 2011 ha
blitt gjennomsnittsverdien for perioden 2009-2011, i dette tilfelle 6. Videre ville verdiene
for 2012 og 2013 blitt henholdsvis 6 og 7,67.

Matematisk kan et prediksjonsintervall for gjennomsnittet av perioden 2011-2013 da
beskrives som

X2011+ X2012 + X2013 4 11645

3 3 X013 =6,7£1,4

Der det siste leddet betegner hvor langt ut p@ hver side av gjennomsnittsverdien man
kan komme fgr en endring anses a vaere statistisk signifikant. Verdien 1,645 hentes fra
statistiske tabeller, og kan benyttes til @ beregne intervallbredde nar det er 90 %
sannsynlighet for at den observerte verdien vil veere innenfor dette intervallet. Dette
forutsetter at normalfordeling er en god tilneerming til Poisson-fordeling. Dermed kan
man konkludere med at nar Igpende tredrig gjennomsnitt for 2011-2013 observeres 3
veere 7,67, sa er observasjonen innenfor prediksjonsintervallet, og ingen statistisk trend
er pavist.



2.9.4 Matematisk formulering, antall hendelser per innretningsar

For & ta hensyn til skalering i forhold til for eksempel antall innretningsar, antall brgnner
og lignende kan en justere prediksjonen og parameteren i Poisson-fordelingen. Det vil si
at i tillegg til malingene av en hendelseskategori xi, X2, X3, .., Xk ogsa for eksempel
registrerer tilsvarende innretningsar ai, a, as, ..., ax. Antall hendelser betraktes fortsatt &
veere Poisson-fordelt, med en parameter som er proporsjonal med antall innretningsar:

XiNPO()\'ai)

Den underliggende parameteren A estimeres ved & betrakte gjennomsnittlig antall
hendelser per innretningsar:

2%
123

0

Har det ikke veert en trend i antall hendelser de foregdende k 3rene og det i ar k+1 er
aw+1 innretninger, vil antall hendelser Xy.: ogsé vaere Poisson fordelt med parameter
A-aws1. Dette brukes sd til & lage prediksjonsintervall for antall hendelser Xyi: 0g
normalisert antall hendelser Xy;+1/ ak+1.

2.9.5 Matematisk formulering, utslippsmengde per innretningsdr og
utslippsmengde totalt

Utslippsmengde antas & veere avhengig av aktivitetsnivdet bestemt av antall
innretningsar. For mengden X; for ar i benyttes:

Xi~N(A-a;, 0°-a)

som angir at X; er normalfordelt® med forventningsverdi A-a; og varians oa? og hvor a; er
antall innretningsar for ar i. Har man de k foregdende arene observert ay, a,, as, ..., ak 0g
X1, X3, X3, ..., Xy, folger det av antagelsen ovenfor at de normaliserte mengdene Xi/a; er
identisk fordelte med:

Xi/ai~N(A, 0°)

Forventingsverdien A estimeres sa ved @ betrakte gjennomsnittlig mengde utsluppet per
innretningsar:

2%
P

5

Den empiriske variansen til Xi/a;, Xy/a;, Xs/as, ..., X/ax brukes som estimat av variansen

o’. Et tilnzermet 90 % prediksjonsintervall for innevaerende &rs normaliserte

risikoindikator Xy4+1/ak+1 er da gitt ved
A £1,645.0

mens et tilneermet 90 % prediksjonsintervall for selve mengde usluppet Xy, er gitt ved 3
skalere intervallet over med antall innretningsér Ak+1:

Aags1£1,645-0:a141

® Ved store variasjoner i mengde utsluppet kan man ikke anta normalfordeling. Prediksjonsintervallene kan da
veere noe misvisende og ma benyttes med forsiktighet.



2.9.6 Matematisk formulering, risikoindikator per innretningsdr og
risikoindikator totalt

Risikoindikatoren beskrevet i kapittel 2.7 antas 8 vaere avhengig av aktivitetsnivaet
bestemt av antall innretningsar. For risikoindatoren R; for ar i benyttes

Ri~N(A-a;, 0*:a%)

som angir at R; er normalfordelt med forventningsverdi A-a; og varians 0%-a? og hvor a; er
antall innretningsar for ar i. Har man de k foregdende arene observert a;, a,, as, ..., a 09
Ri, Ry, R3, ..., Ry, folger det av antagelsen ovenfor at de normaliserte risikoindikatorene
Ri/a; er identisk fordelte med

Ri/ai~N(A, 02)

Forventingsverdien A estimeres s ved & betrakte “risikoindikator per innretningsar”:

2R
5

A=

Den empiriske variansen til Ri/a;, R»/a,, Rs/as, ..., Ry/ax brukes som estimat av
variansen o?. Et tilnaermet 90 % prediksjonsintervall for inneveerende ars normaliserte
risikoindikator Ry,1/ax+1 er da gitt ved

A £1,645-0

mens et tilneermet 90 % prediksjonsintervall for selve risikoindikatoren Ry,; er gitt ved a
skalere intervallet over med antall innretningsé’]r Akt

AagsE 1,645-0-ak+1

2.10 Metode for analyse av sammenhenger

I forbindelse med rapporten for 2013 ble det gjennomfgrt nye analyser med hensyn pa
sammenhenger mellom omfanget av akutte utslipp, vedlikehold, alder pa installasjon,
operatgr, havomrade, andel feil pd barrierer og lekkasjer (DFU1) for periodene 2001-
2013 og 2007-2013. Fglgende statistiske analyser er blitt utfart:

Student t-tester

Mann-Whitney U-test

Bivariate korrelasjonsanalyser (Pearson's R)

Krysstabellanalyse (overlappende konfidensintervall for fordelinger)

Nivdet pd data som er analysert er ikke hendelsene i seg selv, men aggregerte data
enten som summer eller gjennomsnitt antall eller utslippsmengder per innretningsar, f.
eks. antall rdoljeutslipp for en gitt installasjon for ett ar.



3. Detaljer om metoden

Kapittel 2.10 gir en detaljert innfgring i den metoden som har blitt utviklet for a evaluere
akutte utslipp til sjg. Kapitlet er delt inn pa folgende mate:

e Kapittel 3.1: Uttrykk som er brukt i metodebeskrivelsen
e Kapittel 3.2: Forklaring av hvordan normaliseringsdata og data om lagervolum
benyttes

o Kapittel 3.3: Metode for & lage oversikt over inntrufne akutte utslipp

e Kapittel 3.4: Metode for risikoindikatorer for hydrokarbonlekkasjer

e Kapittel 3.5: Metode for risikoindikatorer for brannhendelser

e Kapittel 3.6: Metode for risikoindikatorer for konstruksjonsrelaterte hendelser
e Kapittel 3.7: Metode for risikoindikatorer for nye hendelseskategorier

e Kapittel 3.8: Metode for risikoindikatorer for ytelse av barrierer

. 3.9:

Kapittel Metode for analyse av arsaksmekanismer.

3.1 Uttrykk
Dette kapitlet forklarer en del av utrykkene som benyttes i metodebeskrivelsen.

Topside:
Utstyr som er plassert pa selve innretningen er definert & veere plassert topside.
Tilsvarende er hendelser som inntreffer pa selve innretningen definert 8 inntreffe topside.

Subsea:

Utstyr som er plassert pa havbunnen er definert & vaere plassert subsea. Tilsvarende er
hendelser som inntreffer p& havbunnen definert 8 inntreffe subsea. Figur 3 viser hva som
inngdr i definisjonene topside og subsea.

Topside

Innretning

\
\
\
\
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Stigerar
Havoverflate

Brennhode

Havbunn N e

Subsea Brannror

/
X‘i DHSV

Figur 3 Definisjon av topside og subsea



Flyter med brgnnhode plassert subsea:

Flytende produksjonsinnretninger (FPU) og flyttbare innretninger av typen halvt
nedsenkbar og innretninger med brgnnhode plassert subsea som er en del av et
kompleks inngdr i denne kategorien. I tillegg betraktes flyttbare innretninger av typen
jack up som knyttet til subseabrgnner som flytere med hensyn til utslippspunkt ved en
eventuell utbldsning. Figur 3 viser et eksempel pa en slik innretning, hvor brgnnhodene
er plassert subsea og stigergr gar fra brennhode opp til innretningen.

FPSO:

FPSO er en type flytende produksjonsinnretning med brgnnhoder plassert subsea. En
FPSO lagrer olje i lagertanker, noe som medrgrer at det er en fare for akutte utslipp ved
tap av hovedbaereevne. Figur 4 viser et eksempel pa en FPSO.

Havoverflate | T\ /’i\

' X
| / \|/
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Lagertanker
Brgnnhode

Havbunn

Figur 4 FPSO

Fast innretning med brgnnhode plassert topside:

Faste innretninger, og innretninger med brgnnhode plassert topside som inngar i en del
av et kompleks og normalt ubemannede innretninger (NUI) med brgnnhode plassert
topside inngdr i denne kategorien. I tillegg betraktes flyttbare mnretmnger av typen
jack up som faste med hensyn til utsllppslokaSJon ved en eventuell utbldsning ndr det
utfgres boring eller br(annoperaSJoner pa innretninger med brgnnhoder plassert topside.
Figur 5 viser et eksempel pa en fast innretning, hvor brgnnhode er plassert topside.
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Figur 5 Fast innretning med bronnhode plassert topside

Condeep:
Condeep er en type fast innretning med brgnnhoder plassert topside. For condeep vil

fundamentet bestd av store sammenbundne celler. Figur 6 viser et eksempel pa en
condeep.
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Figur 6 Condeep

Det skilles mellom condeep som har lagring av olje og ballastvann og condeep som kun
har lagring av ballastvann. Avstengningsventilene vil veere plassert topside, slik at ved
tap av hovedbareevne, vil man ikke kunne avgrense volumet fra lagercellene. 1
vurderingene av gkt utslippsmengde som fglge av tap av hovedbaereevne inkluderes kun
de condeepene som lagrer bade olje og ballastvann, da utslipp fra brgnner og/eller
stigergr som fglge av tap av hovedbareevne inkluderes under henholdsvis eskalering til
brgnn og eskalering til stigergr. Fglgende condeeper lagrer olje:

Statfjord A
Statfjord B
Statfjord C
Gullfaks A
Gullfaks B
Gullfaks C
Draugen

Sterk eksplosjon:
Eksplosjon som gir et overtrykk som er hgyere enn dimensjonerende trykklast for
eksplosjonsbarrierer i omradet.

Taleevne:
Evnen utstyr/struktur har til & motsta en brann og/eller sterk eksplosjon.

Eskalering til brgnn:

Brann/eksplosjon som medfgrer at volumet i brgnnen kan slippes ut dersom DHSV ikke
lukkes, betegnes som en eskalering til brgnn. Ogsd andre scenarioer med
tilbakestremning fra brgnn ved svikt i brgnnbarrierer kan inntreffe, for eksempel ved
svikt av ringrom sikkerhetsventil (ASV). Modelleringen er gjort for DHSV, men forutsettes
& dekke alle scenarioer med tilbakestrgmning fra brgnn. Figur 7 viser et eksempel pa en
sterk eksplosjon topside som fgrer til at brannhodene gdelegges, mens Figur 8 viser et
eksempel pa en brann pa sjg som kan fgre til gdeleggelse av brgnnrgret dersom
brennrgrets tdleevne overskrides. Eskalering til brgnn kan ogsd forekomme dersom
hovedbaereevnen tapes, slik at bronnhodet gdelegges. Bade en antent prosesslekkasje,
en antent utbldsning og en antent stigergrslekkasje kan fgre til brann pd sjg dersom
utslippsratene er store nok til & opprettholde brannen. Det er kun relevant & vurdere
eskalering til brgnn for innretninger med brgnnhode plassert topside da verken
brgnnhodet eller brgnnrgret kan skades som fglge av en brann/eksplosjon for
innretninger med brgnnhode subsea. Nar brgnnhodet er plassert subsea er det kun
produksjonsstigergret som kan skades.
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Figur 7 Sterk eksplosjon topside, som gdelegger bronnhode
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Figur 8 Brann p3 sjo som kan gdelegge bronnror

Eskalering til stigergr:

Brann/eksplosjon som medfgrer at volumet i stigergret kan slippes ut betegnes som
eskalering til stigergr. Figur 9 viser et eksempel pa en sterk eksplosjon topside som farer
til at ESD-ventilene til stigergrene gdelegges, mens Figur 10 viser et eksempel pa en
brann pa sjg som kan fgre til gdeleggelse av stigergret dersom stigergrets taleevne
overskrides. Eskalering til stigergr kan ogsa forekomme dersom hovedbaereevnen tapes,
slik at stigergret gdelegges. Bade en antent prosesslekkasje, en antent utbldsning og en
antent stigergrslekkasje kan fgre til brann pa sjg dersom utslippsratene er store nok til 3

opprettholde brannen.
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Tap av hovedbaereevne:

@deleggelse av innretningens integritet. Tap av hovedbaereevne kan medfgre utslipp fra
brgnner eller utslipp fra stigergr, men som nevnt ovenfor inkluderes utslipp knyttet til
dette under henholdsvis eskalering til brgnn og eskalering til stigergr. Tap av
hovedbzereevne kan i tillegg medfore utslipp til sjg dersom det lagres olje pa
innretningen eller i innretningens struktur.

Lekkasjestgrrelser:

I denne rapporten har man, pd samme vis som for RNNP, prgvd & finne ut hvilke
parametre som kan benyttes til 8 beskrive alvorligheten av tillgpshendelser, for eksempel
lekkasjetillgp. Tilsvarende som for RNNP, har lekkasjetillgpene hovedsakelig blitt
klassifisert i forhold til initiell lekkasjerate. Andre parametre som lekkasjevolum,
hullstgrrelse, lekkasjemedium, lokasjon og varighet er ogsa benyttet, men i mindre grad.
Dette betyr at det til dels er ulike lekkasjekategorier for de forskjellige tillgpshendelsene.

3.2 Normaliseringsdata og mengdedata

3.2.1 Antall innretningsar

Normalisering over antall innretningsdr per havomrade vil vaere relevant for framstilling
av data for alle hendelsene. Data er hentet fra inngangsdata brukt i RNNP personellrisiko
som oppgir innretningsar for alle produksjonsinnretninger (faste
produksjonsinnretninger, flytende produksjonsinnretninger, komplekser og normalt
ubemannede innretninger) og floteller pa norsk sokkel. Data oversendt fra Ptil (Ref. 16)
er blitt brukt til 8 finne den samlede tiden en flyttbar boreinnretning har veert lokalisert i
de ulike havomradene.



N&r man ser pa utslipp av kjemikalier, spillolje, diesel, fyringsolje og andre oljer er det
hensiktsmessig a inkludere bade produksjonsinnretninger, flyttbare boreinnretninger og
floteller i antall innretningsar. Totalt antall innretningsar benyttes kun til normalisering
for inntrufne akutte utslipp av kjemikalier, spillolje, diesel, fyringolje og andre oljer, da
tillgpshendelser som kan fgre til akutte utslipp ikke vurderes for disse kategoriene.

N&r man ser pa utslipp av rdolje til sjg er det mer hensiktmessig & normalisere over
antall innretningsar for oljeproduserende og flyttbare boreinnretninger per havomrade.
Oversikten som ble utviklet for totalt antall innretningsdr er gatt gjennom og de
innretningene som kun er gassprodusenter er fjernet basert pd opplysninger hentet fra
FAKTA-heftet for norsk petroleumsvirksomhet (Ref. 17). I henhold til delkapittel 2.8
inkluderes innretninger med kondensat i beregningen av antall innretningsar.

Antall innretningsar for oljeproduserende og flyttbare boreinnretninger brukes til
normalisering for inntrufne akutte oljeutslipp i tillegg til hendelseskategoriene
"Prosesslekkasjer”, “Brgnnhendelser”, "Konstruksjonshendelser” og “Lekkasje og skade
p@ undervanns produksjonsanlegg/rgriedning/stigergr/brgnnstremsrgrledninger/laste-
bgye/lasteslange”.

3.2.2 Antall borede bronner

For brgnnhendelser er det relevant 8 normalisere over antall borede brgnner per
havomrdde. Antall borede brgnner per havomrade er basert pa data mottatt fra Ptil
(Ref. 18). Det er ingen fordeling mellom havdybde i dette datagrunnlaget, slik at antall
borede brgnner fordelt pd@ havdybdekategori er basert pd data fra NPD (Ref. 19).
Grenbrgnner er inkludert i antall borede brgnner i RNNP akutte utslipp.

3.2.3 Lagringsmengder

Lagringsmengder av olje for innretninger med lagringskapasitet er funnet i The North Sea
Field Development Guide (Ref. 20 og Ref. 21). Lagringsmengdene oppgis i kildene i
barrels oil, og det antas en gjennomsnittlig tetthet pd oljen pa 0,84 tonn/Sm? under
omregning til mengde gitt i tonn. I delkapitlene under kommer det en beskrivelse pa
hvordan mengden utslipp ved stigergrs- og rgrledningsbrudd samt mengden utslipp gitt
tap av hovedbaereevne for FPSO-er og condeeper fastsettes.

3.2.3.1 FPSO

For FPSO er det vanlig med rundt 120.000 til 150.000 tonn lagret olje, hvor
lagringsmengden er fordelt i omtrent ti separate tanker. Tankene varierer fra & utnytte
lagringskapasiteten 0 % til 100 %, som en middelverdi kan man anta at 50 % av
lagringskapasiteten utnyttes. Det vil si at det gjennomsnittlig er lagret 60.000 -
75.000 tonn olje pa en FPSO.

3.2.3.2 Condeep

Ettersom cellene er sammenkoplet i condeep-strukturer, vil man ved akutt utslipp fra en
celle slippe ut alt som er lagret i alle plattformens celler. En vanlig stgrrelse pa
lagercellene pd en plattform er rundt 200.000 tonn. Lagrene vil sjelden fylles helt opp,
ettersom dette vil bety at man m& stenge ned produksjonen. Det antas at lagrene ved
anlgp av en skytteltanker vanligvis er fylt opp slik at skytteltankeren kan fa med seg hele
volumet. Et typisk volum pa tankene i skytteltankerne er 110.000 tonn. Det antas at
lagret volum i lagercellene vil veere i kategorien 100.000-500.000 tonn i 9 % av tiden.
De resterende 91 % av tiden anses volumet 8 veere i kategorien 20.000 - 100.000 tonn.

3.2.4 Mengde knyttet til stigeror og reorledninger

I dette delkapittelet inngdr en beskrivelse av hvordan utslippsmengden fastsettes, gitt
lekkasje fra stigergr eller rgrledninger.

3.2.4.1  Stigeror

Forventet mengde olje som vil slippe ut ved brudd pa stigergr er hentet fra (Ref. 22.)
Basert pa denne rapporten antas det at 9 % av alle brudd pa stigergr vil medfgre utslipp



i den laveste mengdekategorien (< 1.000 tonn), mens 1 % antas & medfgre utslipp i
kategorien 1.000 - 2.000 tonn.

Datagrunnlaget som ble brukt i den ovennevnte rapporten baserer seg pa statistikk for
rorledningslekkasjer i Nordsjgen, og benytter dette datagrunnlaget til & predikere
utslippsmengde i andre havomrader. Dermed brukes samme forventet utslippsmengde
pa alle 3 havomrddene ogsa i dette prosjektet.

Stigergrene kan veere koblet til bade import-/eksportrgriedninger og til brgnnrammer.
Trykket vil generelt vaere hgyere for en brgnnstram enn for en oljeimport-
/oljeeksportstrsm, noe som taler for hgyere utslippsmengde. P38 den andre siden er
mange brgnnrammer plassert relativt neert innretningen slik at volumet er begrenset,
noe som taler for mindre utslipp nar stigergret er koblet til en brgnnramme enn til en
import-/eksportrgrledning. Dersom stigergret derimot er koblet til en brgnnramme som
er plassert langt fra innretningen kan det diskuteres om den prosentvise fordelingen
mellom de to laveste kategoriene er konservativ da man har bade relativt stort volum og
hoyt trykk. Som en forenkling er det valgt ikke & skille mellom import-/eksportstigergr og
stigergr tilknyttet brennrammer i dette prosjektet Dersom en lekkasje pd et stigergr
inntreffer utenfor 200 meter er det imidlertid valgt & benytte fordelingen for rgrledninger
oppgitt i Tabell 5.

3.2.4.2 Rarledninger

Forventet mengde olje som slippes ut ved et brudd pd en rgrledning er hentet fra
(Ref. 23). I denne rapporten skilles det mellom feltinterne og felteksterne rgr, hvor
felteksterne rgr er transportrgriedninger, mens feltinterne er brgnnstrgmsrgriedninger.
Prosentvis fordeling mellom mengdekategoriene for feltinterne rgr er gitt i Tabell 3, mens
prosentvis fordeling for felteksterne rgr er gitt i Tabell 4.

Tabell 3 Mengdefordeling feltinterne ror

Mengde i onn overaten  overtboien
<1.000 tonn 95 % 30 %
1.000-2.000 tonn 2 % 30 %
2.000-20.000 tonn 3% 38 %
20.000-100.000 tonn Negl. 2%
100.000-500.000 Negl. Negl.
tonn

>500.000 tonn Negl. Negl.




Tabell 4 Mengdefordeling felteksterne ror

Mengde i tonn overnen v

<1.000 tonn 70 % 30 %

1.000-2.000 tonn 10 % 30 %

2.000-20.000 tonn 20 % 40 %

20.000-100.000 tonn Negl. Negl.

100.000-500.000 Negl. Negl.

tonn

>500.000 tonn Negl. Negl.
Mengden olje som slippes ut fra en rgrledning vil i stor grad veere avhengig av

nedstengningstiden. For at nedstengning skal skje forutsettes det at lekkasjevolumet er
av en slik stgrrelse at det er detekterbart. Som man kan se i tabellene ovenfor skilles det
derfor mellom olje pd overflaten og ndr det ikke kommer olje pa overflaten. I henhold til
(Ref. 23) vil 2/3 av alle lekkasjer ikke gi olje pa havoverflaten. Basert pa den antagelsen
sammen med verdiene oppgitt i Tabell 3 og Tabell 4 kan den prosentvise fordelingen
mellom mengdekategoriene for feltinterne og felteksterne rgrledninger beregnes. Denne
fordelingen presenteres i Tabell 5.

Tabell 5 Mengdefordeling feltinterne og felteksterne rorledninger

Mengde i tonn Feltintgrne Fe/teksz?erne
rorledninger rarledninger
<1.000 tonn 51,7 % 43,3 %
1.000-2.000 tonn 20,7 % 23,3 %
2.000-20.000 tonn 26,3 % 33,3 %
20.000-100.000 tonn 1,3 % Negl.
100.000-500.000 Negl. Negl.
tonn
>500.000 tonn Negl. Negl.

Flytende produksjonsinnretninger vil i mange tilfeller ha bade feltinterne og felteksterne
rorledninger. Siden felteksterne rgrledninger har en stgrre andel lekkasjer som inngar
med utslipp >1.000 tonn er det valgt & benytte fordelingen for felteksterne rgrledninger
for alle innretninger bortsett fra for FPSO.

3.3 Metode for inntrufne akutte utslipp

Som nevnt i delkapittel 2.5.1 benyttes registrerte hendelser i Environment Web til 3
vurdere inntrufne akutte utslipp til sjg (oljer og kjemikalier). Registrerte utslipp fra
kaksinjeksjonsbrgnner blir ogsa inkludert i analysen av inntrufne akutte utslipp, men
behandles separat pd grunn av at mekanismene som gir disse lekkasje er spesielle, og
tidsaspektet er ofte vesentlig lenger enn i de mer plutselige og kortvarige hendelsene.
Inntrufne akutte utslipp til luft inkluderes ikke i dette prosjektet.

3.3.1 Akutte utslipp til sjo: R3olje

For rdoljeutslipp kategoriseres hendelsene etter mengdekategorien tonn for 8 fa samsvar
med mengdeinndelingen som benyttes for indikator for tillgpshendelser som kan gi
akutte utslipp til sjg. For a8 beregne mengde rdoljeutslipp antas en gjennomsnittlig tetthet
pa 0,84 tonn/Sm?.



I henhold til delkapittel 2.6.3.1 benyttes fglgende mengdekategorier for akutte utslipp av
raolje:

0-0,1 tonn
0,1-1 tonn
1-10 tonn
10-100 tonn
100-1.000 tonn
>1.000 tonn

I databasene for innrapporterte akutte utslipper det kun innrapportert antall hendelser i
hver utslippskategori (oppgitt i m?®). For rdolje benytter man en mengdeinndeling i tonn.
Det oppgis ikke mengde per utslipp for alle utslippene i databasene. Dette kan fare til
problemer med 8 bestemme hvilken mengdekategori de ulike rdoljeutslippene tilhgrer.
F.eks, dersom man har oppgitt to hendelser som inngdr i kategorien >1 m® i databasen,
og mengden av disse utslippene overskrider 11,9 m*® (10 tonn) er det ikke gitt om begge
hendelsene skal inngd i kategorien 1-10 tonn eller om en av hendelsene skal innga i
kategorien 10-100 tonn og den andre i enten kategorien 0-0,1 tonn, 0,1-1 tonn eller 1-
10 tonn.

3.3.2 Akutte utslipp til sjo: Andre typer oljer og kjemikalier

For andre typer oljer enn rdolje og for alle typer kjemikalieutslipp kategoriseres
hendelsene etter volum pa utslippene. I henhold til delkapittel 2.6.3.1 benyttes samme
kategoriinndeling som i databasene pa grunn av manglende info om kjemisk
sammensetning og at flere lekkasjer inngar i samme registrering:

e <0,06m°
e 0,05-1m?3
° >1 m3

3.3.3 Akutte utslipp til sjo fra kaksinjeksjonsbronner

P& grunn av begrenset antall utslipp foretas det ingen inndeling i mengdekategorier for
akutte utslipp til sjg fra kaksinjeksjonbrgnnene.

3.4 Metode for risikoindikatorer for akutte utslipp - Hydrokarbonlekkasjer

Som tidligere nevnt benyttes data i Environment Web og EPIM til & se pa utslipp som har
inntruffet, mens innrapporterte data i RNNP-prosjektet brukes til & framstille en indikator
for at lekkasjer som har inntruffet kunne fgrt til stgrre utslipp dersom lekkasjene hadde
blitt antent og dermed eskalert til stigergr, brgnner eller fgrt til tap av hovedbaereevne.
To grunner til at data fra RNNP benyttes og ikke data fra databasen for innrapporterte
akutte utslipp er som fglger:

e En lekkasje som inntreffer pa innretningen og en lekkasje som inntreffer pa
havbunnen vil ha ulik sannsynlighet for antenning og dermed ulik sannsynlighet for
gkt utslipp som fglge av eskalering til stigergr, eskalering til brgnner og tap av
hovedbzereevne. 1 de innrapporterte data i EPIM/EW er det ikke informasjon om
utslippspunktet, slik at det er umulig & benytte ulike sannsynligheter for gkt utslipp
for de registrerte hendelsene.

e Kun utslipp som har fort til lekkasje pd sjg er inkludert i EPIM/EW. Et gassutslipp eller
et oljeutslipp som ikke fgrer til akutt utslipp til sjg som fglge av for eksempel
oppsamlingskar kan ogsa antennes og dermed fgre til eskalering til andre stigergr,
eskalering til andre brgnner og tap av hovedbaereevne. Gassutslipp og oljeutslipp som
ikke fgrer til akutte utslipp til sjg bgr derfor inkluderes i indikatoren for
tillgpshendelser som kan gi akutte utslipp til sja@.

Det er sd langt ikke registrert noen antente prosesslekkasjer (DFU2) p& norsk sokkel i
den perioden som betraktes, fglgende DFU-er inngar derfor i hydrokarbonlekkasjer:



e DFUL1: Prosesslekkasjer
e DFU9: Lekkasje og skader pa& undervanns produksjonsanlegg/rgrledning/stige-
rgr/brgnnstrgmsrgriedninger/lastebgye/lasteslange

Figur 11 illustrerer forskjellen mellom disse tillgpshendelsene.

Innretning

DFU9- Lekkasje og skade pa

X X: ESD undervanns produksjonsanlegg/
rorledning/stigerar/
) ) > P ) b ledni !
Havbverflate Produksjonsstigerar Eksportstigerar rg’;?:ég‘y’gi;ﬂ;;gr:]g:r
Rgrledning til
annen installasjon

Havbunn ) \ N l

Havbunns—/

installasjon Ssiv
Figur 11  Skille mellom prosesslekkasjer (DFU1) og hendelser knyttet til undervanns

produksjonsanlegg/roriledninger/stigeror/bronnstromsroriedninger/laste-
boyer/lasteslanger (DFU9)

Som nevnt i delkapittel 2.6.3.2 deles mengden olje inn i seks kategorier for indikator for
akutte utslipp knyttet til hydrokarbonlekkasjer.

3.4.1 DFU1 - Prosesslekkasjer

I dette kapitlet vurderes sannsynligheter for at prosesslekkasjer fgrer til akutte utslipp til
sjg som fglge av eskalering til stigergr, eskalering til brgnner eller som fglge av tap av
hovedbaereevne. Inntrufne akutte utslipp dekkes som tidligere nevnt av de registrerte
data i databasene for innrapporterte akutte utslipp.

Figuren under beskriver scenarioene som vurderes med hensyn til prosesslekkasjer.

> Oppsamling feiler Akutt utslipp
(barrierene feiler) (inkludert i EW)
L Akutt utslipp fra
! ESS?;T]Z? @ P eskalering av
tillgpshendelse
Antenning Eskalering til P ”ts."pp 2
Prc - . # P " P eskalering av
(barrierene feiler) stigerar y
tillgpshendelse
Akutt utslipp fra
Tap av ’
> hovedb;reevne | CEIEIEITG &
tillgpshendelse

Figur 12 Scenariobeskrivelse prosesslekkasjer®

4 Folgende fargekode er brukt i figuren: grd er hendelsene som har inntruffet og som brukes som datagrunnlag i denne
analysen, gul er akutt utslipp som har inntruffet og som er inkludert i EW, rad er potensielle hendelser der en eller flere
barrierer feiler og som farer til eskalering av tillgpshendelsen, lysebla er mulige eskaleringer som falge av barrierefeil som
kan fare til akutt utslipp og de oransje er akutt utslipp fra eskalering av tillgpshendelse.



Tilsvarende som for RNNP, har lekkasjetillgpene hovedsakelig blitt klassifisert i forhold til
initiell lekkasjerate nar man ser pa sannsynligheter for akutt utslipp som felge av
eskalering til stigergr, eskalering til brgnn eller tap av hovedbareevne.

Lekkasjeratene er sortert i fire kategorier:

1. Under 0,1 kg/s

2. Mellom 0,1 kg/s og 1 kg/s

3 Mellom 1 kg/s og 10 kg/s for gasslekkasjer og mellom 1 kg/s og 20 kg/s for
oljelekkasjer

4, Over 10 kg/s for gasslekkasjer og over 20 kg/s for oljelekkasjer

Kategori 1 (lekkasjerate <0,1 kg/s) vurderes imidlertid ikke videre, da eskalerings-
sannsynligheten anses a veaere neglisjerbar nar raten er mindre enn 0,1 kg/s.

3.4.1.1 Eskalering til import-, eksport- og produksjonsstigergr

Sannsynlighet for at brann topside eskalerer til import-, eksport- eller
produksjonsstigergr som inneholder olje (ren olje og tofase) er vurdert. Vekten av
hendelsestype (DFU) nr i for innretning j, vi;, kan ved en videreutvikling av beskrivelsen i
delkapittel 2.7 beregnes som:

Vi = Z |:P(LTijs | DFUijs) : P(ESijs | LTijs) ) ZP(Aijk | ESijs)}
K

S

LT;s er lekkasje topside, ES;s er eskalering til stigergr, Aj er akutt utslipp, k er
utslippskategori og s er lekkasjekategori, hvor lekkasjekategoriene er som beskrevet
ovenfor.

Eskalering til annet stigergr kan enten skje ved at brann omslutter stigergr i lengre tid
enn stigergrets taleevne, ved at man har en sterk eksplosjon som gdelegger stigergret
eller at hovedbaereevnen tapes. Det er kun for stigergr som er lokalisert i samme omrade
som der hydrokarbonbrannen starter og som har ESD-ventil plassert topside at
eskalering er relevant ved en brann, gitt at hovedbaereevnen ikke tapes. Dersom ESD-
ventilen er plassert under plattformen eller i et omrdde som er adskilt fra
prosessomradet med en brannvegg, vil ikke en brann kunne fgre til eskalering. Dette
forutsetter at hovedbareevnen ikke tapes, da det antas at ESD-ventilen og stigergret
ikke vil eksponeres av brannen. I slike tilfeller er det kun en sterk eksplosjon eller tap av
hovedbaereevne som kan fgre til eskalering til stigergret og dermed utslipp av
stigergrsvolumet.

Varigheten av prosessbrannene og designlasten til stigergrene med hensyn pa taleevne
varierer, noe som medfgrer at det ogsa er stor variasjon i sannsynlighet for at
stigergrenes taleevne overskrides. Dette medfgrer at sannsynlighet for eskalering vil
variere mye for lekkasjer med lik utslippsrate.

Ut i fra at de fleste plattformer har ESD-ventil plassert under dekk eller i omrader adskilt
fra prosessomrddet anses sannsynligheten for omslutning & veere lav ved branner
topside. Dersom stigergrstoppene er plassert i prosessomradet vil de ha god
brannbeskyttelse, slik at tdleevnene er relativt hgy. Det anses derfor som sveert lite
sannsynlig at en prosessbrann eskalerer til stigergr og dermed fgrer til gkt utslipp, gitt at
hovedbaereevnen ikke tapes. Ved en sterk eksplosjon som fglge av prosesslekkasje kan
bdde ESD-ventil under plattformen og ESD-ventiler i andre omrader enn prosessomradet
eksponeres. I tillegg kan branner som fgrer til at hovedbaereevnen tapes og stigergret
gdelegges, fgre til utslipp fra stigergr. Sannsynlighet for eskalering til stigergr,
P(ESjs|LTjs), settes derfor lik sannsynlighet for sterk eksplosjon, P(SEjs|LTjs) pluss
sannsynligheten for at hovedbareevnen tapes ved brann, gitt lekkasje topside
P(HBjs|LTjs). Det vil si P(ESjs|LTjs) = P(SEjs|LTys)+ P(HBjs|LTys). Figur 9 viser et
eksempel pa en sterk eksplosjon topside som fgrer til eskalering til stigergr.



Typiske sannsynligheter for sterk eksplosjon, gitt en lekkasje topside og typiske
sannsynligheter for tap av hovedbareevne som fglge av brann, gitt lekkasje topside er
vurdert ved 8 ga gjennom eksisterende risikoanalyser. I risikoanalysene betraktes kun
tap av hovedbaereevne innen 60 minutter, da det antas at alle personer vil veere
evakuert innen 60 minutter og at tap av hovedbaereevne pa et senere tidspunkt ikke vil
bidra til risiko for personell. N&r man ser pa akutte utslipp til sjg vil det derimot ogsa
veere relevant @ inkludere tap av hovedbaereevne etter 60 minutter, og det er derfor
besluttet 8 doble sannsynlighetene som fremkommer fra risikoanalysene. Sannsynlighet
for sterk eksplosjon for de ulike lekkasjekategoriene presenteres i Tabell 6, mens
sannsynlighet for tap av hovedbaereevhe som fglge av brann for de ulike
lekkasjekategoriene presenteres i Tabell 7 for de ulike innretningene som er betraktet.
Lekkasjekategori 1 inkluderes ikke, da det antas at disse har for liten rate (<0,1 kg/s) til
at man kan fa antenning.

Tabell 6 Sannsynlighet for sterk eksplosjon, gitt lekkasje topside

Lekkasjerate Innri‘tning InnreBtning InnreCtning InnreDtning Innre;_:tning Snitt

Kategori 2 0,138 % * 0,128 % 0,007 % * 0,055 %
Kategori 3 0,257 % 0,018 % 0,166 % 0,045 % * 0,097 %
Kategori 4 0,286 % 0,149 % 0,586 % 0,601 % 0,117 % 0,348 %

*Neglisjerbar

Tabell 7 Sannsynlighet for tap av hovedbareevne ved brann, gitt lekkasje topside

Lekkasjerate I nnr(/eqtning I nnreBtning I nnr%tning I nnreDtning I nnregning Snitt

Kategori 2 * 0,032 % * 0,017 % 0,004 % 0,011 %
Kategori 3 * 0,582 % 0,003 % 0,088 % 0,044 % 0,143 %
Kategori 4 0,004 % 0,363 % 0,022 % 0,153 % 0,091 % 0,126 %

*Neglisjerbar

Det er valgt & benytte de gjennomsnittlige verdiene i beregningen av sannsynlighet for
sterk eksplosjon samt tap av hovedbzereevne og dermed eskalering til stigergr, gitt en
lekkasjekategori. Det bemerkes at samme sannsynlighet benyttes for gass, tofase og
oljelekkasjer. For noen av hendelsene har det imidlertid blitt gjort spesifikke justeringer.
Det er da tatt utgangspunkt i de vurderingene som er gjort i forbindelse med RNNP i
fastsetting av justeringsfaktorene (Ref. 8).

En sterk eksplosjon eller tap av hovedbaereevne kan ogsa fgre til at brgnnhodene tapes.
Dersom brgnnhodene tapes, vil dette utslippet veere mye stgrre enn ved brudd pa
stigergrene. For plattformer som har brgnnhode topside er det derfor konservativt antatt
eskalering til brgnn og ikke til stigergr ved sterk eksplosjon topside eller ved tap av
hovedbeereevne som fglge av en brann. For plattformer som derimot ikke har brgnnhode
topside, er sannsynlighet for eskalering til stigergr vurdert med hensyn pa akutte uslipp.
I henhold til delkapittel 3.2.4.1 vil 99 % av utslippene inngd i kategorien <1.000 tonn,
mens 1 % vil inngd i kategorien 1.000-2.000 tonn. Disse verdiene benyttes for
P(Aj|ESjs) i bergningen av vekt vj;, gitt en prosesslekkasje som eskalerer til stigergr.

3.4.1.2 Sannsynlighet for eskalering til branner

Det er vurdert en sannsynlighet for eskalering til brgnner, noe som vil fgre til gkt utslipp.
Dette er imidlertid kun relevant for faste innretninger, som har brgnnhode plassert
topside (Se Figur 5 for eksempel pa fast innretning med brgnnhode topside).



Vekten av hendelsestype (DFU) nr i for innretning j, vi;, kan ved en videre utvikling av
beskrivelsen i delkapittel 2.7 beregnes som:

ijs

v = Z {P(L‘I’ijs |DFU,,)-P(EB

S

| LTijs) : P(DHSVij | EBijs) : ZK:P(Aijk | DHS\/ij):|

LT;s er lekkasje topside, EBjs er eskalering til brgnn, Aj er akutt utslipp, DHSVj; er at
minst en av DHSVene til brgnnene ikke Ilukker, k er utslippskategori og s er
lekkasjekategori.

Eskaleringen til brgnnhodene kan enten skje ved at en brann omslutter brgnnhodene i
lengre tid enn brgnnhodenes taleevne, ved at man har en sterk eksplosjon som medfgrer
gdeleggelse av brgnnhodene eller ved at man har en brann som fgrer til tap av
hovedbzereevne. Eskalering som fglge av branner, gitt at hovedbaereevnen ikke tapes, vil
kun veere aktuelt dersom brgnnhode er plassert i samme omradde som prosessbrannen
oppstar. Ved en sterk eksplosjon, hvor omradeskiller tapes eller ved tap av
hovedbzereevne kan ogsd brgnnhoder i andre omrader enn hvor brannen oppstar
eksponeres.

Dersom brgnnhodene skal vaere plassert i separate omrdder vil de ha god
brannbeskyttelse, slik at taleevnen er relativt hgy. Det anses derfor som sveert lite
sannsynlig at en prosessbrann omslutter brgnnhodet i sd lang tid at brgnnhodets
taleevne overskrides. Sannsynlighet for eskalering til brgnn, P(EBj;|LTjs) settes derfor lik
sannsynlighet for sterk eksplosjon P(SEj|LT;s) pluss sannsynligheten for at
hovedbaereevnen tapes ved brann, gitt lekkasje topside, P(HBjs|LT;s). Det vil si
P(EBjs|LTyjs) = P(SE;s|LTys) + P(HBjs|LTys). Sannsynlighet for eskalering til brgnn vil
derfor vaere lik sannsynlighet for sterk eksplosjon, gitt en lekkasje topside, som er
presentert i Tabell 6 pluss sannsynligheten for at hovedbaereevnen tapes som fglge av en
brann, som presentert i Tabell 7.

Det er valgt & benytte gjennomsnittlige verdier i beregningen av sannsynlighet for sterk
eksplosjon samt tap av hovedbeereevne og dermed eskalering til brgnn, gitt en
lekkasjekategori. Det bemerkes at samme sannsynlighet benyttes for gass, tofase og
oljelekkasjer. Tilsvarende som ved eskalering til stigergr er sannsynligheten justert for
noen av hendelsene basert pa spesifikke vurderinger av lekkasjen jamfer vurderingene
som er gjort i RNNP (Ref. 8).

Figur 7 viser et eksempel pa en sterk eksplosjon topside som gdelegger brgnnhode. Ved
en sterk eksplosjon som gdelegger brgnnhodene eller dersom brgnnhodene gdelegges
som fglge av tap av hovedbaereevne vil mengden som slippes ut gke dersom DHSV ikke
stenges ned. Dersom brgnnhodet gdelegges til en brgnn som ikke er stengt, det vil si
DHSV ikke er lukket, sd vil eksplosjonen eller tapet av hovedbzereevnen fgre til en
utbldsning. Utbldsningsraten og sannsynlighetsfordelingene antas & veere lik som for en
topsideutbldsning. Utbldsningsratene er gitt i Tabell 20, hvor innretningens plassering
angir hvilke utbldsningsrate som skal benyttes. En oversikt over hvilke felt som inngar i
de ulike kategoriene er gqitt i Tabell 21. I henhold til delkapittel 3.5.3 il
utbldsningsmengden variere ut fra type innretning og operasjon som foregar. Som
tidligere nevnt er det kun aktuelt & vurdere eskalering til brenn nar brgnnhode er plassert
topside, slik at kun de innretningene j som inngdr i kategorien fast med brgnnhode
topside eller TLP inkluderes. Det antas at operasjonstypen er produksjon i
sannsynlighetsfordelingen mellom de ulike mengdekategoriene P(A;c|DHSV;).

I henhold til delkapittel 3.5.4 er gjennomsnittlig antall produserende brgnner lik 26,1, og
sannsynlighet for at en brgnn ikke stenges ned lik 2,1 %. Ved & benytte samme verdier,
beregnes sannsynlighet for at minst en brgnn ikke er nedstengt, P(DHSV;|EB;) til
42,6 %.



Ved & kombinere sannsynlighet for eksplosjon, sannsynligheten for tap av
hovedbaereevne som fglge av brann og sannsynlighet for at DHSV ikke lukker pa minst
en brgnn, fremkommer sannsynligheter for at en lekkasje topside medfgrer en
utbl@sning. Disse sannsynlighetene er oppsummert i Tabell 8.

Tabell 8 Sannsynlighet for sterk eksplosjon eller tap av hovedbaereevne som medforer
eskalering til bronn og okt utslipp, gitt lekkasje topside

Lekkasjerate Sannsynlighet
Kategori 2 0,03 %
Kategori 3 0,10 %
Kategori 4 0,20 %

3.4.1.3 Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne og gkt utslipp

Vekten av hendelsestype (DFU) nr j for innretning j, v;, kan ved en videreutvikling av
beskrivelsen i delkapittel 2.7 beregnes som

Vij = Z |:P(LTijs | DFUijs) ) P(Hijs | LTijs) : ZP(Aijk | Hijs):|
S k
LT;s er lekkasje topside, Hjs er tap av hovedbareevne, Aj er akutt utslipp, k er
utslippskategori og s er lekkasjestgrrelsen.

Sannsynligheten for tap av hovedbeereevne, gitt en lekkasje topside (P(H;|LTjs) vil veere
avhengig av fglgende faktorer:

e I hvilket omrade lekkasjen inntreffer

e Stgrrelsen pa lekkasjen

e Antennelsessannsynligheten (tidlig antenning og forsinket antenning) og
sannsynligheten for sterk eksplosjon

e Sannsynligheten for at brannen/eksplosjonen eskalerer til annet prosessutstyr

e Hvilke sikkerhetssystemer som fungerer (gassdeteksjon, branndeteksjon, isolering,
trykkavlastning, deluge).

Det er kun innretninger som har lagring, naermere bestemt FPSO og condeep, som
inkluderes i vurderingene av gkt utslippsmengde som fglge av tap av hovedbzereevne.
Tap av hovedbareevne som fgrer til utslipp fra brgnn eller stigergr er inkludert under
eskalering til stigergr (Delkapittel 3.4.1.1) og eskalering til brgnn (Delkapittel 3.4.1.2).
For innretninger som ikke har lagring, vil oljevolumene vaere begrenset og en del av oljen
vil brenne av pa sjeen. P(Aj|H;s) antas derfor & veere neglisjerbar for innretninger som
ikke har lagring.

Det er flere innretningstyper som vil ha lagring i plattformstrukturen. Som tidligere nevnt
lagrer enkelte condeeper bade olje og ballastvann, og ved tap av hovedbaereevne vil man
fa okt utslipp av olje til sjg fra denne innretningstypen.

Det er gatt igjennom en del risikoanalyser som er utfgrt pd condeeper. Ved & se pa
frekvens for tap av hovedbaereevne og frekvens for lekkasje, er det kommet frem til en
sannsynlighet for tap av hovedbeereevne, gitt at man har en lekkasje (P(Hjs|LTjs)). 1
risikoanalysene betraktes kun tap av hovedbareevne innen 60 minutter, da det antas at
alle personer vil veere evakuert innen 60 minutter og at tap av hovedbaereevne pd et
senere tidspunkt ikke vil bidra til risiko for personell. N&r man ser pa akutte utslipp til sjg
vil det derimot ogsa vaere relevant a inkludere tap av hovedbesereevne etter 60 minutter,
og det er derfor besluttet 8 doble sannsynlighetene som fremkommer fra
risikoanalysene. Sannsynligheten for tap av hovedbaereevne for condeep, gitt en lekkasje



topside er beregnet for forskjellige lekkasjerater, og presenteres i Tabell 9 for de ulike
condeepene som er betraktet. Lekkasjer i kategori 1 inkluderes ikke, da det antas at
disse har for liten rate (< 0,1 kg/s) til at man kan fa antenning.

Tabell 9 Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne condeep, gitt lekkasje topside

Lekkasjerate | Condeep A Condeep B Condeep C Snitt

Kategori 2 0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,01 %
Kategori 3 0,18 % 0,14 % 0,01 % 0,11 %
Kategori 4 0,28 % 0,19 % 0,01 % 0,16 %

Det er valgt & benytte de gjennomsnittlige verdiene i beregningen av sannsynlighet for
tap av hovedbzereevne for condeep, gitt lekkasjekategori. Det bemerkes at samme
sannsynlighet benyttes for gass, tofase og oljelekkasjer. Tilsvarende som ved eskalering
til stigergr og brgnnhoder er sannsynligheten justert for noen av hendelsene basert pa
spesifikke vurderinger av lekkasjen, jamfgr vurderingene som er gjort i RNNP (Ref. 8).

Oljemengden som slippes ut ved tap av hovedbaereevne vil vaere avhengig av
oljemengden i lagercellene. Utslippsmengden ved tap av hovedbaereevne for condeeper
er vurdert i delkapittel 3.2.3.2, og utslippsmengden vil inngd i kategorien 20.000-
100.000 tonn i 91 % av tilfellene og i kategorien 100.000-500.000 tonn i de resterende 9
% av tilfellene. Disse verdiene brukes for P(A;«|Hjs) for condeeper ved beregning av
vekten knyttet til tap av hovedbaereevne som fglge av lekkasje topside.

For FPSO-er hvor man har lagring topside kan en brann/eksplosjon som fgrer til tap av
hovedbaereevne medfgre betydelige utslipp. Sannsynlighet for tap av hovedbareevne,
gitt en lekkasje topside vurderes derfor i denne analysen.

Ved oppvarming som fglge av en brann topside kan oljen i stralingsutsatte lastetanker
dampe av, og det vil brenne der gassen ventileres ut. Tanktoppen er ikke dobbel, og en
brann kan derfor fgre til at tanktoppen sprekker. Dette svekker skipets styrke, noe som
kan fagre til at skipet brekker.

Ved en sterk eksplosjon i prosessomradet vil dekket holde for de fleste FPSO-ene fordi
det skal tale trykk fra sjgen i darlig veer (“grenn sjg”). En eksplosjon i turret kan derimot
gdelegge skipets taleevne.

Det er gatt igjennom en del risikoanalyser som er utfgrt pa FPSO-er for & finne
representative sannsynligheter for tap av hovedbaereevne, gitt en prosesslekkasje. Ved &
se pa frekvens for tap av hovedbaereevne og frekvens for lekkasje for en rekke FPSO-er,
er det kommet frem til sannsynligheter for tap av hovedbaereevne, gitt at man har en
lekkasje. P(Hjs|LTjs.). Tilsvarende som for condeeper er sannsynlighetene fordoblet for E
ta hensyn til at kun tap av hovedbareevne innenfor 60 minutter inkluderes i
eksisterende risikoanalyser. Sannsynlighetene er beregnet for forskjellige lekkasjerater,
og presenteres i Tabell 10 for de ulike FPSO-ene som er betraktet. Lekkasjekategori 1
inkluderes ikke, da det antas at disse har for liten rate (< 0,1 kg/s) til at man kan fa
antenning.



Tabell 10 Sannsynlighet for tap av hovedbareevne, gitt lekkasje topside

Lekkasje- FPSOA FPSOB FPSOC FPSOD FPSOE Snitt
rate

Kategori 2 0,0020 % * * * 0,0012 % 0,0006 %
Kategori 3 0,0073 % * 0,0004 % * 0,0025 % 0,0021 %
Kategori 4 0,0317 % * 0,0041 % * 0,0010 % 0,0073 %

* Neglisjerbar

Det er i dette prosjektet valgt @8 benytte gjennomsnittlige verdier i beregningen av
sannsynlighet for tap av hovedbaereevne, gitt lekkasjekategori. Det bemerkes at samme
sannsynlighet benyttes for gass, tofase og oljelekkasjer. Tilsvarende som ved eskalering
til stigergr og brennhoder er sannsynligheten justert for noen av hendelsen basert pa
spesifikke vurderinger av lekkasjen, jamfar vurderingene som er gjort i RNNP (Ref. 8).

Oljemengden som slippes ut ved tap av hovedbareevne vil veaere avhengig av mengden
som lagres pa& FPSO-en. I henhold til delkapittel 3.2.3.1, hvor utslippsmengden ved tap
av hovedbareevne er vurdert for innretninger som har lagring, vil FPSO-er vanligvis ha
en lagringskapasitet pa 120.000-150.000 tonn. Som nevnt tidligere er det antatt en
middelverdi pd 50 % lagring i FPSO-er i kvantifiseringen av utslippsmengde. Gitt at en
brann topside fgrer til tap av hovedbaereevne, vil det dermed slippes ut 60.000-75.000
tonn olje, noe som innebaerer at uslippet inngar i kategorien 20.000-100.000, det vil si
P(Ajix|Hjs) settes lik 100 % for kategorien 20.000-100.000 tonn.

3.4.2 DFU9 - Lekkasjer og skader pa undervanns produksjonsanlegg/
rorledninger/stigeror/bronnstromsroriedninger/lasteboyer/lasteslanger

Som tidligere nevnt benyttes innraporterte akutte utslipp (EPIM/EW) til 8 dekke akutte
utslipp fra produksjonsinnretninger, stigergr, rgrledninger, brgnnstrgmsrgriedninger,
lastebgyer og lasteslanger som har funnet sted. Innrapporterte data i RNNP (bade olje -
og gasshendelser) benyttes til & se pa risikoindikator for tillgpshendelser som kan gi
akutte utslipp som faglge av eskalering til stigergr, eskalering til brgnner eller tap av
hovedbzereevne.

I de innrapporterte data for RNNP er alle hendelsene klassifisert som skade eller
lekkasje. De registrerte skadene inkluderes ogsa i indikatorene for tillgpshendelser som
kan gi akutte utslipp da det er en gitt sannsynlighet for at en skade skal fgre til en
lekkasje i RNNP. Skader pa utstyr som inneholder gass er imidlertid ikke inkludert i
vurderingen av skader som kan gi akutte utslipp.

Figuren under beskriver scenarioene som vurderes med hensyn pd lekkasjer og skader
pa undervanns-produksjonsanlegg, rgrledning, stigergr, brgnnstremsrgriedninger,
lastebgye og lasteslange.
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3.4.2.1 Sannsynlighet for lekkasje

I risikoanalyser deles lekkasjer knyttet til denne hendelseskategorien inn i tre kategorier
ut fra hullstgrrelsen. De anvendte hullstgrrelseskategoriene ved hydrokarbonlekkasje for
stigergr og rgrledninger er som fglger (Ref. 24):

e Liten lekkasje: Lekkasje som fglger av en ekvivalent hulldiameter mindre enn 20 mm

e Medium lekkasje: Lekkasje som fglger av en ekvivalent hulldiameter mellom 20 mm
og 80 mm

e Stor lekkasje: Lekkasje som fglger av en ekvivalent hulldiameter stgrre enn 80 mm

Denne inndelingen brukes for bade stigergr, rgrledning, undervanns produksjonsanlegg,
lastebgye og lasteslange. I RNNP er det utarbeidet en sannsynlighetsfordeling mellom de
ulike lekkasjekategoriene, gitt at hendelsen har inntruffet pa et stigergr.
Sannsynlighetsfordelingen er ulik avhengig av om lekkasjen inntreffer p§ en fast
innretning, en FPU, et kompleks eller pd en NUI. Fordelingen er gitt i Tabell 11.

Tabell 11 Fordeling mellom lekkasjestorrelser - stigeror

Lekkasje Fast FPU Kompleks NUI

Liten 399% 5,5% 37,9 % 23,7 %
Medium 17,2% 5,97 % 20,1 % 3,6 %
Stor 21,4% 25,5% 16,6 % 9,0 %

Fordelingen mellom lekkasjestgrrelser, gitt at lekkasjen har inntruffet pa en rgrledning,
er hentet fra (Ref.25), og gjengis i Tabell 12. Som tabellen viser er
sannsynlighetsfordelingen lik uavhengig av hvilken innretningstype rgrledninger er
knyttet til.

Tabell 12 Fordeling mellom lekkasjestorrelser - rorledninger

Lekkasje | Fast, FPU, Kompleks og NUI

Liten 74 %
Medium 16 %
Stor 10 %

® Folgende fargekode er brukt i figuren: gré er hendelsene som har inntruffet og som brukes som datagrunnlag i denne
analysen, gul er akutt utslipp som har inntruffet og som er inkludert i EW, rgd er potensielle hendelser der en eller flere
barrierer feiler og som farer til eskalering av tillgpshendelsen, lysebla er mulige eskaleringer som fglge av barrierefeil som
kan fare til akutt utslipp og de oransje er akutt utslipp fra eskalering av tillapshendelse.



I henhold til RNNP vil en hendelse som er definert som en skade, ogsd ha en
sannsynlighet for & resultere i en lekkasje i de ulike kategoriene. Denne betingede
sannsynlighetsfordelingen, gitt en skade pa stigergr, er gjengitt i Tabell 13.

Tabell 13 Sannsynlighet for lekkasje, gitt skade - stigeror

Lekkasje Fast FPU Kompleks NUI

Liten 8,0% 0,5% 2,5% 1,2 %
Medium 3,4% 6,0% 1,3 % 0,2 %
Stor 43% 2,5% 1,1 % 0,4 %

Det er ikke gjort en spesifikk vurdering av sannsynligheten for lekkasje, gitt en skade pa
rgrledning, i RNNP. I henhold til Tabell 13, varierer den totale sannsynligheten for
lekkasje, gitt skade, mellom 1,8 % for NUI og 15,7 % for faste innretninger. Det er
vurdert at vekten for lekkasje, gitt skade pd en rgrledning, ikke vil variere mellom de
ulike innretningstypene. Det er valgt & sette sannsynligheten for lekkasje, gitt skade, lik
snittet for de fire innretningstypene. I tillegg er sannsynligheten justert ned med en
faktor p@ 0,5 for & ta hensynt til at ikke alle de innrapporterte hendelsene pa
rgrledninger ngdvendigvis er i kategorien "major”. Total sannsynlighet for lekkasje, gitt
skade pa rgrledning settes derfor lik 3,9 % for rgrledninger. Gitt at lekkasjen inntreffer,
antas det at fordelingen mellom hullstgrrelsene vil vaere som gitt i Tabell 12.
Sannsynligheten for lekkasje, gitt skade pa en rgrledning vil da veere som presentert i
Tabell 14.

Tabell 14 Sannsynlighet for lekkasje, gitt skade - rorledninger

Lekkasje Fast, FP U/N’Z)Impleks og
Liten 2,9 %
Medium 0,6 %
Stor 0,4 %

3.4.2.2 Sannsynlighet for lekkasje, gitt skade og utslippsmengde
Vekten for lekkasje, gitt skade, fremkommer ved & benytte fglgende formel:

Vii = Z |:P(Lsijs | DFUy,) - ZP(Aijk | Lsijs):|

S

LSjs er lekkasje fra undervanns produksjonsanlegg/rgrledning/stigergr/brgnnstremsrgr-
ledning/lastebgye/lasteslange, A er akutt utslipp, k er utslippskategori og s er
lekkasjestgrrelse. I henhold til diskusjonen i delkapittel 3.4.2.1 deles lekkasjene inn i
sma, medium og store lekkasjer.

Sannsynligheten for lekkasje, gitt en skade P(LS;s|DFU;), er presentert i Tabell 13 for
stigergr og Tabell 14 for rgrledninger Det bemerkes at det kun er skader pd undervanns
produksjonsanlegg/rgriedning/stigergr/brgnnstrgmsrgriedning/lastebgye/lasteslange med
olje som inkluderes med hensyn p& utslipp til sjg, da lekkasjer allerede er dekket av
innraporterte akutte utslipp.

I RNNP settes vekten til de skadene som har inntruffet utenfor sikkerhetssonen lik 0, da
det antas at lekkasje utenfor sikkerhetssonen ikke kan antennes. I vurderingen av akutte
utslipp til sjg er det ogsa relevant 8 vurdere skader utenfor sikkerhetssonen, da disse



kan fgre til akutte utslipp. I forbindelse med arbeidet med 2010 data ble det gjort en
gjennomgang av registrerte data i RNNP for & sikre at innrapporterte hendelsene i RNNP
ogsa inkluderer skader og lekkasjer utenfor sikkerhetssonen. Fordelingen mellom
utslippskategorier for stigergrslekkasjer og rgrledningslekkasjer er gitt i henholdsvis
delkapittel 3.2.4.1 samt delkapittel 3.2.4.2. Fordelingen mellom mengdekategoriene,
P(Aji|LSjs), antas 3 vaere lik for alle lekkasjeratekategoriene.

3.4.2.3 Sannsynlighet for antennelse og gkt utslipp som fglge av eskalering til andre
stigergr, eskalering til brgnner eller tap av hovedbaereevne.

Sannsynlighet for antenning

I henhold til delkapittel 3.4.2.1 deles lekkasjene inn etter hullstgrrelser og ikke
lekkasjerate. Lekkasjeraten er avhengig av hulldiameteren, sammensetningen i
lekkasjemediet samt temperatur og trykk bade pd innsiden av rgret/stigergret og i
omgivelsene. Dette medfgrer at lekkasjeraten for lekkasjer som inngdr i den samme
hullstgrrelseskategorien kan variere mye.

Sannsynligheten for antenning vil vaere avhengig av gasslekkasjeraten. Lekkasjer som
inngar i samme hullstgrrelseskategori kan ha stor variasjon i lekkasjeraten som medfgrer
at antennelsessannsynligheten for lekkasjer i samme hullstgrrelseskategori kan variere i
stor grad.

I henhold til RNNP bidrar ikke lekkasjer som inntreffer utenfor sikkerhetssonen (500 m)
til risiko p@ grunn av at antennelsessannsynligheten er neglisjerbar. Det vil derfor ikke
veere fare for gkt utslipp som fglge av eskalering til andre stigergr, eskalering til brganner
eller tap av hovedbaereevne for hendelser som inntreffer utenfor sikkerhetssonen.

Antennelsessannsynligheten anses 8 vaere lav ved utslipp fra lastebgyer eller lasteslanger
pd grunn av stabilisert olje og generelt lang avstand fra innretningen. Utslipp fra disse
innretningene vurderes derfor ikke med hensyn pd potensial for eskalering til brgnn,
stigergr eller tap av hovedbaereevne.

Sannsynlighet for eskalering til andre import-, eksport- og produksjonsstigergr

Det er vurdert en sannsynlighet for at brannen knyttet til et stigergr, rgrledning eller
undervanns produksjonsanlegg eskalerer til produksjon -, import- eller eksportstigergr
som inneholder olje (ren olje og tofase).

Vekten av hendelsestype (DFU) nr i for innretning j, v;;, kan ved en videre utvikling av
beskrivelsen i delkapittel 2.7 beregnes som

Vi = Z |:P(Lsijs | DFUijs) : P(ESijs | LSijs)'ZP(Aijk | ESijs)}
S k

LS;s er lekkasje fra stigergr, rgrledning eller undervanns produksjonsanlegg, ESjs er
eskalering til stigergr, Aj er akutt utslipp, k er utslippskategori og s er lekkasjestgrrelse.
Som tidligere nevnt deles lekkasjestgrrelsene inn etter sma, medium eller store hull.

Eskalering til stigergr oppstar dersom hovedbaereevnen tapes slik at stigergret gdelegges
eller dersom brannen omslutter et annet stigergr i sa lang tid at taleevnen til stigergret
overskrides.

I henhold til diskusjonen ovenfor vil ratene innenfor de gitte hullstgrrelseskategoriene
variere i stor grad, noe som medfgrer stor variasjon i sannsynlighet for omslutning av
baerende struktur og/eller andre stigergr. I tillegg vil varigheten samt designlasten til
stigergrene og plattformen med hensyn pa tdleevne variere, noe som medfgrer at det
0gsa er stor variasjon i sannsynligheten for at stigergrenes eller innretningens taleevne
overskrides. Dette medfgrer at sannsynligheten for eskalering vil variere mye for
lekkasjer innenfor samme hullstgrrelseskategori.



Ved eskalering fra et stigergr med olje/tofase til et stigergr med olje/tofase vil en del av
oljen knyttet til begge utslippene brenne av. Siden mengden olje utsluppet fra det rgret
som brannen starter i ikke justeres ned anses det som for konservativt & inkludere et
tilsvarende utslipp fra stigergret som brannen eskalerer til. Ut fra dette anses gkningen i
mengden & veere neglisjerbar ved eskalering fra et olje/tofasestigergr til et annet
olje/tofasestigergr. Dersom brannen derimot starter som utslipp fra et stigergr,
rgrledning eller undervanns produksjonsanlegg med gass er ingen oljemengde inkludert
fra dette stigergret, rgrledningen eller undervanns produksjonsanlegget. Hvis denne
brannen eskalerer til et olje-/tofasestigergr vil det derfor fgre til en gkning i utsluppet
olje. Dette scenarioet er imidlertid ikke vurdert videre i analysen da det ikke er gjort en
analyse av hvilke innretninger som har gass og oljestigergr i en slik avstand at eskalering
kan veere relevant. I henhold til delkapittel 3.2.4.1 vil lekkasjemengden fra stigergr i 99
% av tilfellene inngd i kategorien < 1.000 tonn, og ved antenning vil utslippene vaere
enda mindre som fglge av at en del av oljen brennes av. Det vil derfor ikke vaere snakk
om at betydelige utslipp ikke inkluderes nar det ses vekk fra scenarioet hvor en brann fra
stigergr, rgrledning eller undervanns produksjonsanlegg eskalerer til et olje-
/tofasestigergr. Ved nedstengning vil dessuten gassen samles p& toppen i et
tofasestigergr, noe som medfgrer begrenset utslipp av olje.

Sannsynlighet for eskalering til brgnner

Det er vurdert en sannsynlighet for at brannen eskalerer til brgnner som har brgnnhode
plassert topside noe som vil fgre til gkt utslipp. Se Figur 5 for eksempel pd slik type
innretning med brgnnhode topside.

Vekten av hendelsestype (DFU) nr i for innretning j, v, kan ved en videre utvikling av
beskrivelsen i delkapittel 2.7 beregnes som

ijs | I—Sijs

Vi = Z |:P(Lsijs | DFUijs) -P(EB )‘P(DHSVij | EBijs)'ZP(Aijk | DHS\/ij):|

S k

LSjs er lekkasje fra stigergr, rgrledning eller undervanns produksjonsanlegg, EBjs er
eskalering til brgnnhode, A er akutt utslipp, DHSVj; er at minst en av DHSVene til
brgnnene ikke lukker, k er utslippskategori og s er lekkasjestgrrelsen basert pd
hullstgrrelse

Eskalering til brgnn oppstdr dersom hovedbaereevnen tapes slik at brennhodet gdelegges
eller dersom brannen omslutter et annet brgnnrgr i s3 lang tid at taleevnen til brgnnrgret
overskrides

I henhold til delkapittel 3.5.4 er taleevnen til rgrene mellom DHSV og brgnnhode rundt 2
timer for TLP og 6 timer for faste innretninger. Varigheten til stigergrslekkasjer og
rarledningslekkasjer vil generelt veere kortere enn taleevnen, slik at sannsynlighet for
eskalering til brgnn, og potensielt gkt utslipp anses som neglisjerbar. Sannsynligheten for
eskalering til brgnn vil derfor veaere lik sannsynligheten for at brgnnhodet gdelegges som
folge av at hovedbaereevnen tapes dvs. P(EBj;|LSjs)= P(Hjjs|LSjjs).

Det er gjennomgatt en del risikoanalyser som er utfgrt pd innretninger med brgnnhode
topside for @ finne typiske sannsynligheter for tap av hovedbaereevne, gitt lekkasje fra
stigergr eller rgrledninger eller undervannsproduksjonsanlegg. Ved & se pa frekvens for
tap av hovedbaereevne og frekvens for lekkasje for en del innretninger med brgnnhode
plassert topside, er det kommet frem til sannsynligheter for tap av hovedbareevne, gitt
at man har en lekkasje(P(Hjs|LSjs)). 1 risikoanalysene betraktes kun tap av
hovedbzereevne innen 60 minutter, da det antas at alle personer vil vaere evakuert innen
60 minutter og at tap av hovedbaereevne pad et senere tidspunkt ikke vil bidra til risiko
for personell. Nar man ser pa akutte utslipp til sjg vil det derimot ogsd veere relevant a
inkludere tap av hovedbaereevne etter 60 minutter, og det er derfor besluttet 8 doble
sannsynlighetene som fremkommer fra risikoanalysene. Sannsynligheten for tap av



hovedbzereevne, gitt lekkasje, er beregnet for de ulike lekkasjestgrrelsene og
presenteres i Tabell 15 for de ulike innretningene som er betraktet. Merk at
lekkasjestgrrelsene er basert pa hullstgrrelser.

Tabell 15 Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne for innretning med bronnhode
topside ved lekkasje fra stigergr, rorledning eller undervanns
produksjonsanlegg, gitt at avstanden til plattformen er mindre enn 500 m

Lekkasje-

stgrrelse | Innretning A Innretning B Innretning C Innretning D Innretning E  Snitt
Liten * 0,13 % * * 0,02 % 0,03 %
Medium 0,34 % 3,64 % 0,34 % 0,01 % 0,63 % 0,99 %
Stor 1,12 % 3,23 % 1,36 % 0,32 % 3,30 % 1,86 %

Det er valgt 8 benytte gjennomsnittlige verdier i beregningen av sannsynlighet for tap av
hovedbeereevne, gitt en lekkasjestgrrelse. Det bemerkes at samme sannsynlighet
benyttes for gass, tofase og oljelekkasjer. Tilsvarende benyttes samme sannsynlighet for
hendelser som inntreffer innenfor 200 m fra plattformen og for hendelser som inntreffer
200-500 m fra plattformen, da risikoanalysene som har blitt lagt til grunn ikke har nok
opplysninger til & kunne skille mellom disse sonene. Lekkasjer som inntreffer utenfor
sikkerhetssonen (500 m) inkluderes ikke, da antennelsessannsynligheten for disse
lekkasjene antas a veere neglisjerbar.

Dersom brgnnhodene gdelegges som fglge av tap av hovedbzereevne, vil mengden som
slippes ut gke dersom DHSV ikke stenges ned. Dersom brgnnhodet gdelegges til en
brgnn som ikke er stengt, det vil si DHSV ikke er lukket, s& vil tapet av hovedbaereevnen
fore til en utbldsning. Utbldsningsraten og sannsynlighetsfordelingene antas a vaere lik
som for en topsideutbldsning. Utblasningsratene er gitt i Tabell 20, hvor innretningens
plassering angir hvilke utbl@sningsrate som skal benyttes. En oversikt over hvilke felt
som inng%r i de ulike kategoriene er gitt i Tabell 21. I henhold til delkapittel 3.5.3 vil
utbldsningsmengden variere ut fra type innretning og operasjon som foregar. Som
tidligere nevnt er det kun aktuelt & vurdere eskalering til brenn nar brgnnhode er plassert
topside, slik at kun de innretningene j som inngdr i kategorien fast med brgnnhode
topside eller TLP inkluderes. Det antas at operasjonstypen er produksjon i
sannsynlighetsfordelingen mellom de ulike mengdekategoriene P(A;x|DHSV;).

I henhold til delkapittel 3.5.4 er gjennomsnittlig antall produserende brgnner lik 26,1, og
sannsynlighet for at en brgnn ikke stenges ned lik 2,1 %. Ved & benytte samme verdier,
beregnes sannsynlighet for at minst en brgnn ikke er nedstengt, P(DHSV;;|EB;;) til 42,6
%.

Ved & kombinere sannsynligheten for tap av hovedbaereevne og sannsynlighet for at
DHSV ikke lukker p& minst en brgnn, fremkommer sannsynligheter for at en lekkasje
medfgrer en utbldsning. Disse sannsynlighetene er oppsummert i Tabell 16.

Tabell 16 Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne som medforer eskalering til bronn
og gkt utslipp, gitt lekkasje fra stigeror, rorledning, undervanns produksjons-
anlegg ndr avstanden til plattformen er mindre enn 500 m

Lekkasjestarrelse | Sannsynlighet

Liten 0,013 %
Medium 0,422 %
Stor 0,794 %




Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne og gkt utslipp
Vekten av hendelsestype (DFU) nr i for innretning j, v;;, kan ved en videre utvikling av
beskrivelsen i delkapittel 2.7 beregnes som

Vi = Z {P(Lsijs | DFUijs) : P(Hijs | LSijs) ) ZP(Aijk | Hijs):|

S

LSjs er lekkasje fra stigergr, rgrledning eller undervanns produksjonsanlegg, Hjser tap av
hovedbaereevne, Aj; er akutt utslipp, k er utslippskategori og s er lekkasjestgrrelsen
basert pa hullstgrrelse.

Sannsynligheten for tap av hovedbareevne, gitt en lekkasje fra stigergr, rgrledning eller
undervanns produksjonsanlegg, er avhengig av fglgende faktorer:

e Lekkasjeraten

e Sannsynligheten for 8 f@ gass pa innretningen og/eller skip som er tilstede ved
innretningen

e Antennelsessannsynligheten

e Sannsynlighet for sterk eksplosjon

e Sannsynligheten for at brannen eskalerer til annet hydrokarbonfgrende utstyr
(stigergr, prosessutstyr eller brgnner)

e Hvilke sikkerhetssystemer som fungerer (deteksjon, eventuell isolering,
slukkesystem).

Det er kun innretninger som har lagring som inkluderes i vurderingene av gkt
utslippsmengde som fglge av tap av hovedbaereevne. Tap av hovedbaereevne som fgrer
til utslipp fra brgnn eller stigergr er inkludert under eskalering til stigergr og eskalering til
brgnn. For innretninger som ikke har lagring, vil oljevolumene vaere begrenset og en del
av oljen vil brenne av pa sjgen. P(A;|Hjs)anses derfor & vaere neglisjerbar.

Det er flere innretningstyper som har lagring i plattformstrukturen. I henhold til
delkapittel 3.1 vil en del condeeper ha lagring av olje i fundamentet, og fordi det ikke er
sjgbunnsventiler kan tap av hovedbaereevne medfgre utslipp av olje.

Det er gjennomgatt en del risikoanalyser som er utfgrt pd condeeper for & finne typiske
sannsynligheter for tap av hovedbaereevne gitt lekkasje. Ved & se pa frekvens for tap av
hovedbaereevne og frekvens for lekkasje for en del condeeper, er det kommet frem til
sannsynligheter for tap av hovedbaereevne, gitt at man har en lekkasje(P(Hjs|LSjs)). 1
risikoanalysene betraktes kun tap av hovedbaereevne innen 60 minutter, da det antas at
alle personer vil vaere evakuert innen 60 minutter og at tap av hovedbeereevne pd et
senere tidspunkt ikke vil bidra til risiko for personell. Nar man ser pa akutte utslipp til sj@
vil det derimot ogsa veere relevant & inkludere tap av hovedbaereevne etter 60 minutter,
og det er derfor besluttet 8 doble sannsynlighetene som fremkommer fra
risikoanalysene. Sannsynligheten for tap av hovedbaereevne, gitt lekkasje er beregnet for
de ulike lekkasjestgrrelsene, og presenteres i Tabell 17 for de ulike condeepene som er
betraktet. Merk at lekkasjestgrrelsene er basert pa hullstgrrelser.

Tabell 17 Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne condeep, gitt lekkasje fra stigeror,
rorledning eller undervanns produksjonsanlegg, gitt at avstanden til
plattformen er mindre enn 500 m

Lekkasjestagrrelse | Condeep A Condeep B Condeep C Snitt

Liten 0,32 % 0,10 % 0,136 % 0,18 %
Medium 0,58 % 0,36 % 0,136 % 0,36 %
Stor 0,26 % 0,54 % 0,136 % 0,31 %




Det er valgt 8 benytte gjennomsnittlige verdier i beregningen av sannsynlighet for tap av
hovedbeereevne, gitt en lekkasjestgrrelse. Det bemerkes at samme sannsynlighet
benyttes for gass, tofase og oljelekkasjer. Tilsvarende benyttes samme sannsynlighet for
hendelser som inntreffer innenfor 200 m fra plattformen og for hendelser som inntreffer
200-500 m fra plattformen, da risikoanalysene som har blitt lagt til grunn ikke har nok
opplysninger til & kunne skille mellom disse sonene. Lekkasjer som inntreffer utenfor
sikkerhetssonen (500 m) inkluderes ikke, da antennelsessannsynligheten for disse
lekkasjene antas & vaere neglisjerbar.

Oljemengden som slippes ut ved tap av hovedbzereevne vil veaere avhengig av
oljemengden i lagercellene. Utslippsmengden ved tap av hovedbaereevne for condeeper
er vurdert i delkapittel 3.2.3.2, og utslippsmengden vil inngd i kategorien 20.000-
100.000 tonn i 91 % av tilfellene og i kategorien 100.000-500.000 tonn i de resterende 9
% av tilfellene. Disse verdiene brukes for P(A;«|Hjs) for condeeper ved beregning av
vekten knyttet til tap av hovedbareevne som fglge av lekkasje fra stigergr, rgrledning
eller undervanns produksjonsanlegg.

For FPSO-er hvor man har lagring topside kan en brann/eksplosjon som fgrer til tap av
hovedbaereevne medfgre betydelige utslipp.

En lekkasje i turret med pafglgende sterk eksplosjon kan fgre til tap av integritet. En del
risikoanalyser som er utfgrt p& FPSO-er er gatt igjennom. Ved a se pa frekvens for tap
av hovedbareevne og frekvens for lekkasje fra stigergr for en rekke FPSO-er, er det
kommet frem til en sannsynlighet for tap av hovedbaereevne, gitt at man har en lekkasje
fra stigergr i turret, (P(Hjs|LSjs)). Tilsvarende som for condeeper er sannsynlighetene
fordoblet for @ ta hensyn til at kun tap av hovedbzreevne innenfor 60 minutter
inkluderes i risikoanalyser. Sannsynlighetene er beregnet for forskjellige
lekkasjestgrrelser, og presenteres i Tabell 18 for de ulike FPSO-ene som er betraktet.
Merk at lekkasjestgrrelsene er inndelt etter hullstgrrelse.

Tabell 18 Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne, gitt gass i turret

Lekkasjestorrel FPSOA FPSOB FPSOC FPSOD FPSOE Snitt
se

Liten 0,0002 % * 0,0001 % * * 0,0001 %
Medium 0,0045 % * 0,0003 % * * 0,0010 %
Stor 0,0114 % * 0,0028 % * * 0,0028 %

* Neglisjerbar

Det er vurdert at lekkasjer som inntreffer utenfor 200 meter aldri vil fgre til gass i turret.
Konservativt er det antatt at alle lekkasjer innenfor 200 meter fra plattform vil fgre til
gass i turret. P& grunn av relativt lite data er alle hendelser som har fgrt til lekkasje
inkludert i beregningen av sannsynlighet for tap av hovedbareevne, gitt gass i turret.
Det vil si at bade gass-, tofase- og oljelekkasjer er inkludert.

Lekkasjer fra stigergr, rgrledninger og undervanns produksjonsanlegg kan ogsa fare til
brann pa sjg. I skipets tankomrade er det dobbelt skrog pa sidene, men pa grunn av at
man av sikkerhetshensyn gnsker a orientere FPSO-en med boligkvarteret mot
vindretningen (weather-vaning) (vind/strgm) vil oljen og dermed brannen bevege seg
akterover. Alle FPSO-ene pa norsk sokkel har overbygg forut, slik at det er dobbelt skrog
akter og dermed ingen gkt konsekvens ved at brannen beveger seg akterover. For a
finne sannsynligheten for tap av hovedbaereevne, gitt en lekkasje subsea som fgrer til
brann pa sjg, har en rekke risikoanalyser blitt gatt igjennom. Ved & se pa frekvens for
tap av hovedbaereevne og frekvens for lekkasje subsea for en rekke FPSO-er, er det
kommet frem til en sannsynlighet for tap av hovedbaereevne, gitt at man har en lekkasje
subsea(P(Hj;s|LSjs)). Verdiene fra risikoanalysen er fordoblet for 3 ta hensyn til at



branner ogsd etter 60 minutter kan fore til tap av hovedbaereevne og dermed akutt
utslipp. Disse sannsynlighetene er beregnet for forskjellige lekkasjestgrrelser, og
presenteres i Tabell 18 for de ulike FPSO-ene som er betraktet.

Tabell 19 Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne, gitt lekkasje subsea

Lekkasje- FPSO A FPSO B FPSOC FPSOD FPSOE FPSOF Snitt
storrelse

Laveste X * X x x x X
Medium * 0,0001 % * * * * 0,00002 %
Stgrste * 0,0037 % * * * * 0,00075 %

* Neglisjerbar

I henhold til diskusjonen under Tabell 18 antas det at alle lekkasjene som inntreffer
innenfor 200 meter fgrer til gass i turret. Sannsynlighetene oppgitt i Tabell 19 benyttes
kun for de hendelsene hvor man ikke far gass i turret, det vil si for lekkasjene som
inntreffer 200-500 meter fra plattformen.

Tilsvarende som ved beregning av sannsynlighet for tap av hovedbaereevne, gitt lekkasje
i turret er alle lekkasjer subsea inkludert i beregningen av sannsynlighet for tap av
hovedbaereevne, gitt lekkasje subsea pa grunn av at det ikke er mulig a8 skille pa
lekkasjemedium i de registrerte tillgpshendelsene.

Oljemengden som slippes ut ved tap av hovedbareevne vil veere avhengig av mengden
som lagres pa& FPSO-en. I henhold til delkapittel 3.2.3.1, hvor utslippsmengden ved tap
av hovedbzereevne er vurdert for innretninger som har lagring, vil FPSO er ha en
lagringskapasitet pa 120.000-150.000 tonn. Lagertankene p& en FPSO vil variere mellom
& utnytte lagringskapasiteten 0 % og 100 %. Det antas en middelverdi pd 50 %
fyllingsgrad i kvantifiseringen av utslippsmengde. Gitt at en brann fgrer til tap av
hovedbaereevne, vil det dermed slippes ut 60.000-75.000 tonn olje, noe som innebaerer
at utslippet inngdr i kategorien 20.000-100.000 det vil si P(Aiik|Hjjs) settes lik 100 % for
kategorien 20.000-100.000 tonn.

3.5 Metode for risikoindikator for akutte utslipp - Brennhendelser (DFU3)

Innrapporterte hendelser i RNNP benyttes som utgangspunkt for & etablere indikatorer
for brennhendelser knyttet til lete- og produksjonsbrgnner p@ norsk sokkel. I fase 4
(Ref. 26), 5 (Ref. 27) og 6 (Ref. 28) av RNNP-prosjektet ble det gjennomfgrt en egen
analyse for HTHT-brgnner. Grunnen var at antall borede HTHT-brgnner gkte kraftig i
denne perioden og man mistenkte at HTHT-brgnner hadde stgrre risiko for
brgnnhendelser enn andre typer brgnner. I fase 4, hvor data fra 1996-2003 ble i
inkludert, virket det som det kunne vaere en sammenheng mellom antall brgnnhendelser
og antall HTHT-brgnner. I fase 5 og 6 s& man imidlertid ikke denne sammenhengen
lenger, da det i ar 2004 og 2005 var henholdsvis kun én og ingen hendelser knyttet til
HTHT-brgnner til tross for at antall borede HTHT-brgnner hadde gkt kraftig. Det ble boret
henholdsvis 12 og 23 HTHT-brgnner i 2004 og 2005. Til sammenligning var det stgrste
antallet HTHT-brgnner som ble boret i Igpet av ett &r i perioden 1996-2003, sju stykker
(1996). Nedgangen i risikobidrag fra HTHT-brgnner skyldtes at industrien hadde hatt et
gkt fokus pa slike boringer drene fgr og lagt til rette for ny teknologi og tilpasset bore-
prosedyrer til krevende forhold. I fase 6 ble det dermed konkludert med at det ikke
kunne sies @ vaere noen sammenheng mellom antall brgnnhendelser og antall HTHT-
brgnner, men at det var viktig 8@ beholde fokuset for 8 opprettholde denne forbedringen.
P& bakgrunn av dette behandles HTHP-brgnner pa lik mate som andre brgnner i
vurdering av risiko for akutte utslipp.



Bade utbldsninger og brgnnkontrollhendelser inkluderes i datagrunnlaget for
brgnnhendelser i RNNP, og i henhold til (Ref.29) inkluderes grenbrgnner i
datagrunnlaget. Alle akutte utslipp som har inntruffet inngar i datagrunnlaget i EPIM/EW.
Utslippsmengden fra en oljeutbldsning vil derfor inkluderes i EPIM/EW, og potensiell
utslippsmengde som fglge av utbl@sningen vil fglgelig ikke inkluderes i indikatoren
knyttet til DFU3.

En brgnnkontrollhendelse vil ikke fgre til akutt utslipp av olje til Iuft eller sjg, men vil
indikere at en stgrre utbldsning kunne forekommet dersom barrierene ikke hadde
fungert. Risikoen knyttet til akutte utslipp knyttet til brannkontrollhendelser bestemmes
ut fra fglgende faktorer:

e Sannsynlighet for utbldsning, gitt brennkontrollhendelse
e Sannsynlighetsfordeling for utslippsmengde, gitt en utbl3sning.

I tillegg vurderes sannsynligheten for at en utbldsning antennes og eskalerer til andre
brgnner som ikke er stengt ned, sannsynligheten for at utbldsningen eskalerer til stigergr
samt sannsynligheten for at en antent utbldsning fgrer til tap av hovedbaereevne. I
denne vurderingen inkluderes bade utbldsninger som har funnet sted og brgnnhendelser
som kunne fgrt til utbldsninger dersom barrierene ikke hadde fungert.

Figuren under beskriver scenarioene som vurderes med hensyn pa brgnnhendelser.

Akutt utslipp fra Eskalering til - A::&taretippaf\r/a
| eskalering av —™ andre brenner gl 9

tillgpshendelse tillgpshendelse

) L Akutt utslipp fra
Brgnnkontroll- - q . - Ao - Antenning - Eskalering til - s
hendelse P Barrierene feiler - Utbl&sning P (barrierene feiler) - stigerar - gskalenng av
tillepshendelse
Inntrufne - Akutt utslipp i
utbldsninger > (inkludert i EW) Tap av o Akutt utslipp fra
P ovedbzereevne | CEEBITIEY

tillgpshendelse

Figur 14 Scenariobeskrivelse brannhendelser®

En utbl@sning kan fgre til akutte utslipp bade til sjg og til luft. Som nevnt i delkapittel 2.4
inngdr imidlertid forelgpig kun en metode for a8 vurdere potensielle utslipp til sjg.

3.5.1 Beregning av vekter

3.5.1.1 Utslipp fra utbldsning, gitt brennkontrollhendelse

Vekten av hendelsestypen (DFU) nr /j for innretning j, vy, kan ved en videre utvikling av
beskrivelsen i delkapittel 2.7 beregnes som:

Vi = Z |:P(Uijb | DFUijb)Z P(Aijbk | Uijb):|

der Uy, er utblasning, Ajjpi er akutt utslipp, k er utslippskategoriene og b er brgnn. I
RNNP skilles det mellom gassbrgnner, oljebrgnner, undersgkelsesbrgnner og
vanninjeksjonsbrgnner. Den samme inndelingen viderefgres i dette prosjektet. Som
nevnt ovenfor er det kun brgnnkontrollhendelser som inkluderes i beregningen, da en
inntruffet utbldsning inkluderes i innrapporterte akutte utslipp.

6 Folgende fargekode er brukt i figuren: grd er hendelsene som har inntruffet og som brukes som datagrunnlag i denne
analysen, gul er akutt utslipp som har inntruffet og som er inkludert i EW, rgd er potensielle hendelser der en eller flere
barrierer feiler og som farer til eskalering av tillgpshendelsen, lysebla er mulige eskaleringer som falge av barrierefeil som
kan fare til akutt utslipp og de oransje er akutt utslipp fra eskalering av tillapshendelse.



3.5.1.2 Utslipp ved eskalering til andre bronner, gitt brannhendelse
Vekten knyttet til eskalering til andre brgnner er gitt ved fglgende formel:

Vi = Z {P(Uijb | DFUijb)'(P(Tijb |Uijb) ' P(EBijb |Tijb)+ P(EBijb | Hijb))'ZP(Aijbk | EBijb):|

b

Der Uj er utbldsning, T;» er antennelsessannsynligheten, EB;, er eskalerings-
sannsynligheten til en brgnn som ikke er lukket ned, Hj; er tap av hovedbaereevne, Ajpk
er akutt utslipp, k er utslippskategoriene og b er brgnn. Dersom den registrerte

hendelsen er en utblasning sa settes P(U, | DFU;,) lik 1.

3.5.1.3 Utslipp ved eskalering til stigergr, gitt brannhendelse
Vekten knyttet til eskalering til stigergr er gitt ved fglgende formel:

Vi = Z {P(Uijb | DFUijb) ) (P(Tijb |Uijb)' P(Esijb |Tijb) + P(Esijb | Hijb)) ) ZP(Aijbk | Esijb)}

b

Der Uj er utbldsning, T er  antennelsessannsynligheten, ES;  er
eskaleringssannsynligheten til stigergr, Hj; er tap av hovedbaereevne Ajp, er akutt
utslipp, k er utslippskategoriene og b er brgnn. Dersom den registrerte hendelsen er en

utbldsning sa settes P(U, | DFUy;) lik 1.

3.5.1.4 Utslipp ved tap av hovedbaereevne, gitt bronnhendelse
Vekten knyttet til tap av hovedbareevne er gitt av fglgende formel:

Vi = Z |:P(Uijb | DFUijb)'P(Hijb | Uijb)'zP(Aijbk | Hijb):|

b

Der Uy, er utblé’lsning, Hij», er tap av hovedbeereevnen, A, er akutt utslipp, k er
utslippskategoriene og b er brgnn. Dersom den registrerte hendelsen er en utbldsning sa

settes P(U;;, | DFU;,) lik 1.

3.5.2 Sannsynlighet for utblsning, gitt brennhendelse

Det benyttes samme fremgangsmate som for RNNP til & bestemme sannsynligheten for
utbl@sning, gitt en brgnnkontrollhendelse. Brgnnkontrollhendelsene er inndelt i folgende
kategorier:

e Niva 1 (tidligere Hgy Risiko)
e Niva 2 (tidligere Alvorlig)
e Niva 3 (tidligere Reguleer)

Basert pd faglige vurderinger i Oljedirektoratets (nd Ptils) boremiljo i forbindelse med
RNNP er det ansldtt betingede sannsynligheter for opptreden av utbldsning, gitt en
brgnnkontrollhendelse i de tre kategoriene:

e Nival: 5%
e NiVa2: 1%
e Nivd3: 0,2%

Tidligere ble det benyttet to tilleggskategorier for grunn gass; grunn gass og alvorlig
grunn gass. Disse ligger na som en underkategori i niva 1 og 3 (Grunn gass; 3.2, alvorlig
grunn gass; 1.3) Det er besluttet at hendelser knyttet til grunn gass ikke skal inngd i
datagrunnlaget for brgnnkontrollhendelser som kan fgre til akutte utslipp til sjg.



I datagrunnlaget for RNNP skilles det mellom oljebrgnner, gassbrgnner,
vanninjeksjonsbrgnner og undersgkelsesbrgnner. Det er valgt & inkludere hendelser
knyttet til gassbrgnner pd tilsvarende mate som oljebrgnner i beregningen av
sannsynligheter for utbldsning som kan gi utslipp til sjg. Dette anses som konservativt da
en utbldsning fra en gassbrgnn vil gi mindre oljeutslipp enn en utbldsning fra en
oljebrgnn. Ved boring av vanninjeksjonsbrgnner og undersgkelsesbrgnner kan man i
enkelte tilfeller fa& utslipp av olje/gass. Det er derfor valgt a inkludere de
brgnnhendelsene som er knyttet til vanninjeksjonsbrgnner og undersgkelsesbrgnner
dersom det ikke fremkommer at det ikke var potensial for akutt utslipp av hydrokarbon
fra brgnnen.

P(Uj|DFU;,) er derfor satt lik O dersom b = vanninjeksjonsbronn eller
undersgkelsesbronn og de er oppgitt at hendelsen ikke hadde potensial for utslipp av
hydrokarbon, mens for de andre brgnntypene benyttes 5 % dersom det er en
brgnnkontrollhendelse i niva 1, 1 % dersom hendelsen klassifiseres som niva 2 og 0,2 %
dersom hendelsen klassifiseres som niva 3. Som nevnt ovenfor settes sannsynligheten
for utbldsning, gitt brennhendelse, lik 1 i beregningene av eskalering til stigergr, brenn
og tap av hovedbareevne dersom utbldsningen har inntruffet. Den faktiske
utslippsmengden fra en utbl@sning inkluderes i innrapporterte akutte utslipp (EPIM/EW),
og vil faglgelig ikke inkluderes i vurderingen av tillgpshendelser.

3.5.3 Sannsynlighetsfordeling for utslippsmengde, gitt en utbldsning

I dette kapitlet vurderes den potensielle utslippsmengden, gitt en utbldsning. Merk at det
kun er potensielle utbldsninger som fglge av en brgnnkontrollhendelse som inkluderes,
da inntrufne utbl8sninger inkluderes i innrapporterte akutte utslipp. Utslippsmengden,
gitt en oljeutbldsning, er avhengig av varigheten pd utbldsningen samt raten. Bade
ratene og varighetene er avhengig av om utbldsningen inntreffer topside eller subsea.
Basert pd dette kan sannsynligheten for de ulike mengdekategoriene, P(Aijpk|Uijp),
beregnes ut fra fglgende formel:

P(Aijbk | Uijb) = Z P(Aijbok |Uijbo)

Hvor

ZP(Aijbok | Uijbo) = ZP(Aijbok |TUijbo) 'P(TUijbo) + P(Aijbok | SUijbo) -P(SU ijbo)

TUjjpo €r topsideutbldsning, SUjjpo €r sjsbunnsutbldsning, Ak er akutt utslipp, k er
utslippskategoriene, o er operasjonstype og b er brgnn. I henhold til delkapittel 3.5.2
inkluderes ikke hendelser pa vanninjeksjonsbrgnner eller undersgkelsesbrgnner med
neglisjerbart potensialet for akutt utslipp av olje.

3.5.3.1 Utbl&sningsrate

Oljeutbldsningsraten varierer mellom ulike brgnner, mens som en forenkling er det i
dette prosjektet antatt at brgnner pa det samme feltet har lik oljeutbldsningsrate. Ratene
[Sm3] for hvert felt er hentet fra NOFOs planverk (Ref. 30), og den gjennomsnittlige
tettheten for feltet er s3 benyttet til & beregne tonn per dggn [tonn/d]. Det er valgt &
kategorisere ratene i fire kategorier, hvor det for hver kategori er beregnet en
representativ rate for topside - og sjgbunnsutslipp. Ratekategoriene og de representative
ratene presenteres i Tabell 20.



Tabell 20 Ratekategorier og representative rate for topside- og sjobunnsutslipp

Kategori Intervall [tonn/d] Overflate [tonn/d] Sjoebunn
[tonn/d]
1 1.000-2.000 1.248 1.428
2 2.000-3.000 2.752 2.568
3 3.000-4.000 3.221 3.214
4 > 4.000 4.590 6.346

De representative ratene i Tabell 20 er estimert ut fra oljeutbldsningsraten til de ulike
feltene som inngar i hver kategori. En oversikt over hvilke felt som inngar i hver kategori
er gitt i Tabell 21.

Tabell 21 Felt som inngdr i ulike kategorier (Ref. 30)

Kategor | Intervall[tonn/d  Felt

i ]

1 1.000-2.000 Ekofisk, Gyda, Ula, Valhall

2 2.000-3.000 Gullfaks, Snorre, Statfjord, Visund, Troll

3 3.000-4.000 Balder, Frigg, Sleipner, Varg, Oseberg, Veslefrikk, /&sgard,
Heidrun

4 > 4.000 Norne, Draugen, Njord

Det er en del felt som ikke er inkludert i NOFOs planverk. Kategorisering av disse feltene
er basert pd (Ref. 31). I henhold til (Ref. 31) skal Eldfisk, Hod og Tambar inngd i
Kategori 1, Vigdis og Kvitebjgrn skal inngd i Kategori 2, mens Brage, Huldra, Glitne,
Dagny, Smgrbukk, Smgrbukk sa@r, Kristin, Mikkel, Lavrans, Tyrihans, Trestakk og Midgard
skal inngd i Kategori 3. Basert pa (Ref. 32) inngdr hendelser pd Vega i kategori 3, mens
hendelser pd Skarv inngdr i kategori 4 ut fra (Ref. 33).

En del miljgrisikoanalyser for letebrgnner ble gatt gjennom for & finne en representativ
rate for letebrgnner:

e Miljgrisikoanalyse for letebrgnn 35/12-2 (Grosbeak): 4.170 Sm3/d (overflateutslipp)
og 3340 Sm?3/d (sjgbunnsutslipp) (Ref. 34).

e Environmental Risk Assessment and Oil Spill Contingency Analyses — Well N15/12 -Pi
North: Dimensjonerende rate ligger mellom 1.870 Sm?/d til 3.640 Sm>/d ) (Ref. 35).

e Miljgrisiko- og beredskapsanalyse for boring av letebrgnn 7120/8-4 Askeladd Beta:
Utslipprate 1.000 Sm?/d (Ref. 36).

e Oppsummering av miljgrettet risiko og oljevernberedskap for letebrgnn 2/4-20: 3.988
Sm?/d for overflateutslipp og 6.123 Sm?/d for sjgbunnsutslipp (Ref. 37).

e Environmental Risk and Preparedness Assessment for Oselvar Appraisal Well 1/3-10:
max rate pa 850 Sm3/d (Ref. 38).

Som disse miljgrisikoanalysene viser varierer oljeutbldsningsraten mye mellom ulike felt
ved leteboring. Det er derfor besluttet at ratekategori 4 alltid skal benyttes for
letebrgnner for & sikre konservative resultat.



3.5.3.2 Varighet

Scandpower rapporten “Blowout and Well Release Frequencies - Based on SINTEF
Offshore Blowout Database, 2010” (Ref. 39) gir en oversikt over varigheter av topside-
og sjgbunnsutbldsninger. Varighetskurvene presenteres i Figur 15. Det er valgt @ benytte
logaritmisk skala i figuren, mens det er brukt lineaerinterpolering i beregningene.

Varighetsfordeling
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/
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Figur 15 Varighetsfordeling

Som nevnt i delkapittel 2.6.3.2 deles mengden olje inn i 6 kategorier for brennhendelser:

< 1.000 tonn
1.000-2.000 tonn
2.000-20.000 tonn
20.000-100.000 tonn
100.000-500.000 tonn
> 500.000 tonn

Ved 8 koble tidspunktet ndr de ulike representative ratene (topside og sjsbunn)
overskrider de ulike grensene i mengdeinndelingen sammen med varighetsfordelingen i
Figur 15, fremkommer en sannsynlighetsfordeling mellom de ulike mengdekategoriene,
P(Ajibok| TUjjpo)0g P(Aijbok|SUjjno). Denne sannsynlighetsfordelingen presenteres i Tabell 22
for topsideutslipp og i Tabell 23 for sjgbunnsutslipp.

Tabell 22 Mengdefordeling per kategori — topsideutslipp

Kategori < 1.000- 2.000- 20000- 100.000- > 500.000
1.000 2.000 20.000 100.000 500.000

1 42 % 17 % 38 % 3% 0 % 0 %

2 26 % 14 % 51 % 10 % 0 % 0 %

3 24 % 12 % 52 % 12 % 0 % 0 %

4 20 % 8 % 53 % 18 % 1% 0 %




Tabell 23 Mengdefordeling per kategori — sjgbunnutslipp

Kategori < 1.000- 2.000- 20000- 100.000- > 500.000
1.000 2.000 20.000 100.000 500.000

1 26 % 11 % 41 % 18 % 4 % 0 %

2 19 % 9 % 40 % 24 % 8 % 0 %

3 17 % 7 % 38 % 27 % 10 % 0,4 %

4 13 % 4 % 34 % 29 % 17 % 3,1 %

3.5.3.3 Utslippspunkt

I henhold til Tabell 22 og Tabell 23 vil sannsynlighetsfordelingen mellom de ulike
mengdekategoriene vaere ulik for topside- og sjgbunnsutslipp. For & finne en fordeling
mellom mengdekategorien, gitt en utbldsning (P(TUjjpo) 09 (P(SUjjpo)), ma det bestemmes
hvor mange utbldsninger som er lokalisert topside og hvor mange som er lokalisert pa
havbunnen. I (Ref.39) er det oppgitt en fordeling mellom utslippspunkt for
boreoperasjoner, komplettering, wireline, brgnnoverhaling, snubbing, kveilergrsoperasjon
og produksjon. Utslipp pa brgnnhode, juletre eller BOP vil enten vaere subsea eller
topside avhengig av hvilken type plattform som vurderes. For flytere med brgnnhoder
subsea, vil utslipp knyttet til brgnnhode, BOP og juletre lokaliseres subsea, mens for
faste innretninger med brgnnhoder pa plattformen vil utslipp knyttet til brennhode, BOP
og juletre lokaliseres topside. For TLP vil utslipp lokalisert p& brgnnhode fordele seg
mellom 30 % pa plattformen og 70 % subsea, mens utslipp knyttet til BOP og juletre
inkluderes under topside utslipp.

Utslippsfordelingen for de ulike operasjonene er gitt i Tabell 24 for flytere med
brgnnhode subsea, Tabell 25 for faste innretninger med brgnnhode topside og Tabell 26
for TLP.

Tabell 24 Utslippsfordeling - flyter med bronnhode subsea

Operasjon Subsea Topside
Boring 81 % 19 %
Komplettering 5 % 95 %
Wireline 75 % 25 %
Snubbing 75 % 25 %
Brgnnoverhaling 64 % 36 %
Produksjon 100 % 0 %
Kveilergrsoperasjon 50 % 50 %




Tabell 25 Utslippsfordeling - fast med bronnhode topside

Operasjon Subsea Topside
Boring 27 % 73 %
Komplettering 0 % 100 %
Wireline 0 % 100 %
Snubbing 0 % 100 %
Brgnnoverhaling 21 % 79 %
Produksjon 30 % 70 %
Kveilergrsoperasjon 0 % 100 %
Tabell 26 Utslippsfordeling — TLP
Operasjon Subsea Topside
Boring 56 % 44 %
Komplettering 0 % 100 %
Wireline 0 % 100 %
Snubbing 0 % 100 %
Brgnnoverhaling 36 % 64 %
Produksjon 51 % 49 %
Kveilergrsoperasjon 0 % 100 %

I RNNP er det skilt mellom faste innretninger, FPU, kompleks, flyttbare og NUI. For de
faste innretningene og for NUI benyttes fordelingen oppgitt for faste innretninger med
juletre topside (Tabell 25), mens for FPU benyttes fordelingen for flytere med brgnner
subsea (Tabell 24). Det bemerkes imidlertid at to at av innretningene som inngdr under
FPU i RNNP vil inngd under TLP (Tabell 26) ndr det gjelder lokasjon av utbldsninger,
nermere bestemt Snorre A og Heidrun.

Et kompleks kan bestd av bade FPU og faste innretninger. Avhengig av hvilke
innretninger som inngdr i komplekset benyttes enten fordelingen for faste innretninger
med juletre topside (Tabell 25) eller fordelingen for flytere med brgnner subsea (Tabell
24).

Flyttbare innretninger kan vaere bdde av typen halvt nedsenkbare og av typen jack up.
Jack up-ene kan benyttes til boring/brgnnoperasjoner pa subseabrgnner eller pa
innretninger med juletre lokalisert topside. I fgrstnevnte tilfelle behandles jack up-en pa
samme mate som de flyttbare som er halvt nedsenkbare det vil si de inngar i kategorien
flytere med brgnnhode plassert subsea (Tabell 24). Dersom jack up-en utfgrer
brgnnoperasjoner/boringer pa en eksisterende plattform med brgnnhoder topside, inngar
den i kategorien fast med brgnnhode topside (Tabell 25). Figur 3 viser et eksempel pa en
innretning med brgnnhode plassert subsea, mens Figur 5 viser et eksempel pa en fast
innretning med brgnnhode plassert topside.

3.5.3.4 Sannsynlighetsfordeling mellom mengdekategoriene

Ved 8 kombinere Tabell 22 og Tabell 23 med Tabell 24, Tabell 25 og Tabell 26
fremkommer en sannsynlighetsfordeling mellom de fem mengdekategoriene for flytere,
faste innretninger og TLP for hver operasjonstype og kategori. Totalt vil det vaere 84



ulike mengdefordelinger, P(Aijbok|Uijbo), ut fra type innretning, type operasjon og
utslippsratekategori. Merk at j angir innretning, og dermed ogsd innretningstype.
Ratekategorien bestemmes ogsa ut fra innretning (j) og brgnn (b). Tabell 27 viser et
eksempel pd en slik mengdefordeling for de fire ratekategoriene, nar det er gitt at
operasjonstypen er boring og at det er en flyter med brgnnhode lokalisert subsea.

Tabell 27 Mengdefordeling per kategori, gitt boring og flyter

Ratekategori | <1.000 1.000- 2.000- 20.000- 100.000- >500.000
2.000 20.000 100.000 500.000

1 29 % 12 % 40 % 15 % 3 % 0 %

2 20 % 10 % 42 % 22 % 7 % 0 %

3 18 % 8 % 41 % 24 % 8 % 0 %

4 15 % 5% 37 % 27 % 14 % 2,5%

Alle de registrerte brgnnkontrollhendelsene i RNNP har blitt klassifisert med hensyn pa
ratekategori, innretningstype og hvilken operasjonstype som foregikk nar hendelsen
inntraff. Basert pa dette har sannsynlighetsfordelingen mellom de ulike
mengdekategoriene blitt fastsatt.

3.5.4 Vurdering av bronnhendelser ved brann og eskalering

Ved vurdering av brann og eskalering inkluderes bade brgnnkontrollhendelser og
inntrufne utbldsninger, da det i henhold til kapittel 3.5.2 er en gitt sannsynlighet for at en
brennkontrollhendelse utvikler seg til en utblasning.

3.5.4.1 Sannsynlighet for brann

Ved brann vil noe av oljen brenne av, slik at man far en reduksjon i utsluppet mengde.
Utbl&sningen kan imidlertid vare lenger enn selve brannen, og i et slikt tilfelle vil man
kun ha avbrenning i en andel av utblasningstiden. For & ta hgyde for dette er det valgt &
ikke justere ned mengden utsluppet olje ved antenning, noe som vil gi konservative
resultat.

Sannsynligheter for antenning beregnes ut fra fglgende formel:

P(Tijb | Uijb) = Z P(Tijbo |Uijbo)
(o]

Hvor

ZP(Tijbo | Uijbo) = ZP(Tijbo |TUijbo)' P(TUijbo) + P(Tijbo | SU ijbo)' P(SUijbo)

TUjpo er topside utbl@sning, SUjpo €r sjsbunnsutbldsning, Tj» er antennelse, o er
operasjonstype og b er brgnn.

I henhold til delkapittel 3.5.2 er brgnnhendelser knyttet til bade oljebrgnner og
gassbrgnner samt vanninjeksjonsbrgnner og undersgkelsesbrgnner med potensial for
hydrokarbonutslipp inkludert i beregningen av indikatoren for oljeutbl@sninger. Det antas
at oljeutbldsninger som inntreffer subsea ikke vil antennes, da gassmengden er liten. Ved
gassutbldsninger subsea vil det derimot veere en sannsynlighet for at man far gass pa
innretningen eller skip som er tilstede ved innretningen og dermed far antenning. Siden
brgnnhendelser knyttet til gassbrgnner er inkludert som en oljeutbldsning i beregningen
av oljeutslipp, anses det som for konservativt @ inkludere den som en gassutblasning ved
sannsynlighet for eskalering. Sannsynligheter for antenning P(Tj»|SUj0) antas derfor a
veere neglisjerbar for alle operasjonstyper, gitt at utbldsningen har inntruffet subsea.



For utslipp topside beregnes antennelsessannsynligheter ut fra SINTEF-rapporten
"Blowout and Well Release Characteristics and Frequencies, 2010” (Ref. 40). Beregningen
baseres pa hvor mange hendelser som historisk sett har fgrt til antennelse. Det er valgt &
se vekk fra utbldsninger som har inntruffet subsea i tillegg til hendelser som er knyttet til
grunn gass i beregningen av antennelsessannsynligheter for topsideutslipp.
Sannsynligheter for antenning, gitt utbldsning topside, P(Tijpol TUjipo), presenteres i Tabell
28. I henhold til denne tabellen er den totale antennelsessannsynligheten 24,1 %.

Tabell 28 Sannsynlighet for antenning, gitt utbldsning topside

Ingen Tidlig Forsinket Sen antennelse  Total antenning
antennelse (<5 antennelse (5 ; .
antennelse ; , ; (>1 time) topside
min) min-1 time)
75,9 % 10,3 % 0,0 % 13,8 % 24,1 %

Sannsynlighetsfordelingen mellom topside, P(TUj0), 09 sjebunnsutbldsninger P(SUjjp,) er
gitt i Tabell 24, Tabell 25 og Tabell 26 for henholdsvis flyter med brgnnhode subsea, fast
med brgnner topside og TLP. Verdiene i disse tabellene benyttes sammen med Tabell 28
for & finne antennelsessannsynligheter for en gitt operasjon, innretning og brgnn

(P(Tijbo| Ujjo))-

3.5.4.2 Eskalering til andre bronner og produksjonsstigergr

Det er vurdert en sannsynlighet for at brannen eskalerer til andre brgnner, noe som vil
fore til gkt utslipp. Eskalering til brgnn oppstar dersom hovedbaereevnen tapes slik at
brgnnhodet gdelegges eller dersom brannen omslutter et annet brgnnrgr i sa lang tid at
taleevnen til brgnnrgret overskrides. For brgnner som har juletre plassert subsea, er det
kun produksjonsstigergret og ikke selve rgret mellom DHSV og brgnnhode som kan
eksponeres av en brann eller dersom hovedbaereevne tapes. I henhold til Tabell 20 vil
utbldsninger generelt ha rater i en slik stgrrelsesorden at det antas at omslutning alltid
vil finne sted. I tillegg har utbl@sninger generelt lang varighet (se Figur 15), slik at
taleevnen til produksjonsstigergrene alltid vil overskrides. Ved eskalering til
produksjonsstigergr anses det som usannsynlig at hele brgnnvolumet vil slippes ut da
bade DHSV, ving- og master-ventil ma svikte for at dette skal skje. Det er derfor bare
volumet i selve produksjonsstigergret som slippes ut ved eskalering. Denne mengden
som slippes ut anses imidlertid 8 vaere neglisjerbar p& grunn av relativt lite volum og at
noe av oljen vil brenne av. Eskalering til produksjonsstigergr vurderes derfor ikke videre.

Sannsynlighet for eskalering til andre brgnner som folge av at brgnnrgrets taleevne
overskrides, gitt antenning (P(EBj|Tj)) er gitt av fglgende formel:

P(EBijb ITijb) = P(Oijb) : P(Vijb) : P(DHSVijb)

Der P(Oy) er sannsynlighet for omslutning av en annen brgnn, P(Vj;)er sannsynlighet for
at utbldsningens varighet overskrider tdleevnen og P(DHSV);) er sannsynlighet for at
minst en DHSV ikke er lukket.

For brgnner som har juletre plassert topside, kan selve rgret mellom DHSV og brgnnhode
eksponeres av en brann. Figur 8 viser et eksempel pa en brann pa sjg som kan fore til
eskalering til brgnn. I henhold til Tabell 20 vil utblasninger generelt ha rater i en slik
stgrrelsesorden at det antas at omslutning alltid vil finne sted gitt at det er andre brgnner
i produksjon pa feltet. Basert pa innrapporterte tall i RNNP er det i snitt 26,17 brgnner
per innretning som har produksjonsbrgnner, og sannsynlighet for omslutting av annen
brenn, P(O;), vil derfor veere 100 % for produksjonsinnretninger. Ved boring og
komplettering av letebrgnner vil det derimot veere i sveaert fa tilfeller vaere produserende

" Basert pa innrapporterte data om brannintegritet i 2011. Antar at antall produserende brgnner per innretning som har
produksjonsbrgnner i 2011 er representativt for perioden 2001-2011.



brgnner i neerheten, slik at sannsynlighet for omslutning av en annen brgnn, P(Oy), er
neglisjerbar. I henhold til Figur 15 vil utblasninger generelt ha lang varighet, men rgrene
mellom DHSV og brgnnhode har generelt god beskyttelse og er designet for & tale en
lang brann. Det antas at rgret vil motstd en brann i 6 timer for faste innretninger med
brgnnhode topside og 2 timer for TLP. Condeeper vil ha lenger brannmotstand enn 6
timer, men 6 timer benyttes ogsa for denne typen faste innretninger med brgnnhode
topside, noe som vil gi konservative resultat. Sannsynlighet for at brannvarigheten
overskrider 6 timer beregnes til 78,3 % ut fra Figur 15, mens sannsynlighet for at
brannvarigheten overskrider 2 timer beregnes til 86,7 %. P(Vj;) settes altsd til 78,3 %
dersom innretningen inngar i kategorien fast med brgnnhode topside, mens den settes lik
86,7 % dersom innretningen inngar i kategorien TLP. Dersom brannen eskalerer til en
brgnn hvor brgnnen ikke er stengt, det vil si DHSV ikke er lukket, sd vil den eskalerte
brannen fgre til en utbldsning fra en ekstra brgnn. Utbldsningsratene for
topsideutbl@sning er gitt i Tabell 20, mens sannsynlighetsfordelingene mellom mengde-
kategoriene, P(A;n|EBj»), er gitt i Tabell 22. I henhold til diskusjonen ovenfor er det kun
innretninger som har juletre plassert topside og andre brgnner i produksjon som kan fgre
til gkt uslipp ved en brann pa sjg.

Sannsynlighet for at DHSV ikke stenger er satt lik 2,1 %® for hver brgnn. Som tidligere
nevnt er det i snitt 26,1 brgnner per innretning som har produksjonsbrgnner noe som
medfgrer at det i snitt er 26,1 brgnner som ma stenges for & unnga eskalering. Noen av
disse brgnnene har produsert over langt tid slik at utstrgmningen fra brgnnene vil vaere
begrenset dersom det ikke benyttes for eksempel gasslgft eller ESP-pumper. Det er
imidlertid ikke data tilgjengelig for 8 si hvor stor andel av brgnnene som har
utbl@sningspotensial. Det er dermed konservativt valgt & inkludere 26,1 brgnnene per
innretning. Det antas at nedstengingen av de ulike brgnnene er uavhengige hendelser.
Sannsynlighet for at minst en brgnn ikke er stengt ned, P(DHSV;;) , beregnes dermed til
42,6 %, gitt at innretningen har andre brgnner i produksjon. Denne verdien benyttes for
boring av produksjonsbrgnner, komplettering, wireline, snubbing, brgnnoverhaling,
produksjon og kveilergrsoperasjoner.

Ved 38 kombinere sannsynlighet for utbldsning topside med sannsynlighet for antenning,
gitt utbldsning topside (Tabell 28), sannsynlighet for eskalering og sannsynlighet for at
DHSV ikke lukker p& minst en brgnn, fremkommer sannsynlighet for at en utbldsning
medfgrer utslipp fra flere brgnner som fglge av at brgnnrgrets tdleevne overskrides.
Denne sannsynligheten er gitt per operasjonstype (boring av produksjonsbrgnner, boring
av letebrgnner, komplettering av produksjonsbrgnner, komplettering av letebrgnner,
wireline, snubbing, brgnnoverhaling, produksjon og kveilergrsoperasjon) og per innret-
ningstype (fast, flyter og TLP). Benyttede sannsynligheter for at en utblasning antennes,
eskalerer til annen brgnn og gir gkt utslipp presteres i Tabell 29.

8 Basert pa innrapporterte data i RNNP fra 2002-2011.



Tabell 29 Sannsynlighet for at en utbldsning antennes, eskalerer og gir utslipp fra en
ekstra brgnn som falge av at bronnrorets tdleevne overskrides

Operasjon Flyter Fast TLP

Boring og komplettering

0,0 % 0,0 % 0,0 %
av letebrgnner

Produksjonsboring 0,0 % 6,0 % 4,1 %
Wireline 0,0 % 8,2 % 9,1 %
Snubbing 0,0 % 8,2 % 9,1 %
Brgnnoverhaling 0,0 % 6,5 % 5,9 %
Produksjon 0,0 % 5,8 % 4,5 %
Kveilergrsoperasjon 0,0 % 8,2 % 9,1 %

Sannsynlighet for eskalering til andre brgnner som fglge av at tap av hovedbzereevne
(P(EBjjp|Hjp)) er gitt av folgende formel:

P(EBijb | Hijb) = P(Hijb |Uijb)' P(DHS\/ijb)

Der P(H;»|U;») er sannsynlighet for tap av hovedbaereevne, gitt utbldsning og P(DHSV;,)
er sannsynlighet for at minst en DHSV ikke er lukket.

Det er gjennomgatt en del risikoanalyser som er utfgrt pd innretninger med brgnnhode
topside for & finne typiske sannsynligheter for tap av hovedbareevne, gitt utbldsning.
Ved & se pd frekvens for tap av hovedbzereevne og frekvens for utblasning for en del
innretninger med brgnnhode plassert topside, er det kommet frem til sannsynligheter for
tap av hovedbazereevne, gitt at man har en utbldsning (P(Hijp|Ujjp)). T risikoanalysene
betraktes kun tap av hovedbaereevne innen 60 minutter, da det antas at alle personer vil
veere evakuert innen 60 minutter og at tap av hovedbaereevne pa et senere tidspunkt
ikke vil bidra til risiko for personell. Nar man ser pa akutte utslipp til sjg vil det derimot
ogsa veere relevant a inkludere tap av hovedbaereevne ogsa etter 60 minutter. Mange av
de hendelsene som medfgrer tap av hovedbeereevne vil imidlertid ogsd medfgre
eskalering til brgnn som fglge av at taleevnen til brennrgret overskrides. Det er derfor
valgt ikke & gke sannsynlighetene som fremkommer fra risikoanalysene. Som nevnt
ovenfor benyttes en sannsynlighet p8 42,6 % p& at minst en brgnn ikke er stengt ned,
gitt at innretninger har andre brgnner i produksjon. Sannsynligheten for eskalering til
brgnn som fglge av tap av hovedbaereevne, gitt utblasning presenteres i Tabell 30 for de
ulike innretningene som er betraktet.

Tabell 30 Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne for innretning med bronnhode
topside, gitt utbldsning

Scenario Innretning A Innretning B Innretning C Innretning D Innretning E  Snitt

Utblasning 0,02 % 0,14 % 0,07 % 0,26 % 0,27 % 0,15%

Det er valgt 8 benytte gjennomsnittlige verdier i beregningen av sannsynlighet for tap av
hovedbzereevne som fgrer til eskalering til brgnn som ikke er stengt ned, gitt en
utbl@sning.



3.5.4.3 Sannsynlighet for eskalering til importstigerar og/eller eksportstigerar

Det er vurdert en sannsynlighet for at en brann knyttet til en utbldsning eskalerer til
oljeimportstigergr og/eller eksportstigergr. Tilsvarende som i vurderingen av eskalering
til andre brgnner vurderes eskalering til import- eller eksportstigergr ut fra om brannen
omslutter andre stigergr i lang nok tid til & overskride taleevnen til stigergrene, i tillegg
til at gdeleggelse av stigergrene som fglge av tap av hovedbaereevne vurderes. I henhold
til diskusjonen ovenfor vil en utbl@sning generelt ha relativt stor rate og lang varighet.
Designlasten til import- og eksportstigergr varierer mellom ulike innretninger, men
generelt vil brannvarigheten til utbldsningene vaere lenger enn stigergrenes taleevne.
Sannsynlighet for eskalering som fglge av at stigergrets tdleevne overskrides settes
derfor til 100 % ved en antent oljeutbldsning. Utslippet fra oljeimport- og/eller
eksportstigergrene vil imidlertid veere lavt i forhold til uslippet fra utbldsningen, og
utslippet anses som neglisjerbart ndr det tas hensyn til at noe av oljen vil brenne av. Det
er derfor ikke gjort en videre vurdering av gkt utslipp som fglge av eskalering til
oljeimport- og/eller oljeeksportstigergr.

3.5.4.4 Sannsynlighet for tap av hovedbaereevne og gkt utslipp.

En brann pa sjg kan true innretningens baereevne. I henhold til tidligere diskusjon er det
kun innretninger som har lagring som inkluderes i vurderingene av gkt utslippsmengde
som fglge av tap av hovedbaereevne. Tap av hovedbzereevne som fgrer til utslipp fra
brgnn eller stigergr er inkludert under eskalering til stigergr og eskalering til brgnn. For
innretninger som ikke har lagring, vil oljevolumene vare begrenset og en del av oljen vil
brenne av pa sjgen, slik at utslippsmengden anses a vaere neglisjerbar.

For FPSO-er hvor man har lagring kan en brann som fgrer til tap av hovedbaereevne
medfgre betydelige utslipp. I henhold til delkapittel 3.5.3.3 deles brgnnaktivitetene inn i
produksjon, boring, komplettering, wireline, snubbing, brgnnoverhaling og
kveilergrsoperasjoner. Av disse sju aktivitetene er det kun produksjon som foregdr pa en
FPSO, noe som innebaerer at en utbldsning aldri vil inntreffe topside (se Tabell 24). I
henhold til diskusjonen ovenfor er sannsynlighet for antenning neglisjerbar, gitt at
utbl@sningen inntreffer subsea. Sannsynlighet for at en utbldsning farer til tap av hoved-
baereevnen P(H;,|U;) anses derfor som neglisjerbar for FPSO-er.

I henhold til delkapittel 3.1 vil en del condeeper ha lagring av olje subsea, og fordi det
ikke er sjgbunnsventiler kan tap av hovedbaereevne medfgre utslipp av olje.

Det er gatt igjennom en del risikoanalyser som er utfgrt pa condeeper. Ved & se pa
frekvens for tap av hovedbareevne og frekvens for utblasning for en del condeeper, er
det kommet frem til en sannsynlighet for tap av hovedbeereevne, gitt at man har en
utbl@sning(P(H;»|U;»)). Ogsd for utbldsning er det besluttet 3 doble sannsynlighetene
som fremkommer fra risikoanalysene for & ta hensyn til at tap av hovedbaereevne etter
60 minutter ogsa kan fgre til akutt utslipp. Sannsynligheter for tap av hovedbaereevne,
gitt en utbl@sning (P(Hjjp|Ujb)), presenteres i Tabell 31 for de ulike condeepene som er
betraktet.

Tabell 31 Sannsynlighet for tap av hovedbzaereevne condeep, gitt utblisning

Condeep Condeep Condeep Shitt
Scenario A B C
Utbldsning | 2,20 % 2,21 % 12,7 % 5,70 %

Det er valgt & benytte den gjennomsnittlige verdien i beregningen av sannsynlighet for
tap av hovedbaereevne, gitt utblasning.

Oljemengden som slippes ut ved tap av hovedbzereevne vil vaere avhengig av
oljemengden i lagercellene. Utslippsmengden ved tap av hovedbareevne for condeeper
er vurdert i delkapittel 3.2.3.2, og utslippsmengden vil inngd i kategorien 20.000-



100.000 tonn i 91 % av tilfellene og i kategorien 100.000-500.000 tonn i de resterende 9
% av tilfellene. Disse verdiene brukes for P(A;u«|Hj») ved beregning av vekten knyttet til
tap av hovedbeereevne.

3.6 Metode for risikoindikator for akutte utslipp - Konstruksjonsskader
(DFU5-8)

For & vurdere risiko for akutte utslipp forarsaket av konstruksjonsskader, er det nyttig &
dele opp innretningene i forhold til potensialet for akutte utslipp. Scenarioet skade pa
stigergr som folge av kollisjon vil ikke ga inn i hendelseskategorien DFU9 - Skade og
lekkasje pa undervanns produksjonsanlegg/rgrledninger/stigergr/brgnnstrgmsrgr-
ledninger/lastebgyer/lasteslanger, men klassifiseres her som konstruksjonsskade (DFU5-
8). Tilsvarende vil utbldsning som fglge av kollisjon ikke gad inn i hendelseskategorien
DFU3-Brgnnhendelser, men klassifiseres som konstruksjonsskade (DFU5-8). Figuren
under beskriver scenarioene som vurderes.

Passerende skip
pa kollisjonskurs

Barrierene feiler L Kollisjon —

Drivende
gjenstand/fartay

pa kollisjonskurs . . _ . Akutt uts_lipp fra
—» Barrierene feiler P Konstruksjonssvikt P eskalering av

tillgpshendelse

Kollisjon med
feltrelatert fartay/
innretning/
skytteltanker

Skade pa beerende
konstruksjon

Figur 16 Scenariobeskrivelse konstruksjonsskader®

3.6.1 DFUS5 - Passerende skip pa kollisjonskurs

3.6.1.1 Modellering av indikatorer for akutt utslipp

Risikoindikatoren for akutte utslipp knyttet til skip p@ kollisjonskurs kan uttrykkes ved
hjelp av sannsynligheter for kollisjon gitt hendelsen, kombinert med sannsynligheter for
akutt utslipp gitt kollisjon, og fordeling av utslippsmengde. Etter innspill fra Safetecs
fagmiljg innen kollisjonsstudier har fglgende modellering blitt benyttet som en overordnet
grovvurdering, hvor v;; kan ved en videre utvikling av beskrivelsen i kapittel 2.7 beregnes
som:

Vi = P(Kij | DFUij)Zk:P(Aijk | Kij)

der Kj; er kollisjon, A;; er akutt utslipp, og k er utslippskategoriene.

° Folgende fargekode er brukt i figuren: grd er hendelsene som har inntruffet og som brukes som datagrunnlag i denne
analysen, gul er akutt utslipp som har inntruffet og som er inkludert i EW, rgd er potensielle hendelser der en eller flere
barrierer feiler og som farer til eskalering av tillgpshendelsen, lysebla er mulige eskaleringer som falge av barrierefeil som
kan fare til akutt utslipp og de oransje er akutt utslipp fra eskalering av tillapshendelse.



3.6.1.2 Kategorisering av utslippsmengde gitt utslipp

Hvilken mengdekategori et utslipp ender opp i kan grovt sett fastsettes basert pa om
innretningen lagrer store mengder rdolje eller ikke, og om det er potensial for eskalering
til utbldsning eller stigergrslekkasje. Informasjon om lagring er tilgjengelig ved 3 dele
opp innretningene i to kategorier:

1 De som har rgrledningstransport av raolje, eller kun gassproduksjon, vil ha
begrensede mengder rdolje lagret
2 De som ikke har rgrledningstransport vil ha stgrre mengde raolje lagret.

Dermed vil ngdvendig input for & uttrykke utslippsmengde fra lagre veere:

a) Kategorisering av hvilke innretninger som lagrer rdolje.
b) Typiske verdier for utslippsmengde gitt et utslipp for kategori 1 og 2.

Utslippsmengde fra FPSO

For FPSO-er er det som beskrevet i kapittel 3.2.3.1 vanlig med rundt 120.000-
150.000 tonn lagret fordelt pa ti tanker. Det mest sannsynlige scenariet ved en lekkasje,
er at det kun er utslipp fra én tank, det vil si potensielt 12.000-15.000 tonn utslipp.
Tankene varierer fra & utnytte lagringskapasiteten 0 % til 100 %, og som en middelverdi
kan man anta at 50 % av lagringskapasiteten utnyttes (6.000-7.500 tonn). Dermed, ved
brudd pad en enkelt tank, vil utslippkategorien 2.000-20.000 tonn benyttes. Det vil ta tid
fgr hele innholdet slipper ut, men alt vil vaskes ut.

Det er vurdert av Safetecs maritime fagmiljg at det gitt et akutt utslipp pd grunn av
kollisjon kan sies 8 vaere 10 % sannsynlighet for at hendelsen eskalerer p& grunn av
brann, og at mesteparten av tankvolumet slippes ut. Det vil si at det er 10 %
sannsynlighet for utslipp pa 60.000-75.000 tonn, som igjen vil si at kategorien 20.000-
100.000 tonn benyttes for dette scenariet.

For utbldsning opprettes det ikke en egen kategori. P& flytende produksjonsinnretninger
kan det tenkes at produksjonsstigergr river opp juletre og gir en utbldsning, men
sannsynligheten anses som neglisjerbar. For faste innretninger er dette scenariet ikke
aktuelt.

For indikatorer som framstiller forventet utslippsmengde, benyttes en geometrisk
middelverdi for & fasts|d tyngdepunktet innen hver mengdekategori.

Utslippsmengde fra condeep

I henhold til delkapittel 3.2.3.2 er det vanlig med et volum pd rundt 200.000 tonn p3
lagercellene til en condeep. Gjennomsnittlig fyllingsgrad er ca. 55.000 tonn. Lagrene vil
sjelden fylles helt opp, ettersom dette vil bety at man ma stenge ned produksjonen. Det
antas at lagrene ved anlgp av en skytteltanker vanligvis er fylt opp slik at skytteltankeren
kan f&8 med seg hele volumet. Et typisk volum pd tankene i skytteltankerne er 110.000
tonn. Det antas at det vil veere mellom 100.000 og 500.000 tonn lagret i 9 % av tiden.
De resterende 91 % av tiden anses volumet & vaere i kategorien 20.000 - 100.000 tonn.

Videre kan det argumenteres for at kollisjon kan skade prosessanlegget, og dermed gi en
prosesslekkasje. Ved et slikt scenario vil trolig allerede lagrene veaere skadet, og ekstra
utslipp vil veere minimalt. For de innretningene som ikke har lagring, vil dette vare en
aktuell kategori. Her kan utslippene sammenlignes med sannsynligheten for at en
prosesslekkasje ender opp i hgyeste relevante mengdekategori.

For et skip pa kollisjonskurs er det forbundet en risiko for kollisjon med et stigergr
tilhgrende plattformen og det antas at en slik kollisjon vil medfgre brudd pa stigergret.
Som presentert i delkapittel 3.2.4.1 antas det at 99 % av bruddene vil medfgre utslipp i
den laveste mengdekategorien (<1.000 tonn), mens 1 % antas 8 medfgre utslipp i
kategorien 1.000 - 2.000 tonn.



3.6.1.3 Kvantifisering av kollisjonssannsynlighet gitt skip p8 kollisjonskurs

Kategorier for P(Kj;|DFU;;) kan fastsettes basert pd arbeidet som tidligere er gjort i RNNP.
Her er sannsynlighet for kollisjon, gitt skip pa kollisjonskurs satt til 1,1 %.

Det kan diskuteres om det er fornuftig & nyansere denne sannsynligheten basert pa
havomrdde (Nordsjgen, Norskehavet eller Barentshavet), men gitt at hendelsen skip pa
kollisjonskurs allerede er inntruffet, antas ingen grunn til P(K;;|DFU;;) skal variere i de tre
omradene.

3.6.1.4 Kvantifisering av sannsynlighet for akutt utslipp gitt kollisjon

Kategorier for P(A;|K;) kan grovt sett fastsettes basert pd bevegelsesenergi (fart og
masse i den rapporterte hendelseskategori), og kan nyanseres i forhold til
motstandsevne mot kollisjon som de ulike innretninger (condeep, jacket, flytende og sd
videre) har.

Folgende kategorier foreslds opprettet, etter innspill fra Safetecs fagmiljg innen
kollisjonsstudier:

e Sannsynligheten for at det skal bli en lekkasje p& en condeep anses som seaerdeles
lav. Det er mulighet for skade av innretningen, men lekkasjesannsynligheten er lav.
Her er det foresldtt en sannsynlighet som er 1 % av sannsynligheten P(Aij|Kij) pa
andre innretninger som presenteres nedenfor.

e For andre innretninger som har hydrokarboner, kan det benyttes en sannsynlighet pa
P(Aij|Kij)=10 %, som et gjennomsnitt for kollisjon med store og sma fartgy.
Fiskefartgy som fisker holdes utenom, da er for sma til & kunne gi akutt utslipp fra
innretningen. Man skal veere klar over at det nd er standard prosedyre for FPSO-er at
baugen dreies mot skip som er pa kollisjonskurs. Det er tatt hensyn til dette i alle
sannsynlighetene ovenfor.

e Har man fatt en kollisjon som har energi nok til 8 gi akutt utslipp, vurderes det at det
er 10 % sannsynlighet for at det fgrer til en utbldsning, for de
installasjonskategoriene som anses som relevant.

e For utslipp fra produksjonsstigergr benyttes typiske sannsynligheter for at kollisjonen
treffer og skader stigergr fra totalrisikoanalyser. Ved 8 gd gjennom relevante
risikoanalyser ser man at disse sannsynlighetene ligger rundt 20 %.

e For utslippskategorien 100.000-500.000 tonn fra condeep benyttes en
utslippsmengde pa 110.000 tonn som et tyngdepunkt.

3.6.2 DFUG6 - Drivende gjenstand/fartoy pa kollisjonskurs

Samme struktur som for DFU5 - Passerende skip pa kollisjonskurs kan benyttes for &
beskrive risiko for akutte utslipp forbundet med drivende gjenstand/fartgy pa
kollisjonskurs (DFU6). Den stgrste forskjellen er at sannsynlighet for akutt utslipp blir
langt lavere, og at sannsynlighet for kollisjon blir lavere. Nedenfor vises hvordan
hendelsene registrert i kategorien DFU6 kan settes i perspektiv.

3.6.2.1 Kvantifisering av utslippsmengde gitt utslipp

Her er samme struktur som for DFU7 - Kollisjon med feltrelatert
fartgy/innretning/skytteltanker benyttet, med unntak av at lekkasje fra losseslange ikke
er et relevant scenario (se delkapittel 3.6.3).

3.6.2.2 Kvantifisering av kollisjonssannsynlighet gitt drivende gjenstand/fartoy p&
kollisjonskurs

Kategorier for P(K;|DFU;;) kan fastsettes basert pa arbeidet som tidligere er gjort i RNNP.
Her er sannsynlighet for kollisjon, gitt DFU6, angitt til 0,2 %, det vil si ca en femtedel av



sannsynligheten som er benyttet for DFU5-Skip p& kollisjonskurs. Som for DFU5-Skip pa
kollisjonskurs anses det ikke & vaere forskjeller i sannsynlighet basert pa8 havomrade eller
design av innretning.

3.6.2.3 Kvantifisering av sannsynlighet for akutt utslipp gitt kollisjon

Bevegelsesenergien vil i mange tilfeller for drivende gjenstander/fartgy veere lavere enn
for passerende skip, og dette reflekteres i P(A;|Kj;). I metodebeskrivelsen for RNNP
nevnes det at kollisjonsenergien er begrenset ettersom drivhastigheten ofte er under 1
knop, i ekstreme tilfeller opptil 2 knop. Massen kan pa den andre side ofte vaere
betydelig, men energinivaet blir likevel begrenset, sjelden over 10 MJ]. Dermed er ikke
utslipp fra lager et realistisk scenario, men pa samme mate som i DFU7 - Kollisjon med
feltrelatert fartgy/innretning/skytteltanker kan en kollisjon skade stigergr. For dette
scenariet benyttes samme sannsynlighet for akutt utslipp og sannsynlighetsfordeling for
mengdekategoriene som for DFU7 - Kollisjon med feltrelatert fartgy/innretning/
skytteltanker (se delkapittel 3.6.3).

3.6.3 DFU7- Kollisjon med feltrelatert fartoy/innretning/skytteltanker

Dette delkapitlet viser hvordan hendelser knyttet til DFU7-Kollisjon med feltrelatert
fartgy/innretning/skytteltanker kan settes i perspektiv. Hendelsene som inkluderes er de
som defineres som store kollisjoner etter kriteriene:

- Kollisjon med uautoriserte fartgy

- Kollisjon fartgy over 5000 tonn (dwt).

- Kollisjon med hgy hastighet

- Seerlige forhold som ndr en far et stort antall kollisjoner med et fartgy som ikke
kommer seg unna.

For denne type tillgpshendelse er det registrert f4 hendelser og de registrerte hendelsene
er av sveert ulik karakter. Det er derfor ikke utviklet en generell metode, men hver
hendelse har blitt behandlet spesifikt. For denne hendelseskategorien har kollisjon
allerede inntruffet, s her er spgrsmalet hvilken sannsynlighet som bgr brukes for akutt
utslipp gitt kollisjon, og hvilken sannsynlighet som brukes for hver kategori av
utslippsmengde.

Vi kan dele hendelsene i to kategorier:

1. Standby, beredskapsfartgy, ankerhandtering og lignende, typisk under 10.000
dgdvekttonn
2. Skytteltanker.

Fartgyene i kategori 1 har i de aller fleste tilfeller ikke potensial til a8 fgre til akutte
utslipp, med unntak av nar innretningen er en FPSO. Fartgyene kan treffe hvor som helst
pa innretningen, noe som medfgrer at tankseksjonen i en FPSO kan treffes, og med stor
fart kan et slikt fartgy i ekstreme tilfeller penetrere gjennom dobbeltskrog og forarsake
utslipp fra en tank.

Hendelsesstatistikken benyttet i den forste arsrapporten i dette prosjektet viste at vekten
til objektet ble rapportert i 92 % av tilfellene. Dessuten rapporteres skipets treffpunkt,
men hastighet rapporteres ikke. De to alvorligste hendelsene for personellsikkerhet anses
& vaere en kollisjon pd 55 MJ mellom skytteltanker og lagerskipet Njord B i 2006, og
kollisjon med Ekofisk 2/4P i 2005. Ettersom Ekofisk 2/4P er nedstengt, anses risiko for
akutt utslipp 8 vaere neglisjerbar for denne hendelsen.

For skytteltankere (kategori 2) som treffer FPSO kan energien veere betydelig, men
skytteltankere kan ikke treffe FPSO i tankseksjonen. De ligger rett aktenfor i
lastekondisjon, og kommer opp mot akterenden fgr tilkopling, og gar rett ut fra
akterenden etter avsluttet lasting. Sa selv om energinivaet kan veere relativt hgyt, anses
sannsynlighet for @ penetrere inn i en lastetank som neglisjerbar. Derimot kan man fa en
ulykke med en lasteslange. Her er den eneste aktuelle utslippskategorien < 1.000 tonn.
Det har blitt benyttet en sannsynlighet p=10 % for dette scenariet.



Hendelser som hgrer under kategori 1 vektes ut i fra fglgende vurdering:
e Akutt utslipp fra lager er kun et aktuelt scenario for FPSO.

o Hendelsesdata for de siste 10 &r viser at 2 av 57 (3,5 %) har skjedd i en
hastighet p&@ over 3 knop. Kun kollisjoner i stgrre hastigheter anses @ ha
potensial til @ gi akutt utslipp. Her kan man fa lekkasje fra en tank pa en
FPSO, det vil si utslipp i kategorien 2.000 - 20.000 tonn.

e Akutt utslipp fra stigergr/brgnnrgr er aktuelt for alle innretningstyper som produserer
olje eller er involvert i brgnnoperasjoner.

o Konservativt har det blitt benyttet samme sannsynlighet (3,5 %) og volum
(2.000 - 20.000 tonn) som ovenfor samt at alle hendelser for flyttbare
innretninger inkluderes.

3.6.4 DFUS8 - Skade pad baerende konstruksjon

Det er veldig stor variasjon i hendelsestypene som rapporteres innen DFU8-Skade pa
baerende konstruksjon. I tillegg er det registrert relativt f& hendelser. Det er derfor ikke
utviklet en generell metode, men hver hendelse har blitt behandlet spesifikt. En del av
hendelsene er operasjonelle, for eksempel at man far “drive-off” p& grunn av feil manuell
inntasting av anker-data. Slike operasjonelle hendelser har blitt fijernet ndr man her ser
pa risiko for akutte utslipp. Dermed stdr man igjen med hendelser knyttet til sprekker
som kan videreutvikle seg. Alle hendelser med sprekker pa innretninger med lagring er
konservativt inkludert.

For hendelseskategorien "Drivende gjenstand pa kollisjonskurs” ble det besluttet at pa
grunn av det lave antallet hendelser, sa var det ikke formalstjenlig & dele opp indikatoren
for hvert havomrdde, men heller bruke en lik verdi for alle havomradene. P8 grunn av
det lave antallet hendelser forbundet med skade p& beserende konstruksjon har samme
tilnaerming blitt benyttet her.

Fra datamaterialet til RNNP kan det utledes en sannsynlighet for totaltap per registrerte
hendelse i denne kategorien for flytende produksjonsenheter pd 0,14 %. Denne
sannsynligheten har blitt benyttet ogsd for RNNP-Akutte utslipp, og anses prinsipielt a
ogsa dekke hendelsestypen tankeksplosjon pa FPSO. Dette scenariet medfgrer utslipp av
hele det lagrede volum. I delkapittel 3.2.3.1 argumenteres det for at det lagrede volum
vil veere kategorien 20.000 - 100.000 tonn, og det er valgt 8 benytte samme volum for
denne hendelseskategorien.

3.7 Tanktransport med skytteltankere

Risikoindikator for akutte utslipp i forbindelse med transport av raolje fra feltene til land
med skytteltankere etableres pd tilsvarende mate som rgrledningstransport. Det ikke
veert mulig 8 samle inn data om antall skipstransporter fra hvert felt i dette prosjektet,
slik at en har valgt en forenklet mate for & etablere risikoindikatorer for oljetransport
med skytteltankere.

Skytteltankerne som benyttes for transport til land er i all hovedsak av typen med
bauglasting, noen f& har APL undervannslastesystem, for eksempel de to skytteltankerne
som benyttes for last fra Heidrun-feltet. Alle skytteltankere er grovt sett av samme
stgrrelse, 120.000-140.000 m? tankkapasitet. I og med at stgrrelsen er noenlunde lik, er
det tilstrekkelig & betrakte produksjon pa de felt som betjenes av skytteltankere, for 8 fa
en indikasjon pd utviklingen av antall skipslaster med skytteltankere.

Produksjon av raolje fra norske felt ilandfgres i all hovedsak til norske havner, med fa
unntak. De fa laster som gar til utenlandske havner er sett bort fra i denne
sammenheng.

Fra raoljeterminalen pa Sture og fra terminaldelen av Mongstad anlegget skipes det ut
betydelige volumer raolje (uraffinert). Denne transporten er ikke innregnet i produksjon
av hydrokarbon pa sokkelen, men assosieres med landanleggene som skiper dette ut.



Siden landanleggene ikke er dekket i dette prosjektet, er utskipingen fra terminalene
ikke inkludert.

Fra Oljedirektoratets nettsider finnes detaljerte produksjonsdata for alle felt per maned
og ar for norsk sokkel tilgjengelig. Denne informasjonen er koblet med informasjon om
hvilke felt - relatert til hvert forvaltningsplanomrdde - som har eksport med
skytteltanker, og det framkommer derved fordelinger som viser trendene.

Det skal bemerkes at oppdelingen i forvaltningsplanomrader basert pa lokalisering av
feltene er en sterk forenkling. Skytteltankertransporten til land fra alle felt i Norskehavet
skjer til terminaler og raffinerier i Sgr-Norge, altsa omradet Nordsjgen (inkl. Skagerrak).
Denne forenklingen kan ikke unngds fgr en far mer detaljerte inngangsdata per felt.

3.8 Registrering av ytelsen til barriere-elementer

Som nevnt i delkapittel 2.4 eksisterer det store mengder testdata i RNNP-rapportene
(Ref. 8) som kan brukes til analyse av paliteligheten til relevante barriereelementer.
Disse presenteres ikke her, og det henvises til RNNP-rapportene for en presentasjon av
slike testdata. I dette kapitlet presenteres derimot en metode for & registrere
barriereytelse i rapporterte tillopshendelser. Den nye analysen i denne rapporten ma i
stor grad kun ses pd som et supplement av eksisterende data. P& grunn av det store
omfanget av barrieretestdata i RNNP anses denne datatypen som i seg selv mer velegnet
for @ fa en fullstendig oversikt over ytelse av paliteligheten til barriereelementer enn
analysen av registrert barriereytelse. Det bemerkes at testdata for manuell initiering av
nedbldsning, manuell initiering av isolering, manuell gassdeteksjon og barrieren
oppsamling ved hydrokarbonutslipp topside ikke er inkludert i RNNP, men betraktes i
denne rapporten. Barrierer for prosesslekkasjer (DFU1)

Innrapporterte data i RNNP for hendelser p& norsk sokkel i perioden 2003-2011 benyttes
for 8 analysere barrierer. Data fra de ulike operatgrene benyttes som utgangspunkt for a
etablere en oversikt over hvilke barrierer som har fungert og hvilke som har sviktet ved
de inntrufne hendelsene. Det er store forskjeller i hvor detaljert barriereaspektet har blitt
innrapportert for de ulike hendelsene. Det tas kun utgangspunkt i de hendelser hvor
granskningsrapporter er tilgjengelige slik at hendelser hvor kun synergibeskrivelser er
tilgjengelige utelukkes fra barriereanalysen, da datagrunnlaget anses & vaere
utilstrekkelig. Det er kun hendelser med rate > 0,1 kg/s som inkluderes i RNNP pa grunn
av at de med lavere rate har neglisjerbar sannsynlighet for 8 kunne fgre til eskalering. En
lekkasje under 0,1 kg/s kan imidlertid fgre til betydelige utslipp til sjg, gitt at varigheten
er lang nok. P38 grunn av begrenset informasjon i databasen for innrapportering av akutte
utslipp har det ikke vaert mulig 8 koble de registrerte lekkasjene i RNNP opp mot
hendelsene i databasen, slik at det har ikke vaert mulig @ se om noen av de hendelsene
som har fgrt til akutte utslipp til sjg har hatt en rate < 0,1 kg/s. Det har heller ikke vaert
mulig & foreta en vurdering av barrierer ut fra data tilgjengelig i databasen. Det er som
tidligere nevnt ikke registrert noen antente prosesslekkasjer i det gitte tidsrommet, sd
antente prosesslekkasjer vil ikke inngd i barriereanalysen. I prosjektet baseres dermed
barriereanalysen pa de innrapporterte data for uantente prosesslekkasjer (DFU1) med
rate > 0,1 kg/s hvor granskningsrapporter er tilgjengelig.

For uantente prosesslekkasjer er det fire barrierer som er ansett som relevante i forhold
til utslipp til sjg:

Deteksjon
Nedstengning
Trykkavlastning
Oppsamling

For deteksjon, nedstengning og trykkavlastning skilles det mellom manuelt aktivert og
automatisk aktivert barrierer.



I gjennomgangen av barrierer er det vurdert om barrieren har fungert (JA) eller ikke
fungert (NEI), N/A benyttes for de tilfellene hvor det ikke er noe data pd den aktuelle
barrieren i granskningen, eller i de tilfellene hvor aktivering av barrieren ikke har vaert
nodvendig a iverksette. I tillegg er tidsaspektet, det vil si tid til manuelt aktiverte
barrierer er iverksatt, undersgkt. Dette er gjort for & kunne si noe om den manuelle
inngripen har fgrt til en reduksjon i akutt utslipp. For eksempel vil en gasslekkasje alltid
oppdages, men det er kun innenfor et gitt tidsaspekt at deteksjonsbarrieren bgr anses &
ha fungert. Rapporteringen i granskningsrapportene har imidlertid vaert mangelfull med
hensyn pa tid til manuell aktivering av de ulike barrierene, slik at resultater for dette ikke
er presentert i dette prosjektet.

3.8.1.1 Deteksjon

Barrieren "Deteksjon” har blitt inndelt i to underkategorier for a8 kunne gi en best mulig
framstilling av statistikken p& hvor ofte barrieren fungerer eller svikter. De to
kategoriene er:

e Automatisk deteksjon - gassdetektorer har blitt aktivert
e Manuell deteksjon - oppdaget av personell pd innretningen (detektorer har ikke blitt
automatisk aktivert, eventuelt aktivert pa et senere tidspunkt).

I noen tilfeller har bade manuell og automatisk deteksjon fungert. I de tilfeller hvor
manuell deteksjon har fgrt til varsling av SKR, og deretter har medfgrt igangsettelse av
andre sikkerhetssystemer vil den manuelle deteksjon krediteres selv om gassdetektorene
blir aktivert i ettertid. I tilfeller der manuell deteksjon har fungert, men detektorene har
slatt ut for noen aksjoner har blitt satt i gang, vil den automatiske deteksjonen bli
kreditert.

3.8.1.2 Nedstengning

Barrieren “Nedstengning” har blitt inndelt i tre underkategorier for 8 kunne gi en best
mulig framstilling av statistikken pd hvor ofte barrieren fungerer eller svikter. De tre
kategoriene er:

e Automatisk nedstengning - initiert automatisk ved automatisk gassdeteksjon,
deretter automatisk nedstengning

e Halvautomatisk nedstengning - initiert manuelt fra SKR ved gassdeteksjon (manuell
eller automatisk), deretter automatisk nedstengning

e Manuell nedstengning - operatgr har manuelt stengt ventil for 8 stoppe lekkasjen.

For noen av hendelsene som inngdr i barriereanalysen har b&de manuell og automatisk
nedstengning fungert. I de tilfeller hvor det er manuell nedstengning som stopper selve
lekkasjen, og automatisk nedstengning aktiveres i etterkant av dette, vil den manuelle
nedstengningen krediteres, mens det vil settes N/A pa den automatiske.

3.8.1.3 Trykkavlastning

Barrieren "Trykkavlastning” har blitt inndelt i to underkategorier for @ kunne gi en best
mulig framstilling av statistikken pa hvor ofte barrieren fungerer eller svikter. De to
kategoriene er:

e Automatisk initiert trykkavlastning - initiert automatisk ved automatisk
gassdeteksjon

e Manuelt initiert trykkavlastning - initiert manuelt fra SKR ved gassdeteksjon (manuell
eller automatisk).

Dersom det framgar av granskningsrapporten at problemer med trykkavlastning er &rsak
til at en lekkasje har oppstatt antas det at barrieren "Trykkavlastning” heller ikke vil
fungere, verken automatisk initiert eller manuelt initiert.



3.8.1.4 Oppsamling

Barrieren "oppsamling” inkluderes for @ framskaffe en statistikk pa hvor ofte oppsamling
fungerer, feiler eller hvor selskapene ikke har innrapportert hvordan et utslipp har blitt
handtert. Det er kun sett pd oppsamling av akutte utslipp av olje.

Et utslipp er antatt oppsamlet hvis det ikke har fgrt til utslipp til sjg. I tilfeller hvor et
oljeutslipp ikke fgrer til utslipp til sjg pa grunn av tett dekk, antas dekket a8 vaere en
fungerende barriere. Andre barrierer vil veere tanker, oppsamlingstrau og lignende.

3.8.2 Barrierer for brgnnhendelser (DFU3)

Under utfgring av bore- og brgnnaktiviteter stilles det krav i NORSOK D-010 (Ref. 41) og
aktivitetsforskriften om to uavhengige brgnnbarrierer for & hindre utbl@sning. Disse kalles
henholdsvis primeer- og sekundaerbarrieren. Figur 17 viser en skisse og beskrivelse av de
ulike barriereelementene i en brgnn (Ref. 41).
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Figur 17 Beskrivelse av de ulike barriereelementene i en bronn (Ref. 41)

Hvilke barrierer som er til stede vil imidlertid variere etter hvilken operasjon som foregar.
I henhold til delkapittel 3.5.3 er det valgt & dele operasjonene inn i 7 ulike kategorier
med hensyn pa utslippskategori; boring, komplettering, wireline, snubbing,
brgnnoverhaling, produksjon og kveilergrsoperasjoner. Basert pa innrapporterte
brgnnhendelser i RNNP inntreffer mesteparten av hendelsene under boring. Det ble
derfor besluttet kun & se pa barrierer for boring i prosjektet, da datagrunnlaget for de
andre operasjonene vil vaere for tynt. Dette ble gjort for data fra 2009. Datagrunnlaget
ble ansett til & veere meget tynt og analysen ga derfor lite informasjon, analysen er
derfor ikke viderefgrt i etterkant.

Barriereskjema for boring er vist i Figur 18.
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Sekunderbarriere (rad):

BOP

Brennhode

Casing

Sement

Primerbarriere (bla):

Vaskekolonnen

Figur 18 Barriereskjema vist for en brgnn under boring (Ref. 41)

Brgnnbarrierene under boring er:

e Primaarbarriere
o Vaeskekolonne
e Sekundeerbarriere
BOP
Brgnnhode
Casing
Sement

O O O O

Primaerbarrieren under boring er vaeskekolonnen. Den bestdr av boreslam som er en
blanding av leire, kjemikalier, vann eller olje. Boreslammet skal blant annet holde trykket
i brgnnen under kontroll for & unngd innstremning av olje og gass i brgnnen.
Sekundaerbarrieren under boring ivaretas av utblasningssikringen pa toppen av
brgnnhodet (BOP), féringsrgrene i brgnnen (casing) i tillegg til sement som fester og
tetter mellom foringsrgr og formasjon.

Fgr en aktivitet begynner, skal det foreligge en plan for korrigeringstiltak som skal
iverksettes dersom primaerbarrieren svikter. En brgnnkontrollsituasjon inntreffer ved
utilsiktet innstremning av formasjonsvaeske (olje, gass eller vann) i brgnnen fra
reservoaret under boring. Kravene til et system for brgnnkontroll skal ivareta fglgende
punkter:

Detektere innstrgmning tidlig

Stabilisere brgnnen ved bruk av slam

Drepe brgnnen ved bruk av drepeslam

Stenge inn brgnnen ved & lukke utbldsningsventilen (BOP)
Sirkulere ut formasjonsvaeske til overflaten

Trekke borestrengen under trykk

Lede innstrgmningsvaesken bort fra innretningen.

Operatgrfeil relatert til en eller flere av disse punktene kan i verste fall lede til en
utbldsning.

Prosjektteamet har kun hatt tilgang til beskrivelse av hendelsene i CDRS og i
innrapporterte filer i Hendelsesdatabasen til Ptil. Informasjonen i disse filene har veert
relativt begrenset, slik at det har veert vanskelig 8 analysere hvilke av barrierene oppgitt



i NORSOK D-010 som har fungert og hvilke som har sviktet ved de innrapporterte
brgnnhendelsene. Datagrunnlaget har ogsa vaeret for lite & kunne gjgre en analyse av
system for brgnnkontroll. Det har derfor blitt besluttet & ikke inkludere en analyse av
system for brgnnkontroll eller analyse av barrierene oppgitt i NORSOK D-010 i rapporten
for 2011 (Ref. 1)

3.8.3 Barrierer ved konstruksjonsskader (DFU5-8)

Disse tillgpshendelsene kan fgre til konstruksjonssvikt og dermed utstrgmning av
hydrokarboner gjennom totaltap av innretningen. I disse tilfellene vil det vaere fa
barrierer som er funksjonelle ndr ulykkeskjeden har kommet sa langt. De som kan vaere
aktuelle er undervanns-isolasjonsventil pa rgrledninger (SSIV) og nedihulls-
sikkerhetsventil i brgnner (DHSV). Det har imidlertid ikke veert data tilgjengelig for &
utfgre en analyse av disse barrierene for konstruksjonsskader (DFU5-8), da
tillgpshendelsene ikke har fgrt til totaltap av innretningen.

3.8.4 Barrierer ved lekkasjer og skader fra undervanns produksjonsanlegg,
stigeror, rorledninger, bronnstromsrorledninger, lastebogyer og
lasteslanger (DFU9)

Det er gnskelig a8 se pa hvilke barrierer som har veert til stede, og hindret og/eller
begrenset utslippet til sjg ved en lekkasje eller skade p& undervanns produksjonsanlegg,
stigergr, rgrledning, brgnnstramsrgriedninger, lastebgye eller lasteslange. Prosjektteamet
har kun hatt tilgang til beskrivelsene av hendelsene som rapporteres inn i forbindelse
med RNNP-prosjektet. Informasjonen i denne beskrivelsen har vaert begrenset, slik at
det har ikke veert mulig @ si noe om hvilke barrierer som har fungert og hvilke som har
sviktet. Barrierene for denne tillgpshendelsen belyses derfor ikke i denne rapporten.

3.9 Registrering av arsaken til tillgpshendelsen

For & kunne hindre at akutte utslipp inntreffer i fremtiden, kan det vaere en fordel & se pa
hva som er den bakenforliggende arsaken til de tillgpshendelsene som kunne fgrt til
akutte utslipp og til de inntrufne akutte utslippene. For prosesslekkasjer har det blitt
utfert en slik analyse av arsakene i BORA-prosjektet (Ref.42), men begrenset
informasjon har ikke muliggjort en slik analyse for de andre tillgpshendelsene eller for de
inntrufne akutte utslippene. Dette beskrives naermere i de pafglgende kapitlene.

3.9.1 Inntrufne akutte utslipp

Det er gnskelig @ se pa drsaken til de inntrufne akutte utslippene til sjg pa tilsvarende
mate som prosesslekkasjer (DFU1). Som tidligere nevnt benyttes EPIM/EW som datakilde
for inntrufne akutte utslipp, og det inngar ikke en beskrivelse av hendelsene i denne
databasen. Det har derfor ikke vaert mulig & si noe om &rsakene til de inntrufne akutte
utslippene, og arsakene vil derfor ikke belyses i prosjektet.

3.9.2 Prosesslekkasjer (DFU1)

Utgangspunktet for BORA-metodikken er en gjennomgang av samtlige gasslekkasjer
stgrre enn 0,1 kg/s som har vaert rapportert pa norsk sokkel i perioden 2001-2009. Kun
lekkasje pa offshoreinnretninger er inkludert i analysen. De initierende hendelsene er delt
opp i seks hovedgrupper for & kunne si noe om hvilke tiltak/barrierer man har for &
hindre at de initierende hendelsene fgrer til en lekkasje. Grupperingen er presentert i
Tabell 32 (Ref. 42).



Tabell 32 Oversikt over initierende hendelser

Hendelsestype | Karakteristikk av hendelsestypen Initierende hendelse

A. Dette er hendelser som kan Degradering av ventiltettinger
Teknisk karakteriseres ved en (langsom) Degradering av

degradering svekkelse av systemet inntil en flenspakninger

av systemet

lekkasje inntreffer. For & hindre
lekkasje ma svekkelsen avdekkes i
tide (inspeksjon) og repareres,
eventuelt ma komponenten erstattes i
tide (preventivt vedlikehold).

Redusert strekk i bolter
Utmatting

Innvendig korrosjon
Utvendig korrosjon
Erosjon

Andre arsaker

B. Disse hendelsene kan karakteriseres Feil blinding/isolering
Menneske“g ng at en person utfﬁrer en OperaSjOI’l Fe”monterlng av
inngripen pa systemet og gjgr en handling som | pakning/bolter under
introduserer innebeerer at deE introduseres en feil i | vedlikehold
skjult feil systemet som pa et senere tidspunkt | /o i oe8r i feil posisjon etter
medfgrer lekkasje. For a unnga .
. ° . 9 vedlikehold
lekkasje ma man ha tiltak for a ) _ )
oppdage feilen som er introdusert Feil valg/innretning av
Feiloperering av ventil under
manuell operasjon*
Feil bruk/operasjon av
midlertidige slanger
C. Disse hendelsene innebaerer ogsa at Svikt av isolering under
Menneskelig det utfgres en operasjon pa systemet, | vedlikehold
medfgrer man far en lekkasje med en gang. manuell operasjon*
umiddelbar Dette ,Petyr aIE’sa at det ikke er noen Arbeid pg feil utstyr
lekkasje tiltak “mellom” den initierende
hendelsen og lekkasje.
D. Dette dekker alle hendelser som er Overtrykking
Prosess- knyttet til reguleringen og kontrollen Overfylling

forstyrrelse

av prosessystemet. Dette kan omfatte
bade forhold som skyldes
prosesstrgmmen i seg selv eller det
kan vaere prosessoperatgren som er
skyld i hendelsen.

E.

Innebygd
designsvakhet

Karateristisk for denne typen
hendelser er at avvikene ikke er
kjente pd forhdnd og at det derfor
heller ikke er meningsfullt 8
introdusere tiltak mot de i operasjon.
Den beste maten & beskytte seg mot
disse hendelsene er gjennom en
robust design.

Design relatert feil/svikt




Hendelsestype | Karakteristikk av hendelsestypen Initierende hendelse

F. Dette omfatter hendelser som ikke er | Fallende/svingende last
Eksterne prosessrelatert men som skyldes Kollisjoner/stgt fra truck,
pavirkninger andre typer aktiviteter pa anlegget. tralle e.l.

Tiltak mot denne type hendelser ma
derfor settes inn mot de aktuelle
aktivitetene som utfgres, f.eks.
Igfting.

*Dette kan enten fgre til umiddelbar lekkasje eller latent feil

Alle de prosesslekkasjene som inngdr i datagrunnlaget for RNNP-akutte utslipp har blitt
klassifisert i henhold til BORA. Det er derfor ikke utfgrt noe arbeid knyttet til denne
klassifiseringen i dette prosjektet. Som nevnt ovenfor er det kun lekkasjer med rate
> 0,1 kg/s som inngdr i datagrunnlaget. En lekkasje med lavere rate kan imidlertid fore
til betydelige utslipp dersom varigheten er lang. Arsaken til disse lekkasjene belyses ikke
i BORA-prosjektet, og er heller ikke blitt vurdert i prosjektet pa grunn av begrenset
informasjon.

3.9.3 Bronnhendelser (DFU3)

Det er gnskelig 8 se pa arsaken til at en brgnnhendelse har inntruffet pa tilsvarende mate
som for prosesslekkasjer, hvor arsakene har blitt klassifisert i henhold til BORA-
prosjektet. Prosjektteamet har imidlertid kun hatt tilgang til beskrivelse av hendelsene i
CDRS og i innrapporterte filer i Hendelsesdatabasen til Ptil. Informasjonen i disse filene
har veert relativt begrenset, slik at det har veert vanskelig & si noe om hva som har vaert
den egentlige drsaken til brgnnhendelsen. For eksempel fremkommer det i en rekke av
rapportene at brgnnhendelsen skyldtes for lav mudvekt, men rapportene sier ingen ting
om den lave mudvekten skyldtes at trykket var hgyere enn forventet, om det ble gjort en
feil i blandingen av borreslam eller om det var en feil i planleggingen med hensyn pé’l
mudvekten. Arsakene til brgnnhendelsene belyses derfor ikke i prosjektet.

3.9.4 Konstruksjonsskader (DFU5-8) samt lekkasjer og skader pd undervanns
produksjonsanlegg/stigeror/rorledning/bronnstromsroriedning/lastebgy
e/ lasteslange (DFU9)

Det er gnskelig & se pa arsaken til konstruksjonsskader samt arsaken til lekkasje og
skader fra undervanns produksjonsanlegg, stigergr, rgrledning, brgannstremsrgrledninger,
lastebgye eller lasteslange pa tilsvarende mate som for prosesslekkasjer, hvor drsakene
har blitt klassifisert i henhold til BORA-prosjektet. Prosjektteamet har kun hatt tilgang til
beskrivelsene av hendelsene som rapporteres inn i forbindelse med RNNP-prosjektet.
Informasjonen i disse beskrivelsene har vaert begrenset, slik at det ikke har veert mulig a
si noe om hva som har veert den egentlige arsaken til konstruksjonsskaden eller arsaken
til lekkasjen eller skaden p& undervanns produksjonsanlegg, stigergr, rgrledning, brgnn-
stromsrgrledning, lastebgye eller lasteslange. Arsakene til disse tillspshendelsene belyses
derfor ikke i prosjektet.



4. Resultatpresentasjon

Dette kapitlet presenterer eksempler pa figurer for inntrufne akutte utslipp og for
tillgpshendelser som kan fgre til akutte utslipp som det er @nskelig & inkludere i
rapporten hvor resultatene presenteres (Ref. 1). Merk at eksempelfigurene kun viser
data for perioden 2001-2010. Det er kun akutte utslipp til sjg som er vurdert, og det er
fglgelig kun figurer for akutte utslipp til sjg som presenteres. For tillgpshendelser er det
benyttet 3 ars rullerende gjennomsnitt i figurene hvor hver enkelt DFU presenteres, slik
at verdien i ar 2001 er gjennomsnittet av 1999-2001, mens verdien i 2002 er
gjennomsnittet av 2000-2002 og sd videre. I sammendragsfigurene for tillgpshendelser
presenteres resultatene bade per &r og som 3 ars rullerende gjennomsnitt. For inntrufne
hendelser presenteres faktisk antall hendelser pa arlig basis.

Det gjgres en analyse av trenden ved a konstruere et 90 % prediksjonsintervall basert pa
de foregdende &r som beskrevet i delkapittel 2.9. Sgylen lengst til hgyre deles da inn i
tre omrader; mork gra, skravert gra og lys gra. Ved @ sammenholde verdien for det
aktuelle dret med denne sgylen, kan man lese av om nivaet siste dret viser en signifikant
gkning (lys grd), en signifikant reduksjon (mgrk gra), eller om tallmaterialet er slik at en
signifikant endring ikke kan pavises (skravert gra). Disse sammenlikningene er gjort mot
gjennomsnittet for tidligere ar. Hvilke &r som inngdr i gjennomsnittet varierer imidlertid
for de ulike inntrufne akutte utslippene og for de ulike tillgpshendelsene. Trendanalysen
gjeres for inntrufne hendelser per ar og for indikatorer basert pa faktiske tillgpshendelser
per &r. Trendfigurene inkluderes kun i kapitlet hvor man drgfter hovedtrekk i risikobildet i
rapporten hvor resultatene presenteres (Ref. 1), men trendene beskrives ogsa i kapitlene
hvor resultatene for inntrufne akutte utslipp samt tillgpshendelser som kan fgre til akutte
utslipp beskrives i detalj.

I tillegg presenteres et eksempel pa en figur for barrierer i dette kapitlet. Det bemerket
at det ikke benyttes 3 ars rullerende gjennomsnitt for barrierer, og at det ikke er gjort
vurderinger av trender. Dette vil si det er ikke konstruert prediksjonsintervall.

4.1 Inntrufne akutte utslipp

4.1.1 Inntrufne akutte rdoljeutslipp

For inntrufne akutte utslipp presenteres faktisk antall hendelser per ar i tillegg til antall
akutte utslipp i de definerte utslippskategoriene per innretningsar. Et eksempel pa en slik
figur for havomrade y for perioden 2001-2010 presenteres nedenfor.
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Figur 19 Antall akutte utslipp av rdolje, per innretningsar og totalt antall, i perioden
2001-2010 - Havomr&de y

I tillegg er det gnskelig & vise total mengde utsluppet rdolje, normalisert over antall
innretningsar, slik som vist i Figur 20. Total utslippsmengdeet raolje, nar det ikke foretas
noen normalisering, presenteres i den samme figuren.
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2010 - Havomréde y

Figurer tilsvarende Figur 19 og Figur 20 presenteres for hvert av de tre havomradene;
Nordsjgen, Norskehavet og Barentshavet. Som en oppsummering kan man vise samlet
mengde akutt utslipp av rdolje i Nordsjgen og Norskehavet, per innretningsar, slik som
vist i Figur 21.

Datagrunnlaget fra Barentshavet er i noen av hendelsene for lite til & gjennomfgre
analyser av trender. Som en konsekvens er Barentshavet derfor utelatt fra noen av
oppsummeringsfigurene i rapporten, som for eksempel Figur 21.
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Figur 21 Samlet mengde akutt utslipp av rdolje pd norsk sokkel per innretningsar

4.1.2 Inntrufne akutte utslipp av kjemikalier og andre oljer.

Tilsvarende som for r§o|je presenteres antall hendelser og total mengde utsluppet per ar
samt normalisert over antall innretningsdr, ogsd for inntrufne akutte utslipp av
kjemikalier og andre oljer.

4.2 Risikoindikator for antall akutte utslipp og potensiell utslippsmengde
basert pa tillapshendelser

For hver av de aktuelle tillgpshendelsene er det gnskelig & presentere 3 ars rullerende
gjennomsnitt for antall tillgpshendelser som inkluderes i datagrunnlaget. Et eksempel pa
en slik figur for perioden 2001-2010, for tillgpshendelse x er gitt i Figur 22. Barentshavet
er ikke inkludert i figuren pd grunn av fa tillgpshendelser i det havomradet.
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Figur 22 Antall hendelser som inngar i datagrunnlaget for tillopshendelse x for
Norskehavet og Nordsjoen

Rullerende 3ars gjennomsnittlig antall
tillgpshendelser

For hver av de aktuelle tillgpshendelsene er det ogsd gnskelig & presentere risikoindikator
for antall akutte utslipp per innretningsar og risikoindikator for potensiell utslippsmengde
per innretningsér knyttet til akutte utslipp. Eksempel p% slike figurer, hvor 3 ars
rullerende gjennomsnitt benyttes, er gitt i henholdsvis Figur 23 og Figur 24. I figuren
som viser risikoindikator for potensiell utslippsmengde presenteres hvor mye ulike
scenarioer som eskalering til stigergr, eskalering til brgnn, tap av hovedbaereevne og s
videre, bidrar til indikatoren. Hvilke scenarioer som inng%r vil vaere avhengig av hvilken
tillgpshendelse som betraktes. Indikatorverdiene normaliseres slik at totalverdien for
2005 for alle havomrader settes lik 1.
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Figur 23 Relativ risikoindikator for potensielt antall akutte utslipp av rdolje per
innretningsar knyttet til tillopshendelse x for havomrdde y
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Figur 24 Relativ risikoindikator for potensiell utslippsmengde fra akutte utslipp av
rdolje knyttet til tillopshendelse x for havomride y

Tilsvarende figurer kan presenteres ogsa for andre normaliseringsfaktorer. Som tidligere
nevnt er det blant annet aktuelt & normalisere over antall borede brgnner for
brgnnhendelser.

Som en oppsummering er det gnskelig 8 presentere antall tillspshendelser for et
havomrade samt risikoindikator for potensiell utslippsmengde per innretningsar for alle



tillgpshendelsene i et havomrdde. Resultatene oppgis bade per &r samt som 3 ars
rullerende gjennomsnitt i tillegg til at prediksjonsintervall inkluderes. Eksempel pa slike
figurer for havomrade y for perioden 2001-2010 er gitt i Figur 25 og i Figur 26.
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registrerte tillopshendelser i RNNP som potensielt kan fore til akutte utslipp
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Figur 26 Relativ risikoindikator for potensiell utslippsmengde (per 3r og 3 drs
rullerende gjennomsnitt) fra akutte utslipp i Havomrdde y, normalisert over
innretningsar, der indikatorverdien for alle havomrider i 2005 er satt lik 1

4.3 Barrierer

Det er gnskelig med informasjon om data om barrieregodhet fra inntrufne hendelser.
Figur 27 viser et eksempel p§ hvordan slik informasjon kan presenteres. Figuren viser

totalt antall manuelt og automatisk initierte trykkavl

astninger i tillegg til "Ikke fungert”,

hvor bdde den manuelle og automatiske trykkavlastningen har sviktet samt "N/A”, hvor
informasjonen ikke er tilgjengelig. Data for perioden 2003-2010 er inkludert i

eksempelfiguren.
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Figur 27 Oppsummering av barrierer for trykkavlastning

Det vil veere hensiktsmessig & presentere tilsvarende figurer for alle barrierene beskrevet
i delkapittel 3.8.
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