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1. FORMAL OG ARBEIDSOMFANG

Sommeren 2014 ble Ramboll tildelt et oppdrag av Petroleumstilsynet for 8 studere
problemstillinger knyttet til gasslekkasjer i innelukkede moduler og konsekvenser for
brannbelastning og eksplosjonstrykk. Ramboll utfgrte arbeidet i samarbeid med Gexcon, som er
firmaet bak utviklingen av det CFD-baserte eksplosjonssimuleringsprogrammet FLACS.

Malet med oppdraget var a etablere en robust kunnskapsplattform relatert til gasslekkasjer,
brann og eksplosjonstrykk i innelukkede omrader. Dette er en problemstilling som er aktuell
spesielt med tanke pa utvikling og etablering av petroleumsvirksomhet i nordomradene.
Vinterisering i form av innelukking av moduler og omrader er ofte brukt for & tilpasse
arbeidsmiljget og beskytte utstyr.

Med dette oppdraget gnsker Petroleumstilsynet & oppna fglgende mal:

e F3 en bedre forstdelse av hvordan innelukking, helt eller delvis, sammen med
utstyrskonfigurasjon og -tetthet pavirker beregnet eksplosjonstrykk og brannlaster.

e Beskrive kunnskapssituasjonen pa en robust mate slik at resultatet fra arbeidet kan
benyttes i Petroleumstilsynets tilsyn.

e P3virke industrien til & fylle eventuelle kunnskapshull i de relevante omradene.
Arbeidsomfanget av oppdraget inkluderer blant annet fglgende aktiviteter:

e Innhenting av informasjon: offentlig tilgjengelige studier og utgitte vitenskapelige artikler
vil bli innhentet, studert og henvist til i rapporten.

« Utarbeidelse av en oversikt over installasjoner i det arktiske omrédet med relevans til
studiens problemstilling.

¢ Innhente informasjon om utfgrte storskalaforsgk og modellere / simulere ved hjelp av
CFD.

e Tabulere og drgfte anonymiserte data fra eksplosjonssimuleringer og vurdere effekten av
blant andre falgende faktorer som pavirker risikoen:

o Effekt pd naturlig ventilasjon i omradet
o Effekt pd brennbare skystgrrelser fra gasslekkasjer
o Effekt pd sannsynlighet for antennelse
e Betydning for effekt av isolasjon av tennkilder
o Effekt pd eksplosjonstrykk fra gasseksplosjoner
o Drofte effekten av redusert ventilasjon pa brannlaster.
» Drofte mulige tiltak for 3 redusere eksplosjonsrisiko i innelukkede moduler.

» Drgfte mulige tiltak for a8 redusere brannrisiko i innelukkede moduler.

e Systematisere data og utarbeide en rapport.

ROGN-S-RA-000032
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2.1

SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Denne rapporten er resultatet av arbeidet utfgrt av Ramboll og Gexcon om gasslekkasjer i
innelukkede moduler og falgende konsekvenser for brannbelastning og eksplosjonstrykk.
Innelukkethet er aktuelt pga. vinterisering av olje- og gassanlegg i det arktiske omradet.

Studien har identifisert en del eksisterende anlegg som er operative i det arktiske omradet.
Detaljert designinformasjon foreligger ikke offentlig, men alt tyder pd at innelukking av moduler
har blitt benyttet for & takle klimaforholdene i det arktiske omradet.

Opplisting av kulepunkter i fglgende under er ikke uttgmmende.
Innelukking av moduler og effekten pa eksplosjonstrykk

Erfaring fra risikoanalyser viser at gkt innelukkethet gker eksplosjonsrisikoen vesentlig. Dette
skyldes i hovedsak redusert ventilasjon, som gjgr at sma lekkasjer som ellers ville ventileres
bort, gir vesentlige brennbare skyer. Siden sm3a lekkasjer er langt mer sannsynlige enn stgrre
lekkasjer, gker eksplosjonsrisikoen.

Der innelukkede moduler behgves, kan risikoen reduseres ved tiltak som forbedrer ventilasjonen:
e Mekanisk ventilasjon som er dimensjonert for modulen
e Mekanisk ventilasjon som «skrus opp» ved gassdeteksjon for @ trekke ut gass («plug
flow»)
e Smarte paneler som apnes ved gassdeteksjon for a gi naturlig ventilasjon
e Utstyr som taler kulde bedre og har vesentlig lekkasjerisiko kan plasseres i apne
moduler, mens annet utstyr star i innelukkede moduler

Design av moduler kan redusere eksplosjonsrisiko:

e Stgrrelsen pa@ moduler som behandler brennbar gass minimeres

e Moduler seksjoneres med «soft barriers», gardiner som hindrer spredning av gass men
gir trykkavlastning ved eksplosjon

e Utstyr plasseres strgmlinjeformet (pa langs av flyt mot trykkavlastningspaneler) og total
utstyrstetthet holdes lav i omréder med lekkasjekilder
Prosessutstyr seksjoneres i sma segmenter for @ gi mindre gassutslipp
Sikkerhetsbarrierer forsterkes for 8 tale hgyere eksplosjonstrykk

Eksplosjonspaneler vil kunne gi trykkavlastning, men sng og is kan redusere effektiviteten av
disse. Fglgende tiltak kan hjelpe mot dette:

e Paneler kan plasseres pa vegger heller enn tak
e Varmetrader kan hindre fastfrysing
e Jevnlig fjerning av is og sng manuelt

Aktive tiltak kan vurderes. Noen av disse har vesentlige utfordringer som ma Igses, i tillegg er de
avhengige av et driftssikkert og hurtig system for deteksjon av gassutslipp:

e Inertgass som slippes ut i modulen ved gassdeteksjon for & hindre/redusere
eksplosjonstrykk
Vannspray som lgses ut ved gassdeteksjon for & redusere eksplosjonstrykk
Isolering av tennkilder ved gassdeteksjon

Usikkerhetsmomenter knyttet til eksplosjon i innelukkede moduler
e Hurtig og palitelig gassdeteksjon for & sikre effekten av risikoreduserende tiltak

e Eksperimentell testing av eksplosjonspaneler pavirket av sng og ising
« Utforming, palitelighet og apningstiden av aktive paneler i arktiske strok

ROGN-S-RA-000032
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2.2

2.3

Innelukking av moduler og effekten pa brannlaster

I utformingen av arktiske offshore moduler med hensyn til brannsikkerhet, er det viktig & skaffe
palitelige estimater av blant annet forbrennings- og varmefrigjgringshastigheter for & forutsi
oppfa@rselen til brann i innelukkede modulene samt konstruksjonsrespons til disse brannene.

Diskusjon og resultater i denne studien er basert pa dagens funn og kunnskap knyttet til jet- og
vaeskedam branner i innelukkede moduler med mekanisk ventilasjon. Brann pa offshore
plattformer vurderes vanligvis i forbindelse med moduler som er delvis a8pne og har naturlig
ventilasjon. S8 snart modulene lukkes inn med vegger, paneler, osv., s8 ma nye mekanismer
vurderes i utviklingen av branner, for eksempel overtenning, Backdraft fire/deflagrasjons,
stabiliteten til flammen, svingende brenning og termisk feedback til brensel og overflaten til
stalstruktur.

Den generelle oppfgrselen til brannen vil vaere svaert avhengig av blant annet stgrrelsen pa
lekkasjen, lokasjon i forhold til plassering av @pninger i modulen og type av brensel. Disse
parameterne vil pdvirke gasstemperatur innenfor rommet, vegg og tak temperaturer, objektets
temperaturer, varmeflukser til vegger, tak og objektet, og sammensetningen av rgykgass.

I innelukkede moduler er ventilasjonsraten i gjennomsnitt betydelig lavere enn naturlig ventilerte
moduler, og dermed vil romtemperaturen i en brann stige fortere og hgyere sammenlignet med
apne eller delvis 8pne moduler. Et annen relevant fenomen er «ghost» flammer, som ofte
observeres pa utsiden av moduler med begrenset tilgang til frisk luft (for eksempel i under-
ventilerte branner). Grunnen til dette er at den begrensede mengde av frisk luft vil forarsake
ufullstendig forbrenning og det vil produseres en stor mengde CO og hydrokarbon damp som en
del av rgyken. En slik varm rgyk kan ta fyr igjen hvis den kommer i kontakt med oksygen pa
utsiden av det opprinnelige brannomradet eller i andre tilstgtende omrader.

I slike ventilasjon-kontrollerte branner er maksimalt stralingsniva redusert i forhold til en
brensel-kontrollert brann, men ventilasjon-kontrollert branner pavirker stgrre overflatearealer
inne i innelukkede moduler. Dermed kan ventilasjon-kontrollerte branner resultere i varmere
branner og skape et mer kritisk scenario i forhold til brensel-kontrollerte branner.

Usikkerhetsmomenter knyttet til ventilasjonskontrollert-branner (brann i innelukkede moduler)

» Mangel pa pélitelig, generell metode for beregning og prediksjon av forbrenningshastighet
som bestemmer indre temperaturer og stgrrelsen pa flammer

e Mangel pa sikre kriterier for 8 avgjgre nar vaeskedam branner er selvslukkende

e Mangel pa sikre beregningsmetoder for 3 vurdere eksterne flammer (pga. uforbrente
hydrokarboner) som blant annet kan ramme rgmningsveier. Potensialet for generering av
eksplosive blandinger og risiko for antennelse fra ventilasjons-kontrollerte offshore
branner bgr undersgkes naermere

e Usikkerhet i evaluering av branntyper knyttet til lavt-oksygen miljg som overtenning,
backdraft fire/deflagrasjon og flammestabilitet

@vrige tiltak for 3 redusere brann og eksplosjonsrisiko

@vrige tiltak, som individuelt eller tilsammen med andre tiltak kan redusere risikoen for lekkasjer
i innelukkede moduler i arktiske omradder, kan veere;

e Overordnede: kvalitetsstyring og -sikring i prosjektgjennomfgring og senere i operasjonen
av anlegg

e Eliminering av bakenforliggende arsaker
o Korrosjon og materialvalg
o Vibrasjon og utmatning

ROGN-S-RA-000032



GASSLEKKASJER, BRANNBELASTNING OG EKSPLOSJONSTRYKK I INNELUKKEDE MODULER

o Arbeidsmiljg og menneskelige faktorer i prosess- og arbeidsmiljgdesign

e Betydning og anvendelsen av systematisk, strukturert og dokumentert tilnaerming i &
introdusere og ivareta design, teknisk og operasjonell integritet, som til sammen
betegnes anleggsintegritet, i anlegg som skal operere i arktiskomrader

e Begrense Topside hydrokarbonsvolumet ved hjelp av fglgende tiltak;
o nedi hulls olje / vann-separasjon

havbunns olje / vann-separasjon

Topside vaeske / gass rgrseparator

Kompakt elektrostatisk vaeskeutskiller

Stgrre bruk av sykloner

Mindre men flere nedbldsningssegmenter

O O O O O

e Begrense lekkasjemuligheter
o Lekkasje undersgkelse fgr nedstegning
Lekkasjeundersgkelse f@gr oppstart
Lekkasjeundersgkelse etter oppstart og under drift
Redusert flensbruk og fokus pa flensenes egenskaper i forhold til lekkasje
Erstatte flensforbindelser med helsveiste forbindelser
Clamp-on / Non-intrusive instrumentation

O O O O O

Diffuse lekkasjer utgjgr en stor andel av utslipp av flyktige organiske komponenter til
atmosfzeren. I forbindelse med innelukkede moduler i arktiske omrader kan diffuse lekkasje far
stgrre betydning, ikke bare med hensyn til miljg men ogsa i forbindelse med risiko for eksplosjon.
Slike lekkasjer ma betraktes som symptomer pad svake mekaniske flensforbindelser som har
potensialet for 8 svikte og fordrsake eskalering ved en ulykke. Det finnes flere teknologier for
deteksjon av diffuse lekkasjer, blant annet;

e Flammeionisasjonsdetektor
¢ Infrargd kamera
» Fotoioniseringsdetektorer (ingen respons pa metan - er egnet til oljeproduserende

anlegg)

ROGN-S-RA-000032
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3. FORKORTELSER

ACH
ALARP
CFC
CFD

CIMS

Cco
DOWS
EPA
ESD

FID
IPL

IS
LDAR
MIG
MWIR
PIDs
PPM
PSD

Q9

QA
QC
Qr
RRM
TIG
uv
VOC
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Air Changes per Hour, Iuftutskiftninger per time

As Low As Reasonably Practicable

Compact Flange Connections, kompakte flensforbindelser

Computational Fluid Dynamics, computersimulering av vind, gass eller
eksplosjoner

Component Integrity Management System, styringssystem for 3 sikre integriteten
til lekkasjeutsatte komponenter i et anlegg

Carbon Monoxide, karbonmonoksid

Downhole oil/water separators, nedihulls olje/vann-separatorer

Environmental Protection Agency, miljgvernetaten i USA

Emergency Shutdown System, ngdavstegningssystem

Energien av varmestraling fra flammens overflate

Flame ionisation detectors, flammeionisasjonsdetektor

Independent Protection Layers, uavhengige barrierer

Inherently Safe, iboende trygt

Leak Detection And Repair, lekkasjedeteksjon og reparasjon

Metal Inert Gas welding, metall-buesveising

Mid-Wave Infra Red, mellombglge infrargd

Photoionization detectors, fotoioniseringsdetektor

Parts Per Million, deler per million

Process Shutdown System, prosessavstengningssystem

Effekt av brann

Et mal pa gassky-stgrrelse. Brennbart volum vektes etter laminaer
flammehastighet og ekspansjonsratio. I praksis vektes gass naer stgkiometrisk
blanding hgyt, mens gass naer gvre og nedre brennbarhetsgrense (som brenner
langsomt og gir lite bidrag ved eksplosjoner) vektes lavt. Dette malet gir en god
representasjon av eksplosjonsrisikoen forbundet ved en gassky. Generelt er Q9
(som males i m3) mindre enn totalt brennbart volum, som igjen er mindre enn
totalt volum av gass (der deler er over eller under brennbarhetsgrensene).
Quality Assurance, Kvalitetssikring

Quality Control, kvalitetskontroll

Heat radiation, varmestraling

Risk Reduction Measures, risikoreduserende tiltak

Tungsten Inert Gas welding, wolfram-lysbue sveising i inert gass

Ultraviolet, ultrafiolett

Volatile Organic Components, flyktige organiske komponenter
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4.1

4.2

4.2.1

INNLEDNING

BAKGRUNN

Oljeutvinning i nordomrader utfordrer dagens teknologi og Igsninger pa grunn av de ekstreme
klimaforholdene. Opphoping av sng, isdannelse fra sjgsprayt, frosset regn eller yr, frysing av take
eller skydraper og polare lavtrykk kan negativt pavirke plattformoperasjoner, og
integritet/funksjonalitet av sikkerhets-, rgmnings- og evakueringsutstyr. Ekstreme lave
temperaturer og veerforhold gjgr det vanskelig @ prosessere hydrokarboner i apne utendgrs
prosessomrader. Det kan ogsa veere utfordrende for personalet som skal betjene utstyr. Flere
typer tiltak for & handtere denne type utfordringer kategoriseres gjerne under begrepet
vinterisering'.

I folge ref. // inkluderer vinterisering samtlige tiltak for & tilrettelegge innretningen for
operasjoner i kaldt klima. Vinterisering er primaert fokusert pa & motvirke de negative effektene
av kulden, ising og vindfaktor p& mennesker og utstyr i det arktiske klimaet. Vindfaktor (wind
chill) er kombinert avkjglingseffekt fra lav temperatur og vindhastighet. Denne faktoren gker
varmetap fra utstyr og menneskekropp.

