ACOMNA

RAPPORT

Stokastisk oljedriftsimulering, miljgrisikoanalyse og

beredskapsanalyse for produksjonsaktivitet pa Gudrun

En analyse for Equinor ASA

Petroleurn ket /\;« A
Technology Tl p: 5 Well Managem &
— — = AN
di Engmr@f/ Lz AN Techn U\ )

HMTX ent 9 Well Enginecrifg 12%1\ T . vv.nuvaqu ) j;\:

< E,‘ bmm& ) { o AN YREIE 3 ) FA\:
pYmisation ,?’m\fuhwy \‘/ , ) J r, el ngmeemnq QN ( \ /f‘ iy YI
Safety Thihing E”g‘”@‘“‘“‘ Flop Tehf¥ioay, \\‘/ F\owt thMo(;y; L7 Ry VY
afety f/\)\ ’ Consulfiney  SVEes AR 3 Consultat§ Crises fManagiynent 7 g Conspltandy"*§ f 72
d {Qantanack ent) Cafdty.a Y et

& Cu_Lme Els mun
HSE Services Flow TegRology F\oj?ﬁﬁnolngy

— N\ ] | —
Cons u\nn(y{Jé&P Techno Ogge‘d >b) ap c ‘,':J — 4 kjé&P Techno Say \; o< te . 79 e~
Safety & ‘Eme'rgency I evel&w_e’nt _ [ s ield  Well EnginegirSiervices  Field J/aN S—" Seent o= <7 TICT {
i ) CICTL N Development Development j%‘ = p L

Environmental
ervices

Preparedness - LR & Services 0\

ACONAAS Radhusgata 17, NO-0158 Oslo Norway, T:(+47) 22 42 35 00, www.acona.com, Org. nr. NO 984 113 005 MVA



GODKJENNINGSTABELL

NACONN

Rapporttittel:

Stokastisk oljedriftsimulering, miljgrisikoanalyse og beredskapsanalyse for

produksjonsaktivitet pA Gudrun

Kunde: Kundekontakt:
Equinor ASA Are Borjesson
Utfort av: Signatur:
Christophe Bernard —

Anders Bjgrgesaeter @”’Am %WQ’@W
Kontrollert av: Signatur:

Julie Damsgaard Jensen

\J“h; Da,vn'ﬂaa.ﬂ& Jﬂmm

Versjon:

VERSJON-02

Dato:

28.10.2019

Aconas prosjektnummer:

820244

Referer til denne rapporten som:

AconaAS2019. Stokastisk oljedriftsimulering, miljerisikoanalyse og beredskapsanalyse for produksjon-

saktivitet pA Gudrun. En analyse for Equinor ASA. Versjonsdato: 28.10.2019. Aconas prosjektnummer:

820244. www.acona.comn.



www.acona.com

NACONN

VERSJONSHISTORIKK
Versjon / Dato Beskrivelse av endring:
VERSJON-01
23.10.2019 Utkast til kunden, for gjennomlesning og tilbakemelding
VERSJON-02
28.10.2019 Endelig versjon.




®
Teknisk sammendrag MRA og BA Gudrun /\ C 0 n /\

Teknisk sammendrag av miljgrisiko- og beredskapsanalyse for Gudrun

Acona AS har gjennomfart miljgrisiko- og beredskapsanalyse for Gudrunfeltet i Nordsjgen. Analysene
er utfart i samsvar med styringsforskriften (paragraf 17), metode for miljgrettet risikoanalyse (MIRA)
og veiledning for miljorettede beredskaps-analyser. Analysene baserer seg pa stokastiske
oljedriftsimuleringer utfart i henhold til Beste Praksis for oppsett og utfarelse av oljedriftsimuleringer
til bruk i standard miljgrisikoanalyser og forutsetninger lagt til grunn i BarKal-verktayet distribuert via
NOFO planverk.