Som et vinteriseringstiltak for @ motvirke ising bgr utstyr helst plasseres i lukkede omrader.
Dette kan suppleres med bruk av andre antiisingstiltak som hindrer isdannelse pa overflater,
konstruksjoner eller utstyr. Hensikten er at overflater, konstruksjoner eller utstyr er umiddelbart
tilgjengelige for bruk. Tiltak mot tilising inkluderer blant annet oppvarming av Iuft, bruk av
varmekabler pd overflater eller frostveeskekjemikalier i prosessen.

EKSISTERENDE OFFSHORE INSTALLASJONER I ARKTISKE OMRADER

Studien har identifisert en del eksisterende anlegg som er operative i det arktiske omradet.
Detaljert designinformasjon foreligger ikke offentlig, men alt tyder p& at innelukking av moduler
har blitt benyttet for & takle klimaforholdene i det arktiske omradet.

Offshore Norge - Barentshavet

Snghvit er det eneste feltet som til nd er bygd ut i Barentshavet og har vaert i produksjon siden
2007. Utbyggingen av Goliat ble godkjent av myndighetene juni 2009 og hadde en
produksjonsstart sent i 2013, men er forsinket.
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Figur 4-1: Felt og funn i Barentshavet (Oljedirektoratet:
http://www.npd.no/Publikasjoner/Faktahefter/Fakta-2011/Kap-10)

4.2.1.1 Snghvit

Produksjonsanlegget Snghvit er plassert pd havbunnen i en dybde p& mellom 250 og 345 meter.
Snghvits brgnner produserer gass fra de tre reservoarene Snghvit, Askeladd og Albatross. Store
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mengder naturgass transporteres til land gjennom en 143 kilometer lang rgrledning inn til
Melkgya utenfor Hammerfest for produksjon av flytende naturgass (Liquified Natural Gas (LNG)).

Figur 4-2 LNG-anlegget pa Melkgya (Kilde: Statoil/@yvind Hagen)

4.2.1.2 Goliat plattform

I fglge ENI er Goliat det fgrste oljefeltet som bygges ut i Barentshavet. ENI Norge har sammen
med sin partner Statoil valgt & bygge ut feltet med Sevan Marines flytende, sylindriske
produksjonsenhet, en Sevan 1000 FPSO. Sevan 1000 er designet for & kunne operere under de
utfordrende klimaforholdene som finnes i Barentshavet, og innfgrer blant annet nye prinsipper for
vinterisering.

I folge veerdata fra omradet er Goliat mindre vaerutsatt enn den ville vaert mange andre steder i
Barentshavet. Blant annet fordi Goliat feltet ligger midt i Golfstrgmmen, holder det at den
flytende plattformen dimensjoneres for & tle 18 minusgrader. De meteorologiske data viser at
installasjonen er lite utsatt for ising fra takeskyer og regn. Goliat-plattformen er dessuten rund
med hgyt fribord pd om lag 20 meter. P8 feltet kommer de fleste store bglgene fra vest, og da er
det som regel mildveer. Kulden kommer fra gst, men svaert sjelden i kombinasjon med store
bglger. Dette gjor ogsa isingsproblematikken mindre.

Figur 4-3: Goliat plattform i Barentshavet (Kilde: ENI).

Goliat er konstruert slik at regn, sng og is skal renne av vegger og tak - samt for & tale alle
forventede islaster. Det brukes varmekabler i gulvet i saerlig utsatte omrader, for eksempel i
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evakueringsveier og pa helikopterdekk. Dette skal hindre at det bygger seg opp mye sng og is. I
hjelpeutstyrsrommet er alt utstyr innebygd. En konstruksjonsmessig utfordring har imidlertid
veert 3 ivareta hensynet til et godt arbeidsmiljg samtidig som kravene til god lufting av
prosessomradet opprettholdes. Ventilering er viktig for & minimere eksplosjonsfare. Det sikreste
ville vaert 3 ha en helt apen Igsning pa prosessomradet, men dette ville resultert i haplgse forhold
for de som skal jobbe der. Derfor har ENI funnet frem til en Igsning der ytterveggen til
prosessanlegget bestdr av vertikale stalplater som delvis overlapper hverandre. Dette gir god
lufting, samtidig som arbeiderne beskyttes mot vaer og vind.

4.2.2 Offshore Nordamerika
4.2.2.1 Newfoundland og Labrador

Newfoundland og Labrador har 3 eksisterende offshore-installasjoner og én planlagt: Hibernia,
Terra Nova, White Rose og Hebron.

Figur 4-4 Installasjoner i Newfoundland og Labrador (Kilde: CBC News).

4.2.2.2 Hibernia Gravity Base Structure

Hibernia GBS er verdens stgrste oljeplattform og den fgrste som er designet for 8 motsta
kollisjoner med drivende isfjell. En GBS er en plattform som holdes pa plass av tyngdekraften,
typisk med en tung stgttestruktur av betong. Pa Hibernia er denne stgttestrukturen armert for a
kunne tale a treffes av drivende isfjell som kan vaere sa store som 6 millioner tonn. Den indre
veggen beskyttes av en 1.4 meter tykk isvegg, og et system av vegger pa kryss mellom disse
fordeler trykkene ved en eventuell kollisjon. /2/
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Figur 4-5 Hibernia GBS. Merk de stjerneformede «is piggene» i stgttestrukturen (Kilde: AIS).

4.2.2.3 Terra Nova FPSO

Mens Hibernia har valgt 8 kunne motsta kollisjoner med isfjell, er Terra Nova designet som et
skip som kan navigere for & unngd kollisjoner. Terra Nova, som ble sjgsatt i 1999, er av typen
Floating Production, Storage and Offloading (FPSQ), og er en av verdens stgrste FPSQO’er.
Brgnner bores av et separat boreskip, og legges i utgravde fordypninger i havbunnen (sakalte
«glory holes» for at de ikke skal skades av isfjell som skraper langs bunnen. Brgnnene kobles til
Terra Nova FPSOs turret, og produsert rdolje lagres i skipets tanker. I ngdstilfelle som f.eks.
isfjell p& kollisjonskurs, har turreten en hurtigkobling som lar skipet koble fra og forlate omradet

trygt.

Figur 4-6 Terra Nova FPSO, supply skip, boreplattform og «glory holes>» (Kilde: Suncor).

4.2.2.4 SeaRose FPSO (White Rose)

Som Terra Nova er SeaRose en FPSO. SeaRose ble sjgsatt i 2004.
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Figur 4-7 SeaRose FPSO (Kilde: Husky Energy).

4.2.2.5 Hebron GBS

Pa Hebron-feltet planlegges det en GBS-plattform. Igjen vil det kreves et kraftig «is-belte» som
pa Hibernia.

Drilling Derrick

Drilling Support Module

Flare Boom

Helideck

Accommodations e

Module UtilitiesiProcess Module

.

Lifeboat Stations

Figur 4-8 Konseptmodell for Hebron GBS (Kilde: Hebron Project).

4.2.2.6 Northstar Island

Denne installasjonen ligger i Beauforthavet nord for Alaska. P38 grunn av pakkis kan ikke en
vanlig plattform brukes her. I stedet ble en kunstig gy bygget for & huse produksjonsanlegget.
For & hindre at fylimassene eroderes av isfjell, er kantlinjen forsterket med betongmatter. Oljen
sendes til land via rgr som er gravd ned i havbunnen. I tillegg sendes naturgass under trykk til
gya for & opprettholde trykket i reservoaret. Et tredje rgr huser et spesialisert
lekkasjedeteksjonssystem — «LEOS» - som brukes for @ unnga utslipp i de sarbare
nordomradene. Det tredje rgret fylles med oksygen. Ved et utslipp av gass eller olje vil
hydrokarboner trekke inn i dette rgret og forurense oksygenet. Hver dag trekkes oksygenet ut av
roret og males i en gasskromatograf /3/. Konstruksjonen ble pabegynt i 1999, og produksjon ble
igangsatt i 2001.
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Figur 4-9 Northstar Island i Beauforthavet (Kilde: Joint Pipeline Office).

4.2.2.7 Kulluk

Kulluk var en bore-lekter som var i bruk fgrst i Canada og senere i Beaufort-havet utenfor
Alaska. Skroget er traktformet, og gjgr at is presses nedover og brytes i stykker. Kulluk var i drift
fra 1983 til 1993 og fra 2005 til 2012.

Figur 4-10 Kulluk kort tid fgr grunnstgtingen (Kilde: USAs kystvakt).

4.2.3 Offshore Russland

Figuren under viser offshore installasjoner operert av Gazprom
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Figur 4-11 offshore Russland (Kilde: www.Gazprom.com)

4.2.3.1 Sakhalin offshore prosjekter

Offshore forholdene i Okhotskhavet I Russland;
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Figur 4-12 Sakhalin offshoreprosjekter (Kilde: www.Gazprom.com)

4.2.3.2 Lunskoye-A plattform

Lun-A plattform er Russlands fgrste offshore gassproduksjonsplattform. Denne plattformen
produserer mesteparten av gassen for LNG-anlegget i Sakhalinprosjektet. Lun-A ble satt i drift i
desember 2008 og er designet for heldrs drift i tgffe klimatiske forhold. Den er bygget for & tale
grov sjg, omfattende is og hgy seismisk aktivitet. Den ligger 15 km utenfor den nordgstlige

kysten av Sakhalin Island, i en vanndybde pa 48 m.

Understellet er en firbent betongkonstruksjon (Concrete Gravity Base Substructure (CGBS)) som
stgtter et fullt integrert dekk med anlegg for olje-, kondensat- og gassseparasjon,
gassbehandling for transport til LNG, lagring for kjemikalier og et boligkvarter med plass til 136

personer.
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Figur 4-13 Lunskoye-A plattform (Kilde: www.Gazprom.com)

4.2.3.3 Molikpaq Plattform (PA-A)
Molikpag er Russlands fgrste offshore oljeproduksjonsplattform. Kommersiell oljeproduksjon fra
plattformen ble startet i 1999. Molikpag er en ombygd borerigg som fgrst ble brukt i arktiske
farvann, i Beauforthavet utenfor kysten av Canada. Strukturen er spesielt konstruert for & brukes
i de krevende arktiske isforholdene. Boligkvarteret har en kapasitet pa 164 personer.

Figur 4-14 Molikpaq Plattform (Kilde: www.Gazprom.com)

4.2.3.4 Piltun Astokhskoye Plattform (PA-B)
Piltun-Astokhskoye-B (PA-B) er Russlands stgrste plattform i Sakhalin-2-prosjektet og er en
kombinert bore-, prosesserings- og produksjonsplattform. PA-B-plattformen er designet for
heldrs drift i tgffe klimatiske forhold.
Understellet er en firbent betongkonstruksjon (CGBS) som stgtter et fullt integrert dekk med
anlegg for olje-, kondensat- og gassseparasjon, gassbehandling for transport til LNG, lagring av
kjemikalier og et boligkvarter med plass til 140 personer. Den har en fullt integrert
dekkskonstruksjon som er bygget separat i Sgr-Korea, ved Samsung Heavy Industries’ verft.
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Figur 4-15 Piltun Astokhskoye Plattform (PA-B) (Kilde: www.rogtecmagazine.com)

4.2.3.5 Offshore prosjekt i Petsjorahavet

Prirazlomnaye oljefelt ligger sgr for Novaja Zemla i Nord-Russland i Petsjorahavet, i en avstand
pa 60 km fra kysten. Havdypet i omradet er 19 m til 20 m. Omradet er isfritt 110 dager i aret,
mens kuldeperioden varer 230 dager. Istykkelsen kan bli opptil 1.7m. Den arlige
gjennomsnittstemperaturen er -4 °C, og minimumstemperaturen nar -50 °C. Bglgehgyder opp til
12 m kan forventes i dette omradet. Konseptet er en fast gravitasjonsplattform, og
overbygningen basert pa Hutton-strekkstagplattformen i den britiske nordsjg, ombygd for &
operere i et nytt klima.

Figur 4-16 Prirazlomnaye plattform(Kilde: www.Gazprom.com)
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EKSPLOSJON I INNELUKKEDE MODULER

BAKGRUNN

I arktiske omrader designes modulene med gkt innelukkethet, og dette har flere negative
effekter pa eksplosjonsrisiko:
e Redusert ventilasjon som gir
o Stgrre brennbare skyer ved lekkasje
o Lengre varighet pd brennbare skyer
e Redusert trykkavlastning som gir hgyere eksplosjonstrykk

I studier gjort pa ikke-arktiske installasjoner gjgres det ofte en vurdering av effekten av a fjerne
eller legge til vegger. I de fleste tilfeller er dette av stor betydning for den totale risiko. Det er
imidlertid som regel snakk om delvis innelukkethet, med vesentlig gjenstdende naturlig
ventilasjon. Arktiske moduler er fullstendig innelukkede, og derfor avhengig av mekanisk
ventilasjon. Mekanisk ventilasjon gir typisk mye lavere luftutskiftningsverdier (ACH) enn naturlig
ventilasjon, men pa et konstant nivd. I NORSOK S-001-standarden kreves det et minimum av 12
ACH 95% av tiden for naturlig ventilerte omrader, og et minimum av 12 ACH (fast) for mekanisk
ventilerte omrader. I 3pne konstruksjoner som wellhead-platformer ses det ofte at dette kravet
oppfylles med god margin (gjerne over 50 ACH 95% av tiden), mens for mer komplekse
geometrier og tunnelformede moduler kan denne verdien iblant ligge kun rett over kravet. Et
vesentlig poeng er imidlertid at ventilasjonen store deler av tiden vil vaere mye hgyere enn 95%-
terskelverdien. P& en bestemt platform hvor flere tunnellmoduler ble vurdert, 18 den typiske
95%-persentilen nzer 12 ACH, mens medianen (dvs. 50%-persentil) av ACH var pa ca. 100-150.
En naturlig ventilert modul som s& vidt oppfyller NORSOK-kravet vil typisk i gjennomsnitt vaere
vesentlig bedre ventilert enn en mekanisk ventilert modul som s3 vidt oppfyller kravet.

Effekten av lav ventilasjon er at sma lekkasjer som ellers ville ventileres ut fgr de ble et vesentlig
problem, kan gi farlige eksplosive skyer. Jo lavere ventilasjon, jo mindre ma en lekkasje vaere for
& kunne veere et problem. Siden sannsynligheten for sma lekkasjer generelt er vesentlig hgyere
enn for stgrre lekkasjer, gkes eksplosjonsfrekvensen og dermed risikoen vesentlig.

Veggene gir ogsa lavere trykkavlastning ved en eventuell eksplosjon. Dette fgrer til stgrre
eksplosjonstrykk fra en ellers lik antent gassky. Det er ikke tilrddelig & inneslutte et
prosessomrade med kun solide vegger. I stedet bgr en vesentlig del av veggene vaere
eksplosjonspaneler som vil Igses ut og gi trykkavlastning ved en eventuell eksplosjon. Det er
viktig at disse panelene Igses ut hurtig og ved et tilstrekkelig lavt trykk. Sng og ising pa veggene
vil kunne redusere effekten av eksplosjonspanelene vesentlig, og det bgr gjgres designvalg som
sikrer at panelene er effektive.

Bruk av vannspray/deluge ved gassdeteksjon har vist seg & kunne redusere eksplosjonstrykk,
men er vanskelig 8 bruke ndr utetemperaturen er lavere enn -25 °C grader.

RESULTATER

Sammenligning av resultater fra probabilistiske studier (anonymisert)

Hovedarsaken til gkt eksplosjonsrisiko i arktiske moduler er den gkte innelukketheten. For &
illustrere effekten av dette vil et (anonymisert) utvalg av offshore-moduler stgttet med
probabilistiske risikoanalyser bli presentert. For & lette sammenligningen summeres analysene til
forenklede tall. Det m3 imidlertid pépekes at disse analysene er komplekse, og mye av detaljene
som bidrar ikke tas med her.

Syv moduler har blitt valgt ut til sammenligningen. I tillegg er det tatt med en sensitivitetsstudie
som ble gjort pa en av modulene (Modul C) hvor noen av panelene i endeveggene ble tatt bort,
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samt en oppdatering av studien for en av modulene (Modul H) ndr nye data ble tilgjengelige i
EPC-fasen.

Tabell 5-1 viser informasjon om geometri/layout for modulene. Verdiene for tette dekk, tak og
vegger er andel blokkering, dvs. hvis én av fire vegger er helt tett teller denne 25%, mens en
vegg dekket med louverpaneler som er antatt 8 gi 50% blokkering teller 12.5%. Utstyrstetthet er
malt ved antall meter rgr o.l. per kubikkmeter volum. Hgyere utstyrstetthet gir generelt hgyere
eksplosjonstrykk. Disse generelle dataene vil illustreres ved en gjennomgang av sensitiviteten
som er gjort pa «Modul C» (avsnitt 5.2.3).

Tabell 5-1: Informasjon om geometri for referansemoduler

Geometri

Utstyrs-

Lengde | Bredde |Hgyde |Dekksareal| Volum Tette Ex- tetthet

(m) (m) (m) (mz) (m3) Tett dekk | Tetttak [vegger| paneler (m/m3)
Modul C 63 19 14 1197 16758 | 100% 100 % 94% | 47% 0.86
Modul C - sensitivitet 63 19 14 1197 16758 100 % 100 % 81% 47 % 0.86
Modul D 65 20 14 1300 18200 100% 100 % 94 % 25% 1.29
Modul E 38 13 9 494 4446 100 % 100 % 37 % 0% N/A
Modul F 38 28 16 1064 17024 | 100% 100 % 36 % 0% 0.8
Modul G 25 18 14 450 6300 100 % 100 % 79 % 0% 0.93
Modul H - FEED-fase 25 30 9 750 6750 50 % 100 % 0% 0% 0.21
Modul H - EPC-fase 25 30 9 750 6750 50 % 100 % 0% 0% 0.22
Modul | 40 29 8 1160 9280 10 % 100 % 29 % 0% 1.49

Tabell 5-2 viser resultater fra simuleringer og beregninger i modulene. Ventilasjon representeres
ved hgyeste antall luftutskiftninger per time (ACH) som oppnds minst 95% av tiden.
Lekkasjefrekvens er totalt antall forventede gasslekkasjer/ar. Gasskomposisjon representeres
ved andel metan, et lavere tall betyr tyngre gass. (For noen moduler er det simulert med bade
lettere og tyngre gass). Tennsannsynlighet er prosentvis sjanse for forsinket antennelse, dvs.
etter at en gassky har oppstatt. Eksplosjonsfrekvens er arlig frekvens for eksplosjoner, mens 10
4-trykk og 10-5-trykk er det hgyeste eksplosjonstrykket som forventes a8 oppsta h.h.v 10 000 og
100 000 ar eller oftere. Trykk pa dekk er valgt siden andre eksplosjonsmal ikke ngdvendigvis
males i alle prosjekter.

Tabell 5-2: Informasjon om eksplosjonsrisiko for referansemoduler

Lekkasje Eksplosjons- 10'4-trykk 10'5-trykk
Ventilasjon |frekvens| Gasskomposisjon Tenn- frekvens pa dekk | pa dekk
(ACH95%) | (/ar) (% metan) sannsynlighet (/ar) (barg) (barg)
Modul C 20 0.94 85 % 0.04 % 3.82E-04 0.56 7.74
Modul C - sensitivitet 28 0.94 85 % 0.03 % 2.36E-04 0.23 3.77
Modul D 29 0.07 89 % 0.11 % 7.25E-05 N/A 0.74
Modul E 12 1.15 86/23% 0.03 % 3.42E-04 0.63 1.97
Modul F 93 0.07 90/64% 0.21% 1.48E-04 0.09 N/A
Modul G 5 0.19 78 % 0.24 % 4.57E-04 4.79 10.42
Modul H - FEED-fase 115 0.14 77 % 0.07 % 1.05E-04 0.01 0.29
Modul H - EPC-fase 122 0.27 77 % 0.07 % 1.89E-04 0.01 0.26
Modul | 49 0.56 72/55% 0.15 % 8.52E-04 0.15 1.03

Innelukkethet fgrer typisk til ddrligere ventilasjon. Dette gar frem av disse dataene, selv om de
individuelle forskjellene mellom modulene gjgr at trenden ikke er helt entydig (Figur 5-1).
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Figur 5-1: Samsvar mellom innelukkethet og ventilasjon

Ventilasjon har en stor effekt pa eksplosjonsrisiko. En sammenstilling mellom disse dataene vises
i Figur 5-2. Merk at denne sammenligningen er sveert forenklet: Lekkasjefrekvens og
utstyrstetthet som ogsa er av stor betydning, er ikke tatt med her. Allikevel er det mulig 8 peke
pa en generell nedadgdende trend i eksplosjonsrisiko nar ventilasjonen forbedres.

Merk at verdiene for luftutskiftninger/time her er minimumsverdier for 95% av tiden.
Mesteparten av tiden er disse modulene bedre ventilert enn denne verdien, mens en mekanisk
ventilert modul vil holde en fast ventilasjon til enhver tid. Dette er hovedutfordringen nar det
gjelder eksplosjonsrisiko i arktiske moduler.

Ventilasjon og eksplosjonsrisiko
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Figur 5-2: Samsvar mellom ventilasjon og eksplosjonsrisiko

Effekt av ventilasjonsrate p& gassky-stgrrelser

Det er et krav i NORSOK-reguleringene at ventilasjonsnivaet skal veere over 12 ACH minst 95%
av tiden. I naturlig ventilerte anlegg er dette sjelden et problem. Typisk vil ventilasjonen store
deler av tiden veere godt over dette minstemalet. For mekanisk ventilerte omrader er derimot
ventilasjonen fastsatt, dvs. et mekanisk ventilert omréde desigret for 12 ACH vil mesteparten av
tiden ha vesentlig darligere ventilasjon enn et naturlig ventilert omrade som sa vidt oppfyller
NORSOK-kravet.

ROGN-S-RA-000032



GASSLEKKASJER, BRANNBELASTNING OG EKSPLOSJONSTRYKK I INNELUKKEDE MODULER
18

Figur 5-3 viser hva dette vil ha 8 si i praksis. Figuren viser skystgrrelser fra
spredningssimuleringer i et naturlig ventilert prosessomrade. Tre vindhastigheter er simulert,
hvorav den minste gir en ventilasjon pa grensen av NORSOK-kravet (12 ACH). For et naturlig
ventilert omrade vil ventilasjonen vaere pa dette nivaet en del av tiden, men ofte hgyere. I et
mekanisk ventilert omrade designet for & ha 12 ACH vil ventilasjonen alltid vaere pa dette lave
nivaet.

Effekten av gkt ventilasjon er mest markant for sma lekkasjerater, f.eks. gir den minste
lekkasjeraten (0,75 kg/s) ingen skyer av betydning for de hgyere ventilasjonsratene. Pa den
andre siden er effekten pa veldig store lekkasjer (48 kg/s og 96 kg/s) mindre gunstig, og vi ser
at for 96 kg/s gkes skystgrrelsen fordi deler av skyen som var over gvre brennbarhetsgrense ved
12 ACH er brennbare ved 41 ACH. Imidlertid er effekten dramatisk for lekkasjer pa 3, 6 og 12
kg/s, som gjerne utgjgr en stor andel av forventede lekkasjer.

Konklusjonen er klar: I en mekanisk ventilert modul vil relativt sma lekkasjer (som inntreffer
oftere) gi farlige brennbare skyer oftere enn det som er tilfellet i naturlig ventilerte moduler. Den
gkte frekvensen for farlige skyer gir en mye hgyere eksplosjonsrisiko.

Effekt av gkt ventilasjon pa skystgrrelser
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Figur 5-3: Skystgrrelse som funksjon av ventilasjon for forskjellige lekkasjerater

5.2.3 Case-studie: Reduksjon av innelukkethet pd offshore prosessmodul

For gasseksplosjonssikkerhet heter det satt pa spissen at «den beste bygningen har ingen
vegger». Dette er sjelden en praktisk Igsning, men i prinsippet gker risikoen jo mer innelukket et
omrade er. For 3 illustrere dette vises det her resultater fra en sensitivitetsstudie.

Som del av en stgrre probabilistisk analyse av eksplosjonsrisiko pd en plattform i Nordsjgen ble
det gjort en sensitivitetsstudie for innelukkethet i en av modulene. Modulen var en sakalt
tunnelmodul som er avlang med tette vegger pa langsider, dekk og tak. I tillegg hadde denne
modulen delvis 8pne endevegger (deler av disse veggene var louverpaneler som reduserte
gjennomstrgmning av luft uten & stoppe den helt). Sensitiviteten tok for seg & fjerne disse
endeveggene og dermed gjgre endene av modulen helt pne:
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Figur 5-4: Offshore tunnelmodul med (venstre) og uten endevegger.

Den probabilistiske analysen ble gjentatt i sin helhet med den nye moduldesignen, inkludert
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ventilasjons-, sprednings- og eksplosjonssimuleringer. Dette gir mulighet til & direkte se
innvirkningen endringen har pa hver av disse fenomenene, og til sist pa den totale
eksplosjonsrisikoen.
5.2.4 Ventilasjon
Nar endeveggene fjernes, gkes luftgjennomstrgmningen betraktelig. Figur 5-5 viser et snittplan
av strgmningsfeltet i modulen, og den bedrede ventilasjonen er tydelig. Dette eksemplet viser
vind fra sgrlig retning, men ventilasjonen er vesentlig bedre for alle simulerte vindretninger
(Figur 5-6). N&r disse resultatene sammenstilles med vaerdata som gir &rlig frekvens for de
forskjellige vindretninger og —-styrker, merkes det at ventilasjonen er vesentlig bedre uten
endeveggene (Figur 5-7).
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Figur 5-5: Luftstreamingsmgnster i prosessmodul med og uten vindvegg.
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Figur 5-6: Luftutskiftninger/time for forskjellige vindretninger med (bld) og uten (rgd) vindvegger.
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Figur 5-7: Akkumulert arlig frekvens for luftutskiftninger pr. time med (bl3) og uten (rgd) vindvegger.

5.2.5 Gass-spredning

Den forbedrede ventilasjonen gir mindre brennbare skyer for de fleste scenarier, spesielt nar
lekkasjeratene er sma. (Ved stgrre lekkasjerater kan gkt ventilasjon bidra til @ tynne ut deler av
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skyen som ellers ville veert over gvre brennbarhetsgrense). Figur 5-8 viser denne trenden for alle

de simulerte spredningsscenariene.
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5.2.6

5.2.7
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Gasskystorrelser fra simuleringer
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Figur 5-8: Skystgrrelse (ekvivalent stgkiometrisk volum) fra utslipp med/uten vindvegger.

Eksplosjon

Vindveggene har ogsa en effekt pa eksplosjonsforlgpet ved en antent gassky. For en sky av
samme stgrrelse, vil den reduserte trykkavlastningen gi hgyere trykk. For de aller minste skyene
er effekten mindre, siden skyene ikke nar fra vegg til vegg og det derfor vil vaere mulig med en
viss trykkavlastning innad i modulen.

o
Overtrykk pa vegger
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Figur 5-9: Eksplosjonstrykk pd vegger for forskjellige skystgrrelser, med og uten vindvegger.

Omforent effekt pa eksplosjonsrisiko

Vindveggene reduserer ventilasjon og trykkavlastning i modulen. Den reduserte ventilasjonen
fgrer til stgrre brennbare skyer og hgyere sannsynlighet for antennelse. Den reduserte
trykkavlastningen fgrer til hgyere eksplosjonstrykk for skyer av sammenlignbar stgrrelse. Hver av
disse effektene er moderat, men sammen gir de en betydelig endring i total eksplosjonsrisiko.
Figur 5-10 viser beregnet trykk-frekvens-kurve med og uten vindveggene. Med vindvegger er
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total eksplosjonsfrekvens ca. 70% hgyere pga. den gkte sannsynligheten for antennelse.
Forskjellen er betydelig for stgrre skyer, og 10->-trykket (det verste eksplosjonstrykk som
forventes & inntreffe over en 100 000 &rs periode) gkes fra 1,2 til 3,5 bar, nesten en tredobling!

Dette eksempelet illustrerer den omforente effekten av en endring i innelukkethet, og viser

hvorfor eksplosjonsrisikoen i vinteriserte moduler m& vurderes ekstra ngye.

Arlig frekvens for overstigelse
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Figur 5-10: Trykk-frekvenskurver for eksplosjonstrykk pa vegg, med og uten vindvegger.

5.3 DISKUSJION

5.3.1 Design av moduler

Eksplosjonsrisiko er sterkt pavirket av skystgrrelse/maksimal flammelengde. Reduksjon av
stgrrelsen pa hver enkelt modul vil kunne redusere eksplosjonsrisikoen. Spesielt omrader som
inneholder utstyr med hgy sannsynlighet for lekkasjer bgr begrenses i stgrrelse. Alternativt kan
stgrre moduler seksjoneres med «myke barrierer» (plast-gardiner som hindrer spredning av
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gass, men som lett rives opp av en eksplosjon og tillater trykkavlastning). Utstyr i modulene ma
plasseres slik at det ikke blokkerer strgmning mot trykkavlastningspaneler. Der det er mulig bgr

utstyr med saerlig hgy lekkasjerisiko plasseres i 8pne moduler.

5.3.2 Mekanisk ventilasjon

For a kompensere for innelukketheten kan mekanisk ventilasjon brukes. Risiko kan reduseres ved
a designe ventilasjonsanlegget slik at det i stgrst mulig grad ventilererer ut gassen samlet uten a
skape turbulens som blander gassen med luft ("plug flow"). Hvis oppvarming eller andre hensyn

gjor det vanskelig @ ha en hgy ventilasjon under vanlig drift, kan ventilasjonsanlegget designes

for & skrus opp til et hgyere "ngdniva" ved deteksjon av brenbar gass i modulen. Mer informasjon
om ventilasjon er tilgjengelig i kapittel 6.3.3.
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5.3.3 Eksplosjonspaneler

Eksplosjonspaneler er tette vegg- eller takpaneler som er laget for 8 apnes og gi trykkavlastning i
de tidlige fasene av en eksplosjon. Der det er ngdvendig med fullstendig innelukning under
normal drift, vil slike paneler vaere av seerlig betydning. Slike paneler er mye brukt i eksisterende
installasjoner og det finnes regler for ngdvendig areal og plassering:

e Arealet ma veere tilstrekkelig i forhold til modulens volum.

o Paneler bgr plasseres for @ minimere den lengste tilgjengelige flammelengden.

e Omradet pd den andre siden av panelet bgr ikke vaere dpent for ferdsel og bgr ikke
inneholde utstyr som kan bidra til eskalering.

I tillegg gir arktiske omgivelser nye utfordringer:

e For 3 ha funksjon ma panelene vaere lettest mulig, og kan ikke ha isolasjon.
e Sng og is kan gke aktiveringstrykket og redusere effekten av panelene.

For & se pa effekten av sng og is pa eksplosjonspaneler, har GexCon gjort simuleringer av
gasseksplosjoner der dpningstrykket pa panelene er variert for @ representere is og sng. Hvor
mye sng som legger seg pa panelene er avhengig av posisjon (tak eller vegg), vaerforhold og
vedlikehold (det bgr vurderes a fijerne sng fra panelene for a sikre optimal effekt). Hvorvidt ising
vil veere et problem pa panelene kan diskuteres, og er avhengig av lufttemperaturen inni
modulen. I tillegg vil islagets tykkelse pavirke hvor stor effekt det har pa apningstrykket. I denne
omgang har vi ignorert disse ankepunktene og antatt at sng gir et gkt apningstrykk pa 50
millibar, mens is gir et gkt apningstrykk p& 10 millibar.

Figur 5-11 og Figur 5-12 viser trykkutvikling i et eksplosjonsscenario med h.h.v. is og sng
sammenlignet med paneler under normale forhold. Bade makstrykk og varighet pa trykkimpulsen
gker, spesielt i tilfellet med sng pa panelene. Det bgr gjgres en vurdering av graden av ising og
snglag som forventes @ oppstd pa eksplosjonspanelene, og hva dette vil ha a si for
apningstrykkene. Hvis ising og/eller sng forventes a vaere et problem bgr dette tas hgyde for i
plassering, vedlikehold og design av panelene. For eksempel er det sannsynlig at paneler pa tak
er mer utsatt for sngfall enn paneler pa vegg, og ising kan reduseres med bruk av varmetrader
neer skjgtene i panelene. Typen panel - hengslet eller «pop-out», se Figur 5-13 - kan ogsa vaere
av betydning.

Effekt av is

Trykk (barg)

0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,8
Tid (sekunder)

Figur 5-11: Trykkutvikling for eksplosjon med (oransje) og uten (grd) is pa eksplosjonspaneler
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Figur 5-12: Trykkutvikling for eksplosjon med (oransje) og uten (grd) sng pa eksplosjonspaneler

Figur 5-13: Hengslet (venstre) og «pop-out>» (hgyre) eksplosjonspaneler

5.3.4 Aktive paneler

Aktive paneler er veggpaneler som 3pnes ved gassdeteksjon for 8 gi bedre ventilasjon. I tilfelle
gasskyen antennes fgr panelene har blitt 8pnet, er eksplosjonspaneler innfelt i veggpanelene
(Figur 5-14). Scandpower og Statoil har gjort en studie av effekten av disse panelene, ref. /4/.

Denne artikkelen beregner gkning i risiko som fglge av total innelukning. Dette pavirker:
1. Ventilasjon
2. Gasskyoppbygning
3. Eksplosjonslaster

Disse effektene bidrar sammen til en kraftig gkning i totalt risikoniva. Falgende hovedantakelser
ble gjort:

1. Vegger blir lagt til for & gi total innelukning, ellers er modulen identisk.

2. Mekanisk ventilasjon som gir 12 luftutskiftninger per time antas.
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3. Tid til gassdeteksjon er ikke spesifisert, men ser ut til 8 vaere beregnet generisk (basert
pa antall detektorer/volum og skystgrrelse som funksjon av tid).

I studien kommer det frem at disse aktive panelene er svaert effektive i a redusere risiko; trykk-
frekvens-kurven for denne sensitiviteten er naermere kurven for apen/nordsjg-design enn kurven
for lukket/arktisk design (Figur 5-15).

Figur 5-14: Aktive paneler i dpen stilling. De mgrke feltene i midten er eksplosjonspaneler, ref. /4/
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Figur 5-15: Trykk-frekvens-kurver for dpen/lukket design og lukket design med aktive paneler, ref. /4/
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Basert pa disse tallene er aktive paneler klart & anbefale, men det forutsettes at disse kan holdes
i sikker drift under arktiske forhold, og at antakelsen om 10 sekunders apningstid (helst kortere!)

er gyldig.

Hvis aktive paneler skal vaere en del av risikostrategien, vil de matte defineres som
sikkerhetskritisk utstyr, med definerte krav til palitelighet og testing. Man ma man forvisse seg
om at de er driftssikre under arktiske forhold:

e Oppvarming, f.eks. varmetrader neer skjgter og hengsler for @ unnga at is/sng hindrer
panelene i @ 3pne seg. Er panelene tynne, kan det vaere at den oppvarmede luften inni
modulen er tilstrekkelig for & hindre ising, dette ma i sa fall bekreftes

e Fjeerbelastede «fail-open»-paneler, dvs. panelene holdes lukket ved magnetisk 13s e.l. og
vil automatisk dpnes ved strgmbrudd

e Motorer som brukes til aktive paneler ma veere EX-godkjente, slik at de ikke gir en
tennkilde for den brannfarlige gassen

Aktive paneler kan ogs§ programmeres til 3 §pnes nar temperaturen utetemperaturen er
tilstrekkelig hgy, eller nar en modul er ubemannet.

Deluge

Et delugeanlegg er et sprinkleranlegg med apne dyser, dvs. vannet strgmmer gjennom alle dyser
i omradet ndr anlegget er aktivt. Anlegget aktiveres ved brann- eller gassalarm. Ved riktig design
av dysene vil et slikt anlegg kunne ha en dempende effekt pd eksplosjoner som antennes etter at
anlegget har blitt aktivert, ref. /3/. Den dempende effekten er avhengig av drpestgrrelse,
skystgrrelse og responstid:

o Drdpene ma ha riktig stgrrelse for & redusere eksplosjonstrykket. Ved riktig valg av dyser
og design av delugesystem skal dette ikke vaere et problem.

e Den dempende effekten oppstar fgrst nar eksplosjonsvinden ndr et visst niva, dvs. for
stgrre gass-skyer. Figur 5-16 viser et eksempel pa dette fra en eksplosjonsstudie hvor
effekten av deluge ble undersgkt.

e Deluge har kun en effekt pa eksplosjonstrykk ndr den har blitt aktivert for gass-skyen
antennes. Hurtig gassdeteksjon er viktig for & kunne fa best mulig effekt.

Eksplosjonstrykk som funksjon av skystgrrelse
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Figur 5-16: Eksplosjonstrykk mot vegg som funksjon av skystgrrelse med og uten deluge
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Deluge kan ogsa ha negative effekter pa totalrisiko:

e For mindre skyer kan deluge gke eksplosjonstrykket, da drapene skaper turbulens som
gker forbrenningshastigheten. Imidlertid utlgses deluge generelt en stund etter
lekkasjestart, og som oftest vil skyen pa dette tidspunkt vaere stor nok til at denne
effekten kan ignoreres.

o Det finnes eksempler pa at gass-skyer har blitt tent av elektrostatiske gnister forarsaket
av deluge, (ref. /6/), men det er mulig & designe for @ unnga dette.

e Hvis sjgvann brukes i deluge, vil dette kunne bidra til korrosjon som gker
sannsynligheten for lekkasjer i fremtiden.

Hvis utlgsing av deluge ved bekreftet gassdeteksjon har en positiv effekt pa eksplosjonsrisiko, er
det pakrevd & bruke dette.

I arktiske omrader er temperaturene som oftest godt under frysepunktet. Bruk av vannspray kan
gi utfordringer her:

Figur 5-17: Etter en brann i Chicago i 2006 (Kilde: Corbis News).

Ved sveert lav utetemperatur vil deluge vanligvis kun kunne brukes i vinteriserte/oppvarmede
omrader. Fra landanlegg sier erfaringen at utfordringene starter ved -25 grader C, ref. /7/. Hvis
deluge likevel skal brukes i omrdder hvor lufttemperaturen er under frysepunktet, kan en Igsning
veere 3 tilsette glykol eller salter (f.eks. natriumformiat). Dette skaper nye utfordringer:

e Lagringsplass for tilsetningsstoffene

e Deluge-systemer med systemer for innblanding
e Miljghensyn

e Ved bruk av salter, gkt korrosjon

Generelt holdes risikoen lav ved & redusere modulstgrrelse og gke ventilasjon. Der dette ikke er
mulig, kan deluge veere et alternativ:

e Deluge har stgrst positiv effekt pa stgrre gass-skyer, og virker derfor bedre i stgrre
moduler.

e Iinnelukkede/oppvarmede moduler hvor eksplosjonsrisikoen er stgrst, er det ogsa
enklest & bruke deluge uten isings-problemer.

Inertgass
I tillegg til brennbar gass, er en eksplosjon avhengig av en oksidant (typisk oksygen). Hvis gass-

luftblandingen tynnes ut ved 3 tilsette en ikke-reaktiv gass (inertgass), vil antennelsesgrensene
snevres inn og flammehastigheten reduseres. Dette kan hindre tenning eller redusere trykket
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som generes fra en antent sky. Trykksatte inertgass-beholdere kan kobles til detektorsystemet
og modulen fylles med inertgass nar brennbar gass detekteres. Dette vil kunne hindre brann eller
eksplosjon, eller redusere konsekvensene av disse hvis de likevel inntreffer. Imidlertid er det
ulemper knyttet til dette:

Imidlertid er det ulemper knyttet til dette:

e Slike systemer er sveert kostbare og plasskrevende, og kan bare brukes effektivt i relativt
sma moduler.

e I naturlig ventilerte moduler vil gassen raskt transporteres ut.

e Inertgassen kan veere farlig for personell i modulen (minst én produsent, Inergen, hevder
& ha funnet en Igsning pa dette, ref. /8/)

Slike anlegg er ikke normalt i bruk i offshore prosessmoduler. Imidlertid kan dette tiltaket igjen
vurderes for arktiske moduler, da 1) modulene vil vaere innelukkede og 2) hgyere risiko kan
rettferdiggjgre dyrere/vanskeligere tiltak. En Igsning kan vaere & seksjonere modulene pa
folgende mate:

1. Innelukkede omrader med lav lekkasjerisiko.

2. Apne omréder med hgy lekkasjerisiko, f.eks. med utstyr som tler kulde/ikke trenger
hyppig bemanning.

3. Sma3, lukkede omrader med hgy lekkasjerisiko, utstyrt med inertgass-system.

Figur 5-18: Inertgass-system (Kilde: Ingergen)

5.3.7 Sesongavhengige tiltak

Temperatur og vindforhold kan variere med arstiden. Dette kan ha en effekt pa hvilke tiltak som
er effektive:

o Effekten av aktive paneler er mindre i perioder med vindstille.
Deluge vil vaere vanskelig a bruke i de kaldeste periodene.

o I varmere perioder kan det vaere mulig & apne sidepaneler for & gi bedre
ventilasjon.

o Problemer med ising og sng pa eksplosjonspaneler kan variere med vaer og
sesong.

Noen installasjoner vil ikke veere i drift under tidene der forholdene er verst. Det kan ogsa

vurderes a planlegge operasjoner som fgrer til gkt risiko til 8 sammenfalle med veer som tillater
risikoreduserende tiltak som f.eks. @ apne ventilasjonspaneler.
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Generelle risikotiltak
Eksplosjonsrisikoen kan ogsa reduseres ved strengere krav til tiltak som ellers er i generell bruk:

e Tennkildekontroll

e Gassdeteksjon

e ESD/Isolering/Nedbldsning

e Lekkasjeforebygging

e Forsterkning av kritiske barrierer

USIKKERHETSMOMENTER
Gassdeteksjon

Mange av de risikoreduserende tiltakene (aktive paneler, gkt ventilasjon/plug-flow,
ngdavstengning og trykkavlastning, isolasjon av tennkilder, deluge, inertgass) er avhengig av
effektiv gassdeteksjon for @ tre i kraft. Gassdeteksjon er ogsa ngdvendig for & fa personell ut av
omradet for @ hindre personskader. Grunnet den gkte risikoen stiller arktiske moduler hgyere
krav til hurtig og palitelig gassdeteksjon. Systemet bgr gi hurtig deteksjon, uten & bidra til falske
alarmer (f.eks. kan bruk av deluge gi korrosjon som gker sannsynlighet for gasslekkasjer og
tenning i fremtiden, og ungdvendig utlgsning av inertgass vil tgmme gasstankene og hindre bruk
av dette innsatsmidlet til tankene har blitt fylt igjen). Gassdeteksjonsanleggets effektivitet bgr
dokumenteres slik at man kan ha tillit til at de risikoreduserende tiltakene vil ha effekt.

Eksplosjonspaneler

Denne rapporten tar for seg en teoretisk vurdering av effekten av ising og sng pa
eksplosjonspaneler. Dette bgr fglges opp med eksperimentell testing av paneler under slike
forhold. For hver installasjon bgr virkemidlene som brukes for 3 hindre ising og sng (f.eks.
rutinemessig sngfjerning og varmetrader) dokumenteres, og «worst-case»-nivaer av ising og sng
innen dette regimet antas i risikovurderinger.

Aktive paneler

Bruken av aktive paneler for a8 gke ventilasjon ved gassdeteksjon er en relativt uprgvd teknologi,
og erfaringer fra installasjoner der dette er i bruk bgr brukes til & gi en vurdering av
effektiviteten. Seerlig bgr panelenes palitelighet i arktiske strgk, samt tiden til 8pning
dokumenteres. Det bgr ogsa dokumenteres at eventuelle elektromotorer eller metallflater som
beveger seg mot hverandre ikke er vesentlige tennkilder.
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BRANN I INNELUKKEDE MODULER

BAKGRUNN

Den norske olje- og gassindustrien har vaert skanet for hendelser i stor skala i Igpet av de siste
tretti drene siden Alexander Kielland-ulykken. Imidlertid har den norske olje- og gassektoren ikke
blitt spart for hendelser som kunne ha fgrt til alvorlige konsekvenser. Den arlige rapporten Risiko
i Norsk petroleumsvirksomhet - ref. /°/ gir et oppdatert bilde av risikonivdet pa norsk sektor.

Etterfolgende Figur 6-1 viser mengden av rapporterte gasslekkasjer i Igpet av de siste tolv arene.

W>10kg/s
[ 1-10kg/s
Wo,1-1kg/s

20 4=

Antall lekkasjer

15 — =

10 1 :
EEEEEEEEESN
A EEEEEES

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figur 6-1 Gasslekkasjer pa norsk sektor med fordeling av stgrrelsene fra 2001-2012 (ref. /%°/)

Generelt har store og middelstore hydrokarbonbranner potensialet til 8 medfgre materialsvikt i
struktur og prosessutstyr, og kan dermed forarsake ugnsket eskalering. Primaert vil brann skifte
fra @ vaere brensels-kontrollert som er kjent fra Nordsjgen, til & vaere ventilasjons-kontrollert.

Redusert ventilasjon gir:

e Hgyere konsentrasjoner av giftige rgykgass-komponenter (f.eks. CO)

e Lengre varighet pa brennbare skyer

e Overtenning

e «Backdraft fire»-situasjoner

e Rgykgass-eksplosjon

e Flammer kan oppsta i omrader ved tilluft/a@pninger/louver/paneler lengere vekk fra
brannkilden, dvs., flammer utenfor moduler («Ghost flames»)

e Pavirkning av varmestralingen

e @kt varmekonveksjon

e Stgrre flammehgyde i vaeskedamsbranner

Brann fysikk

En hydrokarbonlekkasje kan forérsake ulike konsekvenser avhengig av hvor hurtig lekkasjen
antennes.

Ingen
antennelse

. A Umiddelbare g
Leak Dispersjon ! Brann
antennelse
Ingen umiddelbare Spredning av Forsinket ' ;
; : Eksplosjon
antennelse brennbart materiale tenning
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Figur 6-2 Hendelsestre for lekkasjer - viser rekkefglgen av hendelser som kan fgre til alvorlige utfall

Herunder beskrives brannens utvikling i detalj for 8 gi klarhet pa hvordan brannen kan utvikle
seg under visse omstendigheter. Ikke alle branner utvikler seg likt, blant annet fordi branner er
avhengig av:

Det brennende materiale, herunder mengde og energiinnhold
Omgivende tilstand, inkludert energiinnholdet / brennbarhet

Stgrrelse pa omradet
Oksygennivaet

A WNR

Nettopp oksygennivaet vil medvirke til 8 bestemme hvordan en brann oppfgrer seg:

e Brenselskontrollert brann
e Ventilasjonskontrollert brann

Ved en brenselskontrollert brann vil mengden og formen av det brennbare materialet veere en
dominerende faktor. I oppstartsfasen av en brann er brannen brenselskontrollert siden behovet
for luft/oksygen ikke er veldig stort. N&r brannen utvikler seg og blir stgrre vil den f& behov for
stgrre lufttilfarsel og vil gd over til en ventilasjonskontrollert brann hvis det foreligger
begrensninger pa Iufttilfarselen.

Ved en lekkasje vil spredning (dispersjon) inntreffe hvis det brennbare stoffet er i form av gass
eller er en vaeske med temperaturer over sitt flammepunkt. Initiell jetstralehastighet,
vind/ventilasjon og utstyrstetthet vil dominere spredningssprosessen og vil pavirke
luftinnblanding i gasskyen dannet av lekkasjen. Branner kan i hovedsak karakteriseres som
fglgende:

e Jetbrann
e Vaeskedambrann
e «Flash fire»

Jetbranner kan oppsta ved gasslekkasje fra et reservoar med hgyt trykk og tilhgrende
antennelse. Jetbranner er typisk karakterisert ved blant annet hgy turbulent stremning.

Vaeskedambranner kan forekomme hvis en brennbar vaeske lekker ut fra et anlegg og blir varmet
opp og fordampet av en kilde (f.eks. en dpen flamme eller varm overflate) for s& & danne et gass
sjikt over vaesken som deretter blir antent av den samme kilden. Blant annet vil vindhastighet,
omgivelser og omliggende struktur pavirke flammeform og flammehgyde.

I et brannforlgp vil det vaere forskjellige faser som brannen gjennomgar.
I Figur 6-3 vises det generelle brannforlgpet med fglgende faser:

e Antennelse

e (kning

e «Flashover» (Overtenning)
e Helt utviklet brann

e Senkning
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Figur 6-3 Typisk brannforlgp for en brenselskontrollert brann

I en innelukket modul vil en brann vaere ventilasjonskontrollert. Dette vil pdvirke brannen slik at
rgykgassene blir oppvarmet og mengden av uforbrente gasser stiger i rgyken. De uforbrente
gasser vil dermed flytte selve flammen lenger vekk fra brannstedet , hvor det er nok oksygen og
hoye temperaturer til at de kan starte forbrenningen igjen. P& denne maten kan brannen spre
seg fortere til andre omrader og ikke begrense seg til det opprinnelige omradet ved brannkilden.

Forklaring

For en ventilert brann -
Flammen er tett pa brannkilden

———
Brensel

Louvre
Open

For en underventilert brann, vil
flammene veere i naerheten av
luft/apninger

Brensel

Louvre
Closed

Figur 6-4 Forskjellen mellom ventilert og underventilert brann i en modul.

Overtenning

Overtenning er en momentan faseendring hvor energinivdet i brannen er s3 hgyt at samtlige
overflater i rommet pyrolyserer og brannen gar over til en fult utviklet rombrann i Igpet av veldig
kort tid. Dette kan ogsa skje i forbindelse med vaeskedambranner i innelukkede omrader. En slik
overtenning vil inntreffe normalt ved temperaturer mellom 450 og 770 °C og energinivd mellom
15 og 33 KW/m2. I praksis sies det at sdfremt rgkgassen nar en temperatur pa 600 °C eller et
energiniva tilsvarende 20 KW/m?, sd antennes det. Her skal man vaere oppmerksom pé at
modulens stgrrelse, veeskedamsomfanget, brannegenskapene til det brennbare materiale og
ventilasjonsmulighetene har avgjgrende innflytelse pa det ovennevnte.

ROGN-S-RA-000032




GASSLEKKASJER, BRANNBELASTNING OG EKSPLOSJONSTRYKK I INNELUKKEDE MODULER
33

6.2.2 Backdraft

I situasjoner hvor brannen er underventilert, raykgassene har hgy temperatur og det er
luftdpninger, er det risiko for at brannen utvikler seg til et «backdraft». Forutsetningen for at
dette fenomen kan oppsta er at en viss del av gasserne forblandes med luft. Antennelse av
rgykgassene skjer ofte med eksplosjonsaktig hastighet. (ref./1/, /12/)

Figur 6-5 Backdraft-eksperiment i en container (ref. /33/, /**/).

Roykgass-eksplosjon/deflagrasjon ved oljetdke

Nar uforbrente rgykgasser sprer seg til tilstatende rom/moduler er det risiko for at disse blandes
med luft og danner en brennbar blanding. S&fremt denne blandingen tilfgres en tennkilde kan det
lede til en antennelse med meget hgy intensitet og trykkstigning. Det samme kan skje nar en
oljelekkasje under trykk skaper en take med fine drdper.

6.2.3 Varmelaster gitt i standarder

Det finnes flere standarder og prosedyrer som angir forskjellige verdier for brannlast som kan
brukes ved dimensjonering av brannbeskyttelse pa prosessutstyr. Per i dag er det i hovedsak to
norske standarder som benyttes i Norge. Det er NORSOK-S001 og en veiledning utarbeidet av
Scandpower (Guideline for Protection of Pressurized Systems Exposed to Fire) (ref. //, /+/).
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Varmelastene fra en brann i standardene kan ses pa som et forslag til hva det normalt kan veere
fornuftig & dimensjonere mot. Forsgk og beregninger viser at det vil kunne oppsta langt hgyere
varmelaster i virkeligheten. Begrunnelsen som ligger til grunn for & beholde de tabulerte
varmelastene er at hgyere varmelaster vil vaere for kortvarige og lokale til 8 vaere
dimensjonerende, samt at frekvensen for dem er sdpass lav at de kan ses bort ifra. Dette trenger
ikke alltid veere tilfelle, derfor kreves det avanserte brannberegninger med CFD og risikobasert
metodikk for & studere dette.

Scandpower Guideline og NORSOK (ref. /v/, /=/):

Scandpower har utviklet retningslinjer for beskyttelse av trykksatte systemer som er eksponert
for brann. Tabellen under tar utgangspunkt i en brenselskontrollert brann og viser fores|atte
verdier for innfallende varmestralingsintensitet til bruk ved dimensjonering av trykksatte tanker.

Tabell 6-1 Foreslatte verdier for innfallende varmestralingsintensitet ved brenselskontrollert brann.
Effekten fra deluge er ikke tatt med.

Type varmelaster fra Jetbrann: Jetbrann: Vaeskedambran
Brann Lekkasjerater: Lekkasjerater:
m>2kg/s 0.1<m<2kg/s
Maksimal lokal 350 kW/m? 350 kW/m? 150 kW/m?2
varmelast
Gjennomsnittlig 100 kW/m?2 100 kW/m?2 100 kW/m?2
effektiv varmelast

NORSOK S-001:

I denne presenteres varmelaster som skal ha en dimensjonerende funksjon med mindre det er
spesifikke brannanalyser som fastsetter varmelaster. Dette er standardlaster som vil dekke de
fleste tilfeller og som har samme verdier som i tabellen over.

RESULTATER

En brann i en offshoremodul kan fgre til at materialet i prosessutstyr eller struktur svikter, og
man kan f& en ugnsket eskalering. For & kunne dimensjonere og beskytte prosessutstyr og
struktur til & motstd den maksimale forventede brannbelastningen er det ngdvendig & kunne
predikere varmelaster og fastsla hvilken belastning prosessutstyret/strukturen far.
Varmebelastningen fra en flamme domineres av to varmeoverfgringsmekanismer: straling og
konveksjon. Dette er to mekanismer som er sveert forskjellige fysisk sett, og vil variere med
forskjellige parametere. For begge mekanismene er temperaturen i flammen en viktig parameter,
men de reagerer ulikt pd temperaturutviklingen.

Jetbrann - effekten av innelukkede moduler

En jetbrann i en innelukket modul er brenselsstyrt i starten, men avhengig av tilgangen til luft
som er den begrensende faktoren for brann i en lukket modul, vil den hurtig bli
ventilasjonskontrollert. Dette vil pdvirke brannen ved at royk gassene blir oppvarmet og
mengden av uforbrente gasser stiger i rgyken. De uforbrente gasser vil dermed flytte selve
flammen fra brannstedet til lengre borte, hvor det er nok oksygen og hgye temperaturer til 3
starte forbrenningen igjen (Figur 6-6). Dette vil s& kunne pavirke et stgrre omrade av modulen
og ikke kun ved selve brannkilden.
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Flamme
utenfor

Forbrenningssonen

Figur 6-6 Pavirkning av innelukkede moduler pa brannutvikling

Ytterligere kan fglgende oppsummeres, basert pa ref. /1o/, /2/, 12/, 12/, ]2/, [%/:

e Flammer kan oppsta utenfor innelukkede moduler grunnet stor mengde av uforbrente
hydrokarboner i rgykgass utenfor modulen («External flaming»)

e Rgmningsveier blir pavirket av reyk og flammer

e @kt produksjon av CO - opp til 5%.

e Eksplosjons-/deflagrasjonfare i eksterne omrader utenfor modulen hvis brannen opphgrer
pa grunn av anvendelse av vanntake eller ved overopphetet rgykgass

e Hgy varmestraling - opp til over 300 kW/m?2 for 1 kg/s jetbrann og forventet
350-400 kW/m? for stgrre jetbranner

e Hgy varmestraling i stgrre deler av moduler, grunnet varme rgykgasser samt
tilbakestraling fra varme overflater i modulen

Nar veggene i innelukkede moduler er isolerte, kan dette gke rgykgassens temperatur med 200-

400 °C. Lokalt vil det oppsta «hot spots» pd 1400 °C samt 400 kW/m?2 i jetbrann som rammer
strukturen (impingement).

Figurene 6-7, 6-8 og 6-9 fra ref. /2!/ indikerer oppfgrselen til jetbrann i innelukkede omrader.
Figuren under viser forholdet mellom branneffekt og varmestraling for forskjellige typer av
brensel. F betegner fraksjon av varmen som utstrales av brannen (Energien av varmestraling fra

flammensoverflate / netto energi av forbrenning. Det viser seg at for eksempel raolje har hgyere
F-verdi enn naturgass.

1000 : &

7 _‘ ? + Natural Gas
= ;‘ =
100 _ e

.?'__"-
!

Propane

Butane
+ Crude Qil
—F=0.13
_ —F=0.24
== F=0.32
——F=05

10

Radiative Power Q r (MW)

10 100 1000 10000
Total Power, Q (MW)

Figur 6-7 Forholdet mellom branneffekt og varmestraling for forskjellige typer brensel. Graden av
innelukkethet er ikke kvantifisert, men figuren illustrerer betydningen av flammetemperaturen. (ref.

12/
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Figur 6-8 Maksimal flammetemperatur ved jetbranner med forskjellige brenselstyper i innelukkede
omrader (ref. /21/). Graden av innelukkethet er ikke kvantifisert, men figuren illustrerer betydningen av
flammetemperaturen.

Figuren under viser forholdet mellom vaeskefraksjon (%) i lekkasjen og maks. varmefluks
overfgrt til en struktur ved en 2-fases jetbrann .

450
400 =

350 L —
300 3 & . ".

4 *
250 & s 2 R

Max Heat Flux (kW m?)

200 1. Butane Mix
150 m Kersosene Mix
Qil Mix
1 OD T T T T
0 20 40 60 80 100

Percentage Liquid (Mass %)

Figur 6-9 Maksimum varmestrdling til en omsluttet struktur i jet brann med gass-vaeske blandinger.
Graden av innelukkethet er ikke kvantifisert, men figuren illustrerer betydningen av
flammetemperaturen (ref. /21/).

Vaeskedambrann - effekten av innelukkede moduler

De fleste tidligere arbeid med bassengbranner ble gjort pa fritt ventilerte branner. Dette omfattet
vaeskedambranner i rom med én dgr apen og relativt hgy ventilasjon. Branntemperaturer nadde i
overkant av 1000 °C med dertil hgrende hgyt sotutslipp. Men forskjellige eksperiment som er
utfert pa laboratorieniva viser effekten av brann i innelukkede moduler som pavirker
branntemperaturen samt mengden av giftige komponenter i rgyken.

Ytterligere kan fglgende oppsummeres basert pa ref. /z/, /=/, 17/, %/, 1%/, /*/, I* ], 1%/, 1 /,
/34/, /35/, /35/, /37 /, /38/):

e I en brenselskontrollert brann, kan flammene for en vaeskedambrann vaesre opptil 2
ganger stgrre enn dens diameter

e Hgy varmestraling - opptil 125 kW/m?2 - for en vaeskedam brann med diameter mindre
enn 5 meter. Samt 250 kW/m?2 ved veeskedam branner med diameter > 5 meter.

e Hgy varmestraling i stgrre deler av moduler, grunnet varme rgykgasser og tilbakestraling
fra varme overflater i modulen
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Ved brenselskontrollerte vaeskedambranner i isolerte moduler og ved diesel- og kondensatbasert
brann, kan en temperature pa 1350 °C oppnas, kombinert med varmestraling pa overflater pad
opptil 350 kW/mZ2. Her vil sot i forbrenningprosessen vaere begrenset og det ville kun veere
begrensede flammer utenfor modulen.

N&r vaeskedambrannen blir ventilasjonkontrollert, vil forbrenningen senkes pa grunn av
begrenset lufttilgang . Det vil utvikles mye sot (tykk r@yksky) som pavirker varmestralingen.
Varmestraling vil veere omkring 230 kW/m? og en maksimal temperatur pa 1200-1300 °C.
Restforbrenning utenfor modulen vil gke.

Ventilasjon av innelukkede moduler — brann og mekanisk ventilasjon

Siden ventilasjon i innelukkede moduler er meget begrenset, ma det anvendes mekanisk
ventilasjon til & sikre luftgjennomstrgmning i modulene. Dette kan videre bidra til & fjerne rgyk
fra modulen og sikre evakuering fra modulen i startfasen. Deretter kan andre system tar over for
a sikre slukking. Dette kan vaere deluge, skum og injeksjon av inertgass - ref. /*/, /*/, /%/, /%/,

/43/.
I nedenstdende figurer er det vist to eksempler pa hvordan en modul kan ventileres;

e blase luft inn i modulen

e suge luft ut av modulen ved hjelp av stor overflate i avtrekksystemet (en optimal
ventilasjonsutforming oppnas ved bruk av store overflater for & trekke ut luft gjennom, og
0gsa introdusere/bldse frisk luft inn i omradet. P& denne maten kan luft innfgres ved lav
fart og lav turbulens.)

Innstallasjon Luftutskiftning i en modul

Dekk 1 60

Dekk 2 =0

Figur 6-10 Den lokale luftveksling (ACH) ved optimalisering av plassering av arealer til henholdsvis
innbldsing og utsuging. Figurer pa venstre side viser mekanisk innbldsing i en modul. Figurer pa hgyre
side er mekanisk utsuging. Like luftmengder er anvendt.

Ved & benytte et stgrre ventilasjonsareal til & sikre gjennomstrgmningen av modulen oppnas en
bedre Iuftveksling. Ved & bldse inn i modulen fra flere punkter, vil det lokalt skapes en del
turbulens, og en overordnet gjennomstrgmning av modulvolumet vil oppnds. Benyttes et stgrre
ventilasjons overflate som kombineres med a suge ut av modulen vil det bade vaere mulig a
kontrollere Iuftstrgmmen bedre (bedre sikkerhet i et brannscenario), samt sikre en gunstig
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temperatur i modulen ved & bl8se inn oppvarmet luft i modulen (bedre arbeidsmiljg i normal
tilstand).

Vifter

N
N

Vifter

Figur 6-11 Forskjellen mellom punktvis innbldsing og utsuging via en stgrre flate til & skape en bedre
gjennomstrgmning i modulen

6.4 DISKUSJION

Olje- og gass-utviklingsprosjekter for tgffe arktiske klima krever nye innovative Igsninger for &
sikre at sikkerhet, arbeidsmiljs og hgy péalitelighet ivaretas i designen.

6.4.1 Barriere i forbindelse med eksplosjoner og branner

Eksplosjoner og branner som involverer brennbare gasser vil utgjgr en stor trussel i prosess-
industrien. Slike eksplosjoner vil uten tvil medfgre betydelige skader i mange sammenhenger,
med betydelig fare for menneskeliv og enorme kostnader. Derfor vil et solid og grunnleggende
arbeid matte gjennomfares etter strenge krav. Slike protokollfgrte retingslinjer med
standardiserte sikkerhetsregler vil i sin tur redusere slike risikoer.

e Sikkerhetsfunksjoner

Tennkildekontroll (elektrisk/mekanisk utstyr, varmt arbeid, jording, osv.)
Gassdeteksjon

ESD/isolering

ESD/nedbldsning

Automatisk brannslukning

Omrédeklassifisering

PBB

Drenering

Ventilasjon

e Forebygge lekkasjer
e Kvalitetssikring
e Materialvalg
e Inspeksjon
o Vedlikehold
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Fglgende punkter bgr undersgkes og detaljeres naermere i forbindelse med evaluering av
brannsikkerhet:

o Ventilasjon (fgr og etter lekkasje) - Tid er viktig (deteksjons- og ventilasjonstid)
Her er det viktig med hurtig deteksjon bade i forbindelse med endring i prosesssystemet
(trykk), og ved utslipp. Jo hurtigere et utslipp detekteres, jo hurtigere kan tiltak settes i
gang, f.eks. nedbldsning eller utluftning via ventilasjonen. Ved antennelse er flamme- og
rgykdeteksjon viktig.

e Modulisering av HC omrader i mindre, lukkede omrader, optimalisering mht.
brede, lengde, hgyde - I forbindelse med konsekvensutredningen for moduler ved en
brann, kan stgrrelse og plassering av inventar vaere viktige parameter som bgr
undersgkes naermere. Prosessinventar (separator, gassturbiner etc.) som er kritisk og
som kan gi utslipp bgr plasseres i mindre, lukkede omrdder, hvor spesielle ventilasjons-
og deteksjonstiltak kan sikre disse. Dette vil tillate en kraftigere ventilasjon til ventilering
av gas og rgyk, samt bruken av inertgass. Stgrrelse pa modulen bgr vurderes sammen
med den mulige ventilasjonskapasiteen for omradet. NORSOK anbefaler et minimum
luftskifte p& 12 ACH til ventilasjon. Et lukket omrade p& 10m x 10m x 4 m, vil derfor
kreve 4800 m3/h i ventilasjon. Dog viser avsnitt 5.2.2 - «Effekt av ventilasjonsrate pa
gassky-stgrrelser», at gkt ventilasjon kan bidra til reduksjon av gasskyer og tilhgrende
eksplosjonsrisiko. Her vil 41 og 91 ACH betyd et ventilasjonsbehov pa 16.400 og 36.400
m?3/h. Dette kan vaere mulig, men stiller store krav til ventilasjonen, kanaler og annet
utstyr.

e Forbedret gassdeteksjon, ved lavere terskel/grenseverdier for gassdeteksjon eller bruk av
komplementaer teknologi som f.eks. akustisk deteksjon. Typisk anvendes i dag en
deteksjonsgrense som 50% LEL og 20 % LEL til henholdsvis bekreftet og alarm. En
reduksjon til for eksempel 10% LEL og 30% LEL vil kunne sikre viktig tid til igangsettelse
av ventilasjonen av moduler og prosesstiltak.

e Bruk av inertgass i mindre rom/innelukkede omrader (Se avsnittet omkring eksplosjon)
e Bruk av deluge ved gassdeteksjon (Se avsnittet omkring eksplosjon)

Det henvises 0gsa til neste kapittel som dekker de gvrige tiltakene som kan vaere effektive med
hensyn til 3 forebygge lekkasjer.

Usikkerhetsmomenter
Ventilasjonskontrollerte branner

Prediksjon av forbrenningshastighet fra en vaeskedam- og flerfases jetbrann

Det er for gyeblikket ingen pélitelig, generell metode for beregning av ventilasjonskontrollerte
branner. Uten denne grunnleggende kjennskap til hastigheten av brenselsforbruket er det umulig
& vurdere den indre temperaturen og stgrrelsen pa flammer.

Slukningskriterier for flammer

Forelgpig er det ikke etablert sikre kriterier for 8 avgjere ndr vaeskedambranner blir
selvslukkende i et innelukket rom eller modul. Noen forelgpige data p& dette ble produsert av
HSL (Atkinson, 2001). Disse testene viste ogsa at relativt sma sprekker i veggene kunne hindre
selvslukning av flammene.

Eksterne Flammer

De store eksterne flammer som kan oppstar fra ventilasjonskontrollerte branner kan true
remningsveier pa offshore installasjoner, og en pélitelig metode for & vurdere stgrrelsen og
formen pa ytre flamme er ngdvendig. Ngkkelparameteret i en slik vurdering er massestrgmmen
av uforbrent brennstoff fra brannen. Beregningsmetoder kan gi nyttig stgtte til eksperimentelt
arbeid pd dette omradet.
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6.5.4 Utslipp av uforbrente hydrokarboner
Eksterne flammer kan ikke oppsta hvis hydrokarbonutslippet er tilstrekkelig langt borte fra
ventpunktet/ventilasjonsutlgpet og det ikke allerede er flammer i venten. Potensialet for
generering av eksplosive blandinger og risiko for antennelse fra ventilasjonskontrollerte offshore
branner bgr undersgkes.

6.5.5 Brann i miljg med lavt oksygenniva

Usikkerhet i evaluering av branntyper knyttet til lavoksygens miljg som overtenning, backdraft
fire/deflagrasjon og flammestabilitet.
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7. FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

Fglgende er en kort opplisting av forslag til videre arbeid;

7.1  Eksplosjon
e Evaluere effekt av sng/is pa eksplosjonspaneler, og hvordan unngd dette
(vedlikehold/varmetrader)

e  Evaluere design og bruk av aktive paneler i arktiske omrader

e Evaluere / utvikle design av mekanisk ventilasjon for tryggest mulig fjerning av
brennbar gass
o @kning i ventilasjonsrate ved gassdeteksjon
o Hvordan lage «plug flow» for & sende ut gassen uten ungdvendig utblanding
som kan gjgre rik gass eksplosiv

e  Utvikle designfilosofi for moduler mht.
o Optimal stgrrelse pa moduler
o Mulighet for plassering av utstyr med hgy lekkasjefrekvens i egne apne
omrader, evt. i sma lukkede omrader med inertgass-system
7.2 Brann
e Evaluere hvordan den lave temperaturen vil pavirke forbrenningsprosessen i vaeskedam-
og jetbrann i innelukkede moduler

e Evaluere hvordan den lave temperaturen vil pdvirke rgykutvikling fra brannen og i hvilken
grad rgykutvikling kan pavirke stralingen fra brannen

e Utvikle prediksjonsmetoder for forbrenningshastighet i vaeskedam- og flerfase-jetbranner
i innelukkede moduler

e Utvikle / undersgke kriterier og metoder (f.eks. vanntdke, inertgass, skum eller deluge)
for slukning av branner i innelukkede moduler

e Utvikle bedre forstaelse av eksterne flammer utenfor innelukkede moduler

o Evaluere effekten av brann pa omfanget av PFP i innelukkede omrdder sammenlignet med
dpne moduler

e Etablere bedre forstdelse av rgykeksplosjon inne i innelukkede moduler

e Utvikle metode for optimal rgykventilasjon inne i innelukkede moduler
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8. ANDRE MULIGE TILTAK

Dette kapitlet handler om gvrige elementer og tiltak som individuelt eller sammen med andre
tiltak kan redusere risikoen for lekkasjer i innelukkede moduler i arktiske omrader. Kapitlet
starter med & legge vekt pd overordnede risikostyringssystemet i et prosjekt og viktigheten av &
sikre anleggsintegriteten gjennom livslgpet til anlegget. Det er innforstatt at iboende trygge
(«Inherently safe») Igsninger og iverksettelse av forebyggende tiltak er enda viktigere i anlegg
som skal operere i arktiske omrader siden lokasjons- og klimaforhold setter store begrensninger
pa funksjonalitet og effektivitet til konsekvensreduserende tiltak. Generelt vil fglgende tiltak
drgftes i dette kapitlet:

Kvalitetsstyring og -sikring i prosjektgjennomfgring og senere i operasjonen av anlegg for
3 sikre anleggsintegritet

Eliminering av arsaker;
o Korrosjon og materialvalg
o Vibrasjon og materialtretthet
o Arbeidsmiljg og menneskelige faktorer i prosess- og arbeidsmiljgdesign

Begrense topside hydrokarbonsvolum;

o Nedihulls olje / vann-separasjon
Havbunns olje / vann-separasjon
Topside vaeske / gass rgrseparator
Kompakt elektrostatisk vaeskeutskiller
Stgrre bruk av sykloner
Mindre men flere nedbldsningssegmenter

O O O O O

Begrense topside lekkasjemuligheter

o Lekkasjeundersgkelse fgr nedstegning
Lekkasjeundersgkelse f@gr oppstart
Lekkasjeundersgkelse etter oppstart og under drift
Bruk av kompakte flensforbindelser
Bruk av clamp-forbindelse (f.eks. Graylock, AFT G-range)
Erstatte flensforbindelser med helsveiste forbindelser
Clamp-on / Non-intrusive instrumentation

O O O O O O

e Bruk og integrering av trykktanker utformet som bokser i stedet for sylindriske beholdere

» Deteksjon av diffuse lekkasjer som et tegn pa svake mekaniske flensforbindelser som har
potensiale for & svikte for (tidlig For tidlig I forhold til hva? og forarsake eskalering ved
en ulykke.

8.1 Anleggsintegritet

I utgangspunkt har alle olje & gass offshore installasjoner potensiale til & fordrsake store skader
pa mennesker, miljg og anlegg hvis de ikke konstrueres med flere uavhengige barrierer
(Independent Protection Layers (IPL)). Disse barrierene er enten for & unngé eller redusere de
skadelige effektene av potensielt farlige hendelser. Implementering av barrierer og
risikoreduserende tiltak, ma i hovedsak vurderes i henhold til ALARP-prinsippet (As Low As
Reasonably Practicable). Likevel er implementering av hovedbarrierefunksjonene pakrevd i
myndighetenes regelverk.

Risikoreduksjon begynner alltid med de mest grunnleggende elementene i prosessdesign hvor
risikoreduserende tiltak (Risk Reduction Measures (RRM)) har som formal 8 gjgre installasjonen
iboende trygg (Inherently Safe Design (IS)). Figuren nedenfor illustrerer hvordan arsak og
konsekvenser av en farlig hendelse er koblet sammen i et slgyfe- (bow-tie)-diagram.
Forebyggende tiltak / barrierer er mellom &rsakene til den farlige hendelsen og selve hendelsen.
Hovedvekten bgr selvsagt vaere pa denne typen av barrierer ettersom forebygging alltid er 3
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foretrekke fremfor reduksjon av konsekvenser. Likevel skal risikostyringsprosessen alltid starte
med 3 vurdere hvordan Igsningen kan gjgres mer iboende trygg. Ved hjelp av tiltak som kan
eliminere farer, erstatte farlige materialer og praksis med tryggere alternativer, minimere
mengden, varigheten eller intensiteten til farer eller farlige aktiviteter, og moderere eller forenkle
designen for & oppna et lavere risikoniva.

RISK MANAGEMENT

RISK REDUCING MEASURES Barrices

ALARP. Prevention Mitigation
Inherently safer design b 1] i ] ] o
- Elimination \%! %ﬁ ?j ?E % aj_/

- Substitution

g B0

- Minimization

o
il 5

- Moderation i

B
i ‘> Hazardous event i =
& ‘.‘".> ’<% & 5

& B E &
i N B

Example

- vibration control HC leak

- Simplification

i
s
Consequences

Causes
e A

- Detection
- Alarm

- Shutdown
= A5E

- Corrosion prevention / resistance
- Erosion prevention / control

- Timely / proper maintenance

RAMBGLL

Figur 8-1 Slgyfe- (bow-tie)-diagram, risikostyring ved implementering av risikoreduserende tiltak

I folge ref. /+/, oppnds god prosessikkerhet ved at anlegget designes slik at mulighetene for feil
reduseres, at sikkerhetskritisk utstyr blir vedlikeholdt og at arbeidet som foregdr gjgres innenfor
driftsmessige betingelser. “Treklgveret” som skal sikre at vi ivaretar integriteten til anlegget er
saledes sammensatt av design, vedlikehold og drift. Disse holdes sammen av ledelsen som vist i
figuren under;

Anleggsintegritet
Vi designer og bygger slik <l ™ Vi vedlikeholder
at risiko er lavest mulig. £ o fysiskeog
(As Low As Reasonably 4 TCVANICY ' tekniske
racticable, DESIGN TE}mtSK : arriere|
e INTEGRITET INTEGRITET """

LEDERSKAPS-
INTEGRITET

Vi arbeider innenfor
driftsmessige betingelser

Figur 8-1 Elementer i anleggsintegritet (Kilde: Norsk olje og gass, Prosessikkerhet 2013 )

Betydning av alle disse elementene er enda viktigere med hensyn til anlegg som skal operere i
arktiske omr@der med hgyere risiko for store hendelser. Det er meget viktig at en systematisk,
strukturert og dokumentert tilnaerming benyttes i alle livssyklusfaser av et anlegg slik at
integriteten til anlegget sikres med iverksettelse av riktige tiltak og aktiviteter. Bedrifter som
prioriterer kvalitetsstyring og kvalitetssikring i deres prosjektgjennomfgringer og senere i
operasjonen av anlegg, har stgrre mulighet til 8 takle de vanskelige forholdene i forbindelse med
utvinning av olje & gass i de arktiske omradene.
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Bakenforliggende arsaker

For & sikre anleggsintegritet skal det legges enda hgyere vekt pa fglgende bakenforliggende
drsaker dersom prosjektet er ment 8 operere i arktiske omrader. Iverksettelse av forebyggende
tiltak til 8 eliminere eller redusere effekten av disse faktorer er avgjgrende med hensyn til 3
redusere sannsynligheten for lekkasjer fra anlegget.

Korrosjon og materialvalg

En av arsakene til lekkasjer er intern og ekstern korrosjon i / pa rgr og utstyr. Valg av riktig
material, belegg og malingssystem, samt riktig bruk av korrosjonsinhibitor type og mengde i
prosessmedium er avgjgrende faktorer for & kontrollere korrosjon pa et offshoreanlegg.

Vibrasjon og materialtretthet

Pumper, kompressorer og motorer er blant utstyr som kan fordrsake vibrasjon i et offshore
anlegg. Det er meget viktig med iverksettelse av tiltak for 8 kontrollere vibrasjon som overfgres
fra utstyret til tilstgtende struktur eller rgropplegg. Vibrasjon kan fgrer til materialtretthet i
byggematerialet til rgr og utstyr og dannelse av sprekker eller brudd. Isolering av vibrerende
utstyr fra sin base og riktig stgtte av tilstatende rgr er blant tiltak som ma vurderes.

Arbeidsmiljg og menneskelige faktorer i prosess- og arbeidsmiljgdesign

Det skal tas ekstra hensyn til menneskelige faktorer i prosess- og arbeidsmiljgdesign.
Tilstrekkelig plass til materialhdndtering og tilkomst for inspeksjon, testing og vedlikehold av
utstyr, riktig ergonomi og lysforhold, lavt stgyniva og vibrasjon, samt robuste drifts- og
vedlikeholdsprosedyrer, godt etablert system for arbeidstillatelse og kompetent arbeidskraft er
blant faktorer som kan pavirke personalets sannsynlighet for & bega feil under interaksjoner med
prosessanlegget.

Begrensning av topside hydrokarbonvolum

Tiltak som er diskutert i dette kapitlet er basert pa det generelle prinsippet om at tilgang til
mindre brennbart stoff reduserer potensialet for store brann / eksplosjonshendelser og dermed
resulterer i mindre skader.

Separasjonsteknologi med mindre lagerbeholdning

Som en del av prosessanlegget inneholder separasjonstoget det stgrste hydrokarbonvolumet pa
et offshore produksjonsanlegg. Et stort hydrokarbonvolum har potensialet til & forsyne en
lekkasje eller brann over lang tid.

I flerfases hydrokarbonseparasjon ved hjelp av gravitasjon benyttes tyngdekraften for & separere
olje og vann. Trefaseseparasjon foregar i store trykktanker som ofte star i serie. Fgrste trykktank
er innlgpsseparatoren som mottar hydrokarbonstremmen fra brgnner. For 8 oppna hgyere
utskillelse av vann/olje/gass kan et separasjonstog besta av flere trinn; mest vanlig er to eller tre
separasjonstrinn. I tillegg kan det hende at en test separator for & teste brgnner og en koalescer
for & fjerne de resterende oljedraper i produsert vann tilfgyes til anlegget.

ROGN-S-RA-000032



GASSLEKKASJER, BRANNBELASTNING OG EKSPLOSJONSTRYKK I INNELUKKEDE MODULER

8.3.2

8.3.3

45

Figur 8-2 En gravitasjonsbasert separator, (ref. /4°/)

Stgrrelsen pa disse trykktankene bestemmes av blant annet stremningsrate, sammensetning og
oppholdstid. Slike tanker er ofte veldig store og inneholder mange tonn av hydrokarboner. En
reduksjon i stgrrelse til disse tankene har stor betydning bdde med hensyn til den tilgjengelige
lagerbeholdningen i et brannomrade og det volumet som de okkuperer. Dette igjen kan blokkere
luftstremningen gjennom modulene bdde fgr og under en eksplosjon. Hvis det lar seg gjgre, kan
folgende Igsninger pavirke stgrrelsen pd separasjonstanker pa topside moduler;

Nedihulls olje / vann-separatorer

Nedihulls olje / vann-separatorer (downhole oil/water separators (DOWS)) skiller olje og gass fra
produsert vann nede i bunnen av brgnnen og injiserer noe av det produserte vannet i en annen
formasjon eller et annet nivd i samme formasjon, mens olje og gass blir pumpet til overflaten.
Siden mye av det produserte vannet ikke kommer til overflaten for behandling og injiseres
tilbake i en dyp formasjon, s8 er kostnadene for handtering av produsert vann sterkt redusert.

Det er to hovedtyper av nedihulls olje / vann-separatorer. En type bruker hydrosykloner til &
separere olje og vann, og den andre er basert pa tyngdeseparasjon. For at nedihulls olje / vann-
separatorer fungerer godt ma brgnner ha fglgende karakteristikk; et hgyt vann-til-olje-forhold,
tilstedeveerelsen av en egnet injeksjonssone som er isolert fra produksjonssonen, kompatibel
vannkjemi mellom produksjons- og injeksjonssoner, og en riktig konstruert brgnn med god
mekanisk integritet.

Implementering av en slik lgsning har sine utfordringer og begrensninger, men gir store
gevinster ved &i reduksere separasjonsvolumet topside.

Havbunns separasjon

De to fgrste feltene med undervannsseparasjon var Statoils Troll Pilot som kom i drift i 2000 og
deretter Tordis i 2007. Begge er installasjoner som er satt opp for & gke oljeutvinningen. Tordis-
feltet i Tampen-omradet er verdens fgrste kommersielle felt med prosessering p& havbunnen.
Vann og sand separeres fra oljen pd havbunnen og pumpes ned i undergrunnen. Olje og gass
sendes via en eksisterende ti kilometer lang rgrledning til Gullfaks-plattformen.
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Figur 8-3 Tordis undervannsinstallasjon (ref. /%/)

Ved en slik grovseparasjon i havbunnen kan topside design redusere totalvolumet pa
separasjonssystemet topside, noe som er fordelaktig for design i arktiske omrader.

8.3.4 Ragrseparator
Statoil har utviklet en ny generasjon hgyeffektive, kompakte veeske- og gassutskillere som kan
monteres i eksisterende produksjonsrgrsystemer (derav begrepet “r@grseparasjon”).
Vaeskeutskilleren fjerner vaeske fra gass i gassdominerte brgnnstrgmmer, og gassutskilleren
fjerner gass fra veeske i vaeskedominerte brgnnstrgmmer. Grunnprinsippet omfatter bruken av
statiske virvelelementer, som danner sykloniske strgmmer som presser vaesken ut mot
rgrveggen, mens gassen presses innover (gasskjerne). (ref. /4/)

Figur 8-4 Testriggen til rgrseparator under testing pa Hergya (ref. /10/)

8.3.5 Kompakt elektrostatisk vaeskeutskiller

Statoil har utviklet en kompakt elektrostatisk veeskeutskiller som er bade kostnadseffektiv, lett,
kompakt og miljgmessig akseptabel. I fglge ref. /+/ er effektiv separasjon av forurenset
formasjonsvann fra olje sveert krevende, saerlig fordi vannmengden, vanligvis i form av
emulsjoner, gker sa raskt nar reservoarene dreneres. Separasjon har tradisjonelt funnet sted i
gravitasjonsseparatorer og store elektrostatiske veaeskeutskillere fylt med en blanding av
demulgatorer. En kompakt elektrostatisk vaeskeutskiller forbedrer separasjonen ved a anvende et
hgyspent, alternerende elektrisk felt pa en emulsjon, som skiller ut og samler opp de
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medfglgende vanndrapene slik at de avsettes i en nedstrgms separator. Under turbulente
stramningsforhold inntreffer vaeskeutskilling raskt og minimerer behovet for demulgatorer.

Det at denne Igsningen tar mindre plass har betydning med hensyn til ventilasjon bade far og
under en eksplosjon og gjar en slik Igsning fordelaktig. Det henvises ogsa til ref. /«/.

Sykloner

I dagens Igsninger brukes sykloner i stor grad i forbindelse med separasjon av olje fra produsert
vann. Sykloner har ogs3 mulighet til & separere vaeske fra gass, og deres potensiale til 3 erstatte
gravitasjonstanker kan vurderes.

Mindre men flere nedblasningssegmenter

Formalet med et ngdavstengningssystem (Emergency Shutdown System (ESD)) er fgrst og
fremst & hindre eskalering av unormale forhold til en stor og farlig hendelse, og i tillegg begrense
omfanget og varigheten av slike hendelser hvis de oppstar. Ved gassdeteksjon pa en installasjon
er det vanlig at ngdavstengningssystemet segregerer prosessanlegget i ESD segmenter slik at
volumet som kan lekke ut til atmosfaeren begrenses til det volumet som er i hvert enkelt
segment. I tillegg til ESD ventiler er det 0gsd et prosessavstengningssystem (Process Shutdown
System (PSD)) - ventiler som ved en ESD 2.0 deler prosessen i avstengte segmenter. Det
volumet som kan lekke ut har stor betydning med hensyn til badde eksplosjon og brann. Det er
derfor viktig at i det arktiske omrédet hvor modulene har begrenset eller ingen naturlig
ventilasjon brukes designlgsninger med mindre, men flere nedblasningssegmenter.

Begrense lekkasjemuligheter
Akutte og diffuse lekkasjer

Sma, diffuse lekkasjer er lekkasjer med massestrgm under 0,1 kg/s som forarsakes blant annet
pa grunn av slitte pakninger, skjev tiltrekking, temperatursvingninger, eller feil ved montering og
trykkstgtte. Slike lekkasjer kan ha betydning for risikoen i innelukkede moduler. Det er meget
viktig at slike sma lekkasjer identifiseres og lekkasjene stoppes ved implementering av riktige
tiltak.

Store akutte lekkasjer er utilsiktede utslipp med massestrgm over 0,1 kg/s. Det er
myndighetskrav til registrering av slike lekkasjer. Situasjonen er enda mer kritisk for store og
akutte lekkasjer i innelukkede moduler.

Arsaker til lekkasjer under drift

De viktigste arsakene til hydrokarbonlekkasjer i perioden 2008-2011 pa norsk sokkel i fglge ref.
/44/ er i forbindelse med menneskelig inngripen pa prosessutstyr. Det vil si menneskelige feil
under klargjgring/ isolering, arbeid pa hydrokarbonfgrende utstyr, og feil som gjgres ved
tilbakestilling etter at arbeidet er gjort. Altsd; tekniske feil pd utstyr har en vesentlig lavere andel
av lekkasjene enn menneskelig inngripen. Denne referansen oppgir at 56 hydrokarbonlekkasjer
over 0,1 kg/s har inntruffet i denne perioden og at de fleste har skjedd i normal drift, ikke under
revisjonsstans. Figuren under fra ref. /44/ angir drsakene til lekkasjer over 0,1 kg/s pad norsk
sokkel i 2008-2011 inndelt i fem kategorier:
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Figur 8-5 Arsakene til lekkasjer over 0,1 kg/s pa norsk sokkel i 2008-2011 (ref. /44/)

Figuren under viser fordelingen av hydrokarbonlekkasjene som har skjedd i forbindelse med
menneskelig inngripen, det vil si den stgrste (mgrkebld) kategorieni forrige figur. Viktige
utlgsende drsaker har vaert feil monterte flenser/bolter (feil moment), ventiler i feil posisjon etter
vedlikehold, feil utfgrt blinding/isolering og feiloperering av ventiler. Dette betyr at det & fglge
rutinene/styringssystemet samt 8 sikre at disse er i henhold til beste praksis blir veldig viktig.

12

10 +

a

E=3

N

Feil utfort Feilmonterte  Ventil(er) ifeil Feil valgeller Feilopereringav  Feil bruk av Fjerning av Arbeid pa utstyr
blinding/isolering flenser/bolter  posisjon etter ~ montering av ventil(er) midlertdige isoleringer under som en ikke
ved vedlikehold vedlikehold pakning slanger/linjer vedlikehold visstevar
trykksatt

Figur 8-6 Fordelingen av hydrokarbonlekkasjene som har skjedd i forbindelse med menneskelig
inngripen (ref. /44/)

I fglge diagrammet er feil som er oppstod i flensforbindelser den stgrste arsaken til lekkasje i
forbindelse med menneskelig inngripen.

I fglge ref. /=/ fra UK olje og gas sektor er nedbrytning av materialegenskaper (26%), etterfulgt
av korrosjon / erosjon (19%), utmattelse / vibrasjon (11%), uriktig installasjon (11%),
operatgrfeil (11%) og mangelfulle prosedyrer (8%) identifisert som umiddelbare arsaker til
lekkasjer.

Nedbrytning av materialegenskaper i denne sammenheng betyr tap av integritet ved svikt i

utstyr som i utgangspunktet er egnet til sitt formal og blir operert riktig. Denne kategorien
inkluderer drsaker som for eksempel tap av fleksibilitet i flenspakninger og ventilspindelens
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pakning, og generell slitasje. Det utelukker spesifikke arsaker til korrosjon, erosjon, utmating og
vibrasjon, som er registrert som egne kategorier. Nedbrytning av materialegenskaper skjer
fortere ved bruk av lavkvalitets- / lavkostkomponenter saerlig i forbindelse med tetninger og

pakninger.

Feil begatt i installasjonsarbeidet kan spores tilbake til mangel pa byggentreprengrens
kvalitetssikring / kvalitetskontroll (Quality Assurance (QA) / Quality Control (QC)). Enkle
oppgaver som & bruke riktig moment pa flensbolter er ofte neglisjert eller ikke sjekket gjennom
et velstrukturert/systematisk QA / QC-program. (ref./s/)

I fglge ref. /= / kan folgende nevnes som arsaker til lekkasje fra flenser

e ujevn tiltrekking av flensbolter fgrer til ujevn spenning

o feilaktig flens«alignment» / Skjev forbindelse

e uriktig plassering av flenspakning — ikke plassert i flenssenter
e skittne eller skadede kontaktoverflater i flens

« overbelastning pa flensforbindelser

e termisk sjokk

« feilaktig pakningsstgrrelse eller -materiale

e uriktig kontaktoverflate i flens

Handboken «Flensarbeid», laget av Norsk olje og gass (Ref. /%/) gir en grundig introduksjon i
arbeid med flenser i hydrokarbonfgrende trykk satt utstyr.

8.4.3 Strategi for & opprettholde flensforbindelsesintegritet

For a vaere sikker pa at lekkasjerisiko pa et offshoreanlegg er redusert til et forsvarlig niva er det
viktig & ha et robust styringssystem for & sikre integriteten til lekkasjeutsatte komponenter i et
anlegg (Component Integrity Management System (CIMS)). Et offshore produksjonsanlegg vil
typisk ha mellom 2000 til 15000 potensielle lekkasjekilder (ref./51 /). Diagrammet under er en
typisk statistisk lekkasjerisikoprofil (basert p& gjennomsnittet av mange anlegg) uten noen form
for CIMS implementert i anlegget. Diagrammet viser at om lag 90% av undersgkte lekkasjekilder
ikke lekker, mellom 6-10% lekker og opptil 3% lekker veldig mye. Dette betyr at hvis for
eksempel anlegget har 10.000 potensielle lekkasjekilder, s& vil om lag 300 av dem lekke veldig
mye hvis intet robust styringssystem for 8 sikre integriteten til lekkasjeutsatte komponenter

implementeres pa anlegget.

50,000 ~ ‘

Probability of leak rate discovery - typical uncontrolled site |
Averaged data over many sites at first leak survey
* Based on 1,000ppmy leak rale definition ‘

45000
40,000 A
35,000
30,000 ‘

25,000 ‘

20,000 4
|
Reduced leak risk as curve moves to right |
15,000 - t

10,000 + i

Hydrocarion concentration in air (ppmv)

5,000 4

= =3
= ~-Sa_ 1 =
< o = (=} S P iy S

Percentile distribution of leak rate discovery

Figur 8-7 Typisk statistisk lekkasje risikoprofil; gjennomsnittet av mange anlegg - ingen CIMS
implementert
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I denne sammenheng er blant annet fglgende emner i fokus;

« ventiler og flenser pa hovedsystemet

e instrumentering inkl. flenser

e tetningssystemet for pumper og kompressorer
e atmosfaeriske ventpunkter

Flenser

Konvensjonelle flenser bruker en pakning mellom flensoverflater for 8 skape tilstrekkelig tetning i
rgrforbindelsen (se figuren nedenfor). Installasjon av en flensforbindelse krever rengjgring av
flensoverflater, 3 stille flensparet i en linje, smgre gjengene og mutterne, plassere pakningen
riktig og bruke riktig prosedyre for tiltrekking av flensbolt.

Flange

Bolting

Gasket

Figur 8-8 En konvensjonell ASME flens

Lekkasjetesting i forkant av prosessoppstart

I fglge ref. /51/ er ikke lekkasjetesting ved hjelp av inert gass i forkant av prosess oppstart like
effektivt som de faktiske hydrokarbonlekkasjeundersgkelser foretatt etter at anlegget er satt i
drift og linjer har utvidet og sammentrukket seg til sine driftsdimensjoner pa grunn av
operasjonstemperatur og -trykk. Bare pa dette stadiet kan den sanne driftslekkasjeprofilen bli
vurdert. Fglgende typer av lekkasjeundersgkelser bgr settes i verk for & sikre anlegges integritet:

a) Lekkasje undersgkelse fgr nedstengning
Denne undersgkelsen er laget for & finne lekkasjer som trenger reparasjonsarbeid under en
kommende driftsstans. Denne type undersgkelse gjgres typisk med optiske IR og FID
sensorteknologier.

b) Lekkasjeundersgkelse fgr oppstart
Inert gass (vanligvis nitrogen, ofte med helium inkludert) brukes for & sette systemet under trykk
fagr innfgringen av hydrokarboner. Vanligvis trykksettes systemet under lekkasjetest til et trykk
lik 110% av maksimalt tillatte arbeidstrykk (MAWP). Boble- eller ultralydstest for & avdekke
lekkasjer brukes pa dette stadiet.

c) Lekkasjeundersgkelse etter oppstart og under drift
Denne undersgkelsen ligner testen beskrevet under punkt (a).

Kompakte flenser

NORSOK standard L-005 (ref. /5¢/) omhandler kompakte flensforbindelser (Compact Flange
Connections (CFC)), som er et alternativ til konvensjonelle flenser spesifisert i ASME standarder
og europeisk og internasjonal standard. Redusert vekt, mindre overordnede dimensjoner og gkt
lekkasjetetthet pa grunn av deres iboende konstruksjonsegenskaper er hovedfordelene med
kompakte flenser.
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Kompakte flenser er en boltet statisk rgrkobling med to flenser uten pakning hvor
boltbelastninger overfgres i metall-mot-metall kontakt mellom flensflatene.

I fglge ref. /55/ viser erfaring fra onshore og offshore olje & gassinstallasjoner at konvensjonelle
pakningsbaserte flensforbindelser har flere svakheter sammenlignet med kompakte flenser som
blant annet er fglgende:

Seal ring vs. gasket (paknings)materiale: for kompakte flenser med og uten O-ring (tetningsring)
er det ingen mulighet for lekkasje ved svikt i tetningsring siden det i utgangspunktet er
flensoverflater som gir tettning i flensforbindelsen. Flenser som bruker pakning for & skape
tetthet i rgrforbindelsen er mer utsatte for lekkasje siden enhver alvorlig skade pa pakning under
installasjonsarbeidet kan medfgre lekkasje.

Bolting: kompakte flenser har hgykvalitets bolter med riktig overflatebehandling og mekaniske
egenskaper, opprinnelsen til produsent er kjent og kvaliteten pa installering sikres ved hjelp av
spesielle kalibreringsenheter og installasjonsverktgy. For ANSI flenser foreligger derimot ingen
definert prosedyre for bolting og boltforspenning.

For hgy forspenning: Med de konvensjonelle ANSI flensforbindelser kan for hgy forspenning
medfgre vridning av flensene, bgyning i boltene og ujevnh sammentrykking av pakning
trykk. I en NG felles, er ikke dette tilfelle.

0564
O

Figur 8-9 Sammenligning av 12” clampforbindelse, kompaktflens og ANSI flens med samme trykk
(illustrasjon fra tekflow webside)

Clamp forbindelse

Garylock og AFT G-range er to av clampforbindelse-produktene i markedet. En slik forbindelse
har hovedsakelig tre hoveddeler; en metallisk tetnings ring som er den delen som med sin
deformasjon under tiltrekking sikrer en metallisk tetning mot muffene, muffene sveist i rgrender,
og clamps som sgrger for @ stramme sammen hele forbindelsen.
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Figur 8-10 Graylock clampforbindelse (ref. Graylock brosjyre 05/08)

8.4.8 Erstatte flensforbindelser med helsveiste forbindelser

Hvis det lar seg & gjore, kan antall lekkasjepunkter reduseres ved hjelp av sveiste rgrforbindelser
istedenfor flensforbindelser. For @ ha en sikker sveist rgrforbindelse bgr blant annet fglgende tas i
betraktning: (ref. /=/);

- dammen av smeltet metall som utgjgr sveisen skal vaere skjermet fra forurensninger som
stgv, oksygen og hydrogen som kan fgre til inneslutninger, porgsiteter eller sprekker i
sveisen. Skjerming oppnas ved hjelp av et fluksinnskudd eller et gassteppe.

- varmsprekker, kaldsprekker, inneslutninger og forringelse av grunnmaterialets
egenskaper i overgangssonen er de alvorligste defekter eller feil som en sveiseoperasjon
kan fgre til i sveisen eller i den tilgrensende varmepavirkede sone.

- sveiseprosess, sveiserens ferdigheter og sveiseparametrene, som kan veere: type av
sveiseskjgt, sammensetning av fyllmetall / flussmiddel, type og diameter av elektrode,
sveisestrgm, buelengde, sveisehastighet, sveiseteknikk (oscillasjon, veve- eller rett
stringer, buestart og -stopp), buespenning, forvarming, temperaturkontroll, og
etterarbeidsvarme kan pavirke kvaliteten pa en sveis

8.4.9 «Clamp-on / Non-intrusive instrumentation»
Konvensjonell prosessinstrumentering er basert pa Igsninger som har behov for a trenge
gjennom prosessen og veere i kontakt med mediet i prosessen. Dette medfgrer at et eller flere
flenspar ma introduseres pa instrumentrgret for 3 etablere kontakt mellom prosessen og
maleenheten/avsenderen. Flenser er potensielle lekkasjepunkter som blant annet med ugunstig
supportering er veldig utsatt for vibrasjoner og tap av integritet.

8.4.9.1 Maling av gjennomstrgmning
Tradisjonelt har orifice-, Coriolis- og vortex-gjennomstrgmningsmalere blitt brukt. Disse
Igsningene trenger & vaere i kontakt med prosessmediet, noe som i sin tur medfgrer introduksjon
av flenser i instrumenteringen.
Ref. /7/ presenterer en «ikke-gjennomtrengende» teknologi for gjennomstrgmningsmaling basert
pa bruk av ultrasoniske pulser sendt b&de med- og motstrems i prosessmediet. Differansen i
pulsenes reisetid med- og motstrgms brukes til & fastsla gjennomstrgmningsraten.

ROGN-S-RA-000032



GASSLEKKASJER, BRANNBELASTNING OG EKSPLOSJONSTRYKK I INNELUKKEDE MODULER

53

8.4.9.2 Maling av niva

Gjennomtrengende pulsteknologi (penetrating pulse technology- PPT) er en av metodene for &
male vaeskenivaet i en beholder (Ref./s#/). Utstyret monteres p& utsiden av beholderen uten
behov for & trenge gjennom beholderens vegg. Akustisk energi i form av gjennomtrengende
pulser maler vaeskenivaet i tanken og pavirkes ikke av verken trykket i tanken eller skum over
vaeskens overflate.

8.4.9.3 Maling av temperatur

8.5

8.5.1

8.5.2

I Ref. // presenterer en av leverandgrene en av sine temperaturmalingsteknologier basert pa
bruk av en temperaturavsender kombinert med en «clamp-on» RTD sensor. En slik lgsning
fierner behovet for & bore eller sveise pa rgret. Det trengs heller ikke flenser.

Lekkasjedeteksjon for nedstegning, etter oppstart og under drift

Fglgende avsnitt handler om teknologier for deteksjon av diffuse lekkasjer som, utgjgr en stor
andel av utslipp av flyktige organiske komponenter til atmosfeeren. I innelukkede moduler i
arktiske omrader kan diffuse lekkasjer fa stgrre betydning, bade for miljg og eksplosjonsrisiko.
Slike lekkasjer ma betraktes som symptomer pd svake mekaniske flensforbindelser som kan
svikte for tidlig og forarsake eskalering ved en ulykke.

Teknologi for lekkasjedeteksjon

Miljevernetaten i USA (Environmental Protection Agency (EPA)) har pakrevd at alle anlegg som
produserer, bruker eller transporterer flyktige organiske komponenter (Volatile Organic
Components (VOC)) skal ha kontinuerlig overvaking av sine anlegg mht. lekkasjer. Dette kravet
har hjemmel i loven for luftkvalitet i USA. Fglgende «sniffer» teknologier for 8 overvake et anlegg
for lekkasjer er beskrevet i EPAs metode 21, som er kjent som «Leak Detection And Repair
(LDAR):

e Flammeioniserings-deteksjon
e Fotoioniserings-deteksjon

Begge metodene kan bade detektere og kvantitativt male lekkasjeraten basert pa malt
konsentrasjon i deler per million (Parts Per Million (PPM)). Fordi det finnes flere tusener av
lekkasjekilder pa et anlegg, og undersgkelser av alle slike punkter vil vaere veldig ressurs-
/tidskrevende, har EPA akseptert en alternativ deteksjonsmetode ved hjelp av «Optical Gas
Imaging».

Flammeionisasjonsdetektor

En Flammeionisasjonsdetektor (Flame ionisation detectors (FID)) bruker en hydrogen-luft-
flamme for & ionisere gassen i pravestrgmmen slik at den kan male konsentrasjonen av gassen.
Ionisering oppstar nar VOC molekyler mister elektroner i den varme forbrenningsflammen og blir
til ioner. Disse ionene er elektrisk ladet, og produserer en strgm som lett kan males av
sensorelektrodene. Det 3 teste hver og en lekkasjekilde er meget tid- og ressurskrevende.

En FID detektor kan detektere fglgende stoffer med redusert fglsomhetsgrad i fglgende
rekkefglge; aromater og langkjedede forbindelser> Kortkjedede forbindelser (metan)> klor-,
brom- og jodforbindelser.
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Figur 8-11 Baerbar FID gasslekkasje-detektor (Ref. /°/)

8.5.3 Infrargdt kamera
Deteksjon av VOC gasslekkasjer kan utfgres ved & skanne store omrader med spesielle IR-
kamera som kan oppdage sma lekkasjer. Hvis det viser seg at det er lekkasje, sa kan
lekkasjekilden bli inspisert med et annet maleutstyr som f.eks. FID for @ ha en kvantitativ maling
av lekkasjen. Infrargd deteksjon er basert pa at VOC hydrokarboner absorberer IR-stréling i et
smalt band av mellombglge infrarad (midwave Infra Red (MWIR))-regionen. Siden et
gassdeteksjons IR-kamera er en videoenhet, kan operatgren se dampbevegelse forarsaket av
luftstrammer i naerheten av defekte komponenter.

Figur 8-12 Infrargdt kamera for deteksjon av sma lekkasjer (ref. /¢*/)
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Figur 8-13 Venstre: flammeionisasjonsdetektor. Hgyre: avansert optisk gassavbildningssystem (Optical
Gas Imaging (OGI) system) (ref. /51/)

Fotoioniseringsdetektorer

En fotoioniseringsdetektor (Photoionization detectors (PIDs)) benytter en ultrafiolett (ultraviolet
(UV)) lyskilde for & ionisere gassen i prevestrgmmen slik at den kan male konsentrasjonen av
gassen. Ionisering oppstar nar et molekyl absorberer hgyfrekvent UV-lys, kvitter seg med et
elektron og danner et positivt ladet ion. Disse ioner er elektrisk ladet, og produserer en strgm
som lkan males av sensorelektrodene. En PID kan ikke detektere naturgasser (metangass) men
kan detektere fglgende stoffer (sortert etter synkende fglsomhetsgrad): Aromatiske stoffer>
Olefiner, ketoner, etere, aminer, svovelforbindelser> estere, aldehyder, alkoholer, alifater>
Klorerte alifatiske, etan> metan (ingen respons). Det betyr at denne deteksjonstypen egner seg
til oljeproduserende anlegg eller raffinerier, og ikke anlegg som stort sett produserer gass.

Trykktanker utformet som bokser i stedet for sylindriske beholdere

Norsk kontinentalsokkel har erfaring med integrering av lagertanker (f.eks. for diesel og metanol)
i offshore strukturer i form av bokser i stedet for sylindriske beholdere. Slike kubiske lagertanker
integreres vanligvis som en del av vegger mellom forskjellige omrader pé’u plattformer. Det er
rimelig & foresld at denne tankegangen viderefgres til utforming av andre typer av
tanker/beholdere ogsa, hvis slik utforming er teknisk mulig.

Tradisjonelt sett er alle trykkbeholdere utformet som sylindriske eller sfaeriske i henhold til
relevante standarder som f.eks. ASME siden slike konstruksjoner er optimale med hensyn til
konstruksjon og palagte pakjenninger / belastninger. Imidlertid blir ikke disse beholdere ansett
fordelaktige i en ventilasjons/eksplosjonssammenheng. Store sylindriske beholdere pa
offshoreplattformer blokkerer luftstremmen og er derfor ikke fordelaktige med hensyn pa
eksplosjonsrisiko. Ideen er & se om det er mulig 8 konstruere store trykkbeholdere slik som
separatorer, koalescere, gassutskillere og dreneringstanker i form av bokser i stedet for
sylindriske tanker, og deretter integrere dem i strukturen e.l., som en del av vegger mellom
omrader, slik at «congestion ratio» og «blocking ratio» i hydrokarbonomrader gar ned.

Ref. /2/ og /s3/ presenterer et nytt forsknings- og utviklingsprosjekt i Korea som kan vaere veldig
relevant for 8 muliggjgre en slik Igsning. KAIST-forskere, sponset av POSCO, et multinasjonalt
stdl produksjonsselskap med base i Pohang, Sgr-Korea, har tatt en dreining i tilnaerming for 3
konstruere en trykkbeholder som er verken sylindrisk eller sfaerisk. Professorene Pal G. Bergan
og Daejun Chang og Ocean Systems Engineering ved KAIST har utviklet en stor boksformet
trykktank for lagring og transport av vaesker som flytende petroleumsgass (LPG), komprimert
naturgass (CNG) eller flytende naturgass (LNG).
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Den boksformede trykkbeholderen har en indre, lastbaerende gitterstruktur. Gitterets mgnster er
modulbasert i alle tre romlige retninger, og forankrer og balanserer dermed p& en effektiv mate
trykk-krefter p@ de ytre veggene av beholderen.

Figur 8-14 Prismatisk trykktank (ref. /62/)

Figur 8-15 3-D animasjon av gitterstrukturen (ref. /62/)
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