Gudrun ligger i Nordsjgen om lag 23 km vest for Ivar {
Aasen, pa ca. 110 m havdyp (Figur 1). Feltet ble pavist P

i 1975 og produksjonen startet i 2014. Reservoarene ?

inneholder olje og gass i Draupneformasjonen og gass
i Huginformasjonen. Gudrun er koblet til Sleipner A-
innretningen gjennom to rgrledninger; en for olje og
en for gass. Feltet er bygd ut med en bunnfast GUDRUN. T
innretning.

Oljeutslipp fra aktiviteten pa feltet kan skyldes ulike
arsaker. Det er utfgrt miljerisikoanalyser i ar med hgy
aktivitet og i ar med normal aktivitet for fglgende
definerte fare- og ulykkeshendelser (DFU-er):

° Utblésninger (DFU 1 0g 2) Figur 1 Utslippspunkt for analysene pa Gudrun med
e Uhellsutslipp fra rerbrudd (DFU 3) avstand til kysten.

Gudrun raolje er karakterisert av SINTEF 2019. Det er en lett parafinsk raolje med en tetthet pa 0,810
kg. Oljen har et lavt asfalten- og voksinnhold sammenlignet med andre norske raoljer. De forste timene
etter et utslipp vil emulsjonen ha relativt lav viskositet, som raskt (1-12 timer avhengig av vindforhold)
vil forme en stabil emulsjon med hgyt vanninnhold (opptil 80%), noe som gker volum og viskositet pa
utslippet betraktelig. Oljen er godt egnet for bade mekanisk oppsamling og kjemisk dispergering.

Sannsynligheten for en utblasning er beregnet til 1,2E-03 per ar (0,0012 %) for ar med hgy aktivitet
mens den er beregnet til 4,4E-04 per ar (0,00044%) for ar med normal aktivitet. Sannsynligheten for
uhellsutslipp ved rarbrudd er beregnet a vaere 4,87E-04 (0,00049%) per ar.

Feltspesifikke akseptkriterier relaterer seg til miljgrisiko per ar. Equinors feltspesifikke akseptkriterier
for miljgrisiko for ulik miljgskade i forbindelse med produksjonsaktivitet er:

e 1 mindre miljgskade per 50 ar (1/2,0E-02)
e 1 moderat miljgskade per 200 ar (1/5,0E-03)
e 1 betydelig miljgskade per 500 ar (1/2,0E-03)
e 1 alvorlig miljgskade per 2000 ar (1/5,0E-04)
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Hvilket omrade vil bli bergrt av en oljeutblasning fra Gudrun?

Avstand til land fra referansepunktet for feltet er ca. 185 km, til Utsira eksempelomrade for oljevern
nord i Rogaland. Avstanden til Karmgy vest, som er neste eksempelomrade for oljevern, er ca. 200 km.

Ved stokastiske oljedriftssimuleringer kan man definere
influensomrader. Dette er et statistisk bilde av den romlige
fordelingen av  olje basert pa de enkelte
oljedriftsimuleringene. Omradet beregnes ved at man legger
de enkelte oljedriftene oppa hverandre og trekker ut alle
kartruter som har mer enn 5 % sannsynlighet for & bli truffet
av olje over en gitt grenseverdi. Grenseverdiene for
sjgoverflaten (sjefugl og sjgpattedyr) og kysthabitat er 1 tonn
olje per 10x10 km Kartrute og grenseverdien for vannsgylen
(fiskeegg og — larver) er 100 ppb total oljekonsentrasjon.

Oljedriftsimuleringene for utblasning i hgyaktivitetsar (DFU-
1) og utblasning i normalaktivitetsar (DFU-2) gir noe ulike
resultater i influensomrader og strandingstatistikk hvor DFU-

Metode Det er utfgrt et statistisk
representativt antall oljedriftsberegninger
for utslippsrater fra 200 opp til 6400
m3/dpgn for utbldsninger fra feltet. Det er
benyttet utblasningsvarigheter fra 2 dggn
opp til 84 dggn.

For rgrbrudd er det simulert oljedrift med
samme metodikk.

Oljedriftsmodellen OSCAR (versjon 10.0.1)
er benyttet med 4x4 km 3D strgmdata
(dggnmiddel) og 10x10 km vinddata (hver
3. time) for perioden 2007 -2016.

1 har de stgrste omradene, med unntak av vannkolonnen der
rgrbrudd (DFU 3) gir sterst influensomrade.

Influensomradene gitt en sjgbunnsutblasning av olje pa sjgoverflaten varierer lite med sesong og
strekker seg, i ar med hgy aktivitet, fra ytre deler av indre Oslofjord, via nordvestkysten av Danmark,
vestover til gstkysten av Shetland og nordover opp forbi Fraya (Figur 2). Avstanden fra brgnnen til
omrade med 50% sannsynlighet for treff av olje er omtrent 140 kilometer i sgrgstlig retning for
utblasninger, avhengig av sesong. | vannsgylen er influensomradet starst for rgrbrudd, hvor et omrade
pa opptil ca. 50 km fra utslippspunktet kan har oljekonsentrasjoner over 100 ppb. Utblasning i ar med
hgy aktivitet har sterst influensomrade for strandlinjen med Kkartruter lokalisert langs kysten fra
Skagerrak til Trgndelag.

Hayeste strandingssannsynligheter, gitt en utblasning i ar med hgy aktivitet, representert ved 95-
persentilen, beregnes om vinteren, med 36,8 %. Korteste drivtid, pa 11,5 dager er fra en utblasning om
vinteren og starst mengde strandet oljeemulsjon beregnes for en utblasning om sommeren med 2 949
tonn.

Fire av NOFOs eksempelomrader for oljevern har mer enn 5% sannsynlighet for stranding og kortere
enn 20 dagers drivtid. Hgyeste strandingssannsynligheter og kortest drivtid er beregnet for Ytre Sula
representert med 25,3 % sannsynlighet om vinteren og med drivtid pa 16,5 dager om hgsten. Av
eksempelomradene, er det beregnet starst mengde strandet emulsjon for Ongy, ved en utblasning om
hasten (572 tonn) i ar med hgy aktivitet.
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Figur 2 . Influensomrader for sjgoverflaten for de ulike DFU-ene ved Gudrun. Influensomrédene er vist med stiplede linjer
(mer enn 5 % sannsynlighet for olje over grenseverdien) og konturen for 50 % er vist med heltrukne linjer. Alle
sannsynlighetene er betinget at en utblasning har funnet sted. DFU 1 — utblasninger i &r med hgy aktivitet, DFU 2 —
Utblasninger i ar med normal aktivitet, DFU 3 — rgrbrudd.



®
Teknisk sammendrag MRA og BA Gudrun /\ C 0 n /\

Hvilke miljgkonsekvenser kan en utblasning fra letebrgnnen gi?

De beregnede miljgkonsekvensene fra alle DFU-er er generelt lav og hovedsakelig knyttet til pelagisk
sjefugl, som har hgyest beregnet miljgskade og tilharende miljgrisiko gjennom aret. Miljgrisikoen er
innenfor Equinors operasjonspesifikke akseptkriterier for alle undersgkte V@Ker i alle sesonger.

Hayest beregnet sannsynlighet for skade er beregnet
for havhest i Nordsjgen. Det gjelder for hele aret,
med starst sannsynlighet for skade om hgsten; 23%.
Det beregnet for skadekategori moderat (1-3 ars
restitusjonstid). Tilhgrende miljgrisiko er 5%.
Hayeste sannsynlighet for alvorlig skade (>10 ars | Det er analysert pa ulike datasett som beskriver
restitusjonstid) er 1%, med tilhgrende miljgrisiko pa | forekomsten av sjsfugl, sjgpattedyr, fisk og
2%. Det er beregnet for lomvi i Norskehavet om | strandhabitatiomradet.

vinteren.

Metode: Populasjonstap, miljgskade og
miljgrisiko er beregnet vha. den skadebaserte
delmetodikken i MIRA (Metode for miljgrettet
risikoanalyse).

Hovedkilden til datasettene er fra SEAPOP
Figurene 3 og 4 viser summert miljgrisiko for | programmet (helhetlig oglangsiktig overvakings-
utblasninger og rerbrudd for henholdsvis & med hgy | 08 kartleggingsprogram for norske sjgfugler),

aktivitet og &r med normal aktivitet. Havforskningsinstituttet og MRDB (marin
ressursdatabase).
vl i Lomvi Havhest Lomvi Lomvi Havhest Havhest Havert lomvi  Havhest Havhest Havert  Lomvi
1o H':Nhse,ﬂ L(ONT:;I (BNF':{T 1033 a::nse}s (NH) (NH) (NS) (NS) (s0) (NH) (NS) (NS) (50) (NH)

Miljarisiko som andel av akseptkriteriet (%)
o

Mindre | Moderat | Betydelig | Alvorlig Mindre | Moderat | Betydelig | Alvorlig | Mindre | Moderat | Betydelig | Alvorlig Mindre | Moderat | Betydelig | Alvorlig

Vinter Var Sommer

B Utblisninger Rgrbrudd

Figur 3 Summert miljgrisiko for alle DFU-er i ar med hgy aktivitet ved Gudrun.

Miljerisikoen er ogsa presentert i Equinors risikomatrise i figur 5 og 6. Disse viser den hgyeste risikoen
for alle DFU-er, der risikobidrag fra de ulike DFU-ene er vist.
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Figur 4 Summert miljgrisiko for alle DFU-er i ar med normal aktivitet ved Gudrun.
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Figur 5 Hayeste risiko i hver restitusjonskategori for alle DFU-er i ar med hgy aktivitet, med risikobidrag fra de ulike DFU-
ene representert med ulike fargekoder.
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Figur 6 Hayeste risiko i hver restitusjonskategori for alle DFU-er i ar med normal aktivitet, med risikobidrag fra de ulike
DFU-ene representert med ulike fargekoder.
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Krav til oljevernberedskap

Oljevernberedskap pa apent hav (barriere 1 og 2) dimensjoneres etter 90-persentil av utblasningsrate for
i &r med hgy aktivitet (6 100 m®/d). For beregning av systembehov er forvitringsdata for 2 og 12 timer
gammel olje lagt til grunn. Systembehovet pa apent hav er beregnet vha. barrierekalkulatoren BarKal
og er 6 NOFO systemer i barriere 1 og 2. Equinor har satt krav til at farste NOFO-system skal vaere pa
plass etter 5 timer. Barrierene pa havet skal veere fult utbygget etter 24 timer.

Oljevernberedskap i kyst- og strandsone (barriere 3 og 4) dimensjoneres etter 95-persentilen av strandet
mengde oljeemulsjon. Beregningen tar hensyn til effekten av forutgdende barriere. Systembehovet i
disse barrierene er tre kystsystemer. Farste system skal veere pa plass etter 11,5 dager.

Det er beregnet ressursbehov for strandrenselag for fire eksempelomrader for oljevern. Ved en faktisk
hendelse ma det gjeres en vurdering av allokering av ressurser for bekjempelse i kyst- og strandsonen
basert pa geografisk spredning av olje.
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Technical summary of environmental risk analysis and oil spill response
analysis for Gudrun

Acona AS has performed environmental risk and oil spill response analyses for the Gudrun field in the
North Sea. The analyses are performed in accordance with the Management regulation (817), metode for
miljarettet risikoanalyse (MIRA) and the NOROG Guideline for oil spill response analysis. The analyses
are based on stochastic oil drift simulations, in accordance with the document Best Practice for set up of
oil drift simulations for standard environmental risk analysis, and the Excel tool BarKal distributed by
NOFO.

Gudrun is located in the North Sea about 23 km vest " D
of Ivar Aasen, at approximately 110 m depth (figure |/ i gy e

1). It was discovered in 1975 and production started g L3
in 2014. The reservoir contains both oil and gas, ? i j

with Draupne (0il and gas) and Hugin (gas). Gudun
is connected to the Sleipner A device by two
pipelines. One transports oil and the other gas. The e
field is developed with a jacket steel structure. s B
Oil spills can be caused by various events. The r\”"ﬂ'yvfsﬁ yo*
environmental risk analysis has been performed for m
high activity and normal activity years,
respectively, for the following defined situations of
hazard and accidents (DSHA):

e Blowouts (DHSA1 and 2)
e Pipeline/riser rupture (DHSA 3)

Figure 1 Release position for the analysis at Gudrun with
distance to the coast.

Gudrun oil is characterized by SINTEF 2019. It is

a light paraffinic crude oil with a density on 0,810 kg. The oil has a low asphaltene and vax content
when compared to other Norwegian crude oils. The first hours after a discharge, the emulsion will be
relatively low in viscosity. It rapidly forms a stabile emulsion (1-12 hours, depending on wind
conditions) that contains large amounts of water (until 80%) which largely increase both the volume
and the viscosity of the discharge. The oil is well suited for both mechanical combat and chemical
dispersion.

The probability of a blowout is calculated to be 1.2E-03 per year (0,0012 %) for years with high activity
and 4.4E-04 per year (0,00044 %) for years with normal activity. The probability of a pipeline rupture is
4.87E-04 (0,00049%) per year.

Field specific accept criteria relates to environmental risk per year. Equinor’s field specific acceptance
criteria for environmental risk related to production are:

¢ 1 minor environmental damage for every 50 years (1/2,0E-02)
¢ 1 moderate environmental damage for every 200 years (1/5,0E-03)
o 1 considerable environmental damage for every 500 years  (1/2,0E-03)
o 1 serious environmental damage for every 2 000 years (1/5,0E-04)

10
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Which areas will be affected by an accidental discharge of oil from Gudrun?

The shortest distance to the shoreline is about 185 km, this is to Utsira NOFO example area, north in
Rogaland county. The distance to Karmgy vest, which is the next closest of the example areas, is about

200 km.

Influence areas of oil drift can be defined by performing
stochastic oil drift simulations. These are statistical images of
the spatial distribution of oil based on all the single simulations
performed. The area is calculated by placing the single
simulations on top of each other and extracting all map grid
cells who have more than 5% probability of being hit by oil
above a defined threshold value. The threshold values are 1
tonne oil per 10x10 km for sea surface (sea birds and
mammals) and shoreline is 1 tonne oil per 10x10 km map cell
and 100 ppb total oil concentration for water column (fish egg
and larvae).

The oil drift simulations for a blowout in a high activity year
(DSHA-1) and a normal year (DSHA-2) give slightly
different results in influence areas for sea surface and

Method A
stochastic oil drift simulations have been

representative number of
performed for blowout rates from 200 to
6400 m3/day for blowouts at the field. The
blowout rates are identical for peak and
normal years, but the probabilities for the
rates differ slightly. Durations from 2 to 84
days were used.

For pipeline rapture releases have been
simulated using the same method.

The oil drift model OSCAR (Version 10.0.1)
has been used with a 4x4 km 3D current data
(daily mean) and 10x10 km wind data (every

shoreline, were high activity years come out with the largest
influence areas in all seasons. In the water column, there are

3" hour) from the period 2007 — 2016.

calculated most affected grid cells for pipeline/riser rupture
(DSHA-3).

Given a blowout, the influence areas on the sea surface will vary little between seasons. It stretches,
in high activity years, form the outer part of the Oslo fjord, via the north-west cost of Denmark, west
towards the east cost of Shetland, and turning north and ends just past the island Frgya in Trgndelag
County (figure 2). The distance from the release location to the area of 50% probability for being hit
by oil is around 140 km in a south-eastern direction, depending on season. In the water column, given
a pipeline/riser rupture, an area up to 50 km from the release point can result in concentrations above
the threshold value of 100ppb. Blowouts in high activity years have the largest influence areas for
shoreline with affected map grid cells from Skagerrak to Trgndelag.

Given a blowout in high activity years, the probability for stranding along the coast, represented by
the 95% percentile, is calculated to be 36,8%, during winter. The shortest drifting time, 11,5 days, is
also calculated for winter, while the largest amount of stranded oil emulsion, is calculated during
summer with 29 49 tonnes.

Four of NOFO's example areas for oil spill response have more than 5% stranding probability and
shorter than 20 days drift time. Ytre Sula has the highest stranding probability and the shortest drift
times, with 25,3% probability of stranding calculated during winter and 16,5 days drift time during
autumn. Of the example areas, the largest amount of stranded oil emulsion is calculated for Ongy,
given a blowout during autumn (572 tonnes) in high activity years.

11
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Figure 2 Influence areas for the different DSHAs (DFU) at Gudrun. Influence areas are shown with dotted lines (more than
5%) and contours (more than 50%). All probabilities are given that the blowout has happened. DFU 1 = Blowouts in high
activity years, DFU 2 = blowouts in years with normal activity, DFU 3 = Pipeline/riser rupture.

12
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What are the environmental consequences of an accidental discharge from Gudrun?

The environmental consequences from all DSHAs at Gudrun are generally low and mainly related to
seabirds at open sea. These have the highest environmental risk all year. The environmental risk is
below Equinor ’s field specific acceptance criteria for all investigated valuable ecosystem components
in all seasons.

The highest probability of damage is calculated for
Northern fulmar in the North Sea, for all seasons. The | pethod:
highest probability of damage is 23% in the moderate | gamage and environmental risk is calculated by
damage category (1-3 restitution) during autumn, The | yse of the damage-based methodology in MIRA.
corresponding environmental risk is calculated to be
5 %. The highest probability for serious damage (> 10 | Data sets describing the presence of sea birds,
years restitution) is 1 % with an environmental risk of | $€@ mammals, fish and shoreline habitats has
29%. This is calculated for Common Guillemot in the | Peen @nalyzed.

Norwegian Sea during winter. The primary data sources are SEAPOP (long term

surveillance and mapping programme for

Population loss, environmental

The figures 3 and 4 show environment risk for
blowouts and pipeline/riser rupture combined for
both high and normal activity.

Norwegian sea birds), Institute of marine
Research and MRDB

Northern Northern  Common Common Northern  Commen  Common
0 fulmar murre murre
fulmar fulmar murre murre 11033

Northern Northern Common  Common

Northern Northern ¢
Greay  Common  fylmar fulmar scoter murre

fulmar fulmar

(NS) (NS) (NH) (NH) (NS) (NH) (NH) (NS) (NS) seal (SO) murre (NH)  (Ns) (NS) (NO) (NH)

Miljgrisiko som andel av akseptkriteriet (%)

Moderate
Considerable
Moderate
Considerable
Moderate
Considerable
Moderate
Considerable

Winter

Spring

Summer Autumn

m Blowout Pipeline break

Figure 1 Highest total environmental risk for analysed DHSAs for all VECs in high activity years at Gudrun.

The environmental risk is also presented in Equinor’s risk matrix in Figure 5 and 6. This shows the
highest yearly risk for each DSHA for both high a normal activity, respectively.

13
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Figure 2 Highest total sum environmental risk for analysed DHSAs for all VECs in normal years at Gudrun.

Probability 0-10° 10°- 10" 10" - 10° 10° - 107 107 - 5.107 5-107- 0.25
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Figure 5. Highest environmental risk for each restitution category for both activity levels, with risk contribution from each
DSHA in different colour categories.

Probability 0-10° 10° - 10" 10" - 10° 10° - 107 107 -5-10° 5-10%- 0.25
Probability <0,001% 0,001 - 0,01% 0,01- 0,1% 0,1-1% 1-5% 5-25%
Consequ?nce Recovery time
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1,23 <1 month | Blowouts
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7 3.10year s | e
8,9 >10year ]

Figure 3. Highest environmental risk for each restitution category for both activity levels, with risk contribution from each
DSHA in different colour categories.

14
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Requirements for oil spill preparedness

Oil spill preparedness on open sea (barrier 1 and 2) is dimensioned by the 90-persentile blowout rate
for high activity years (6 100 m%/d). To calculate system requirements, weathering data for 2 and 12
hours old oil is used. The system requirements are calculated using BarKal and are six NOFO systems
in barrier 1 and 2. Equinor has set a requirement that the first NOFO system shall be operative after 5
hours. The barriers at open sea shall be fully developed after 24 hours.

Oil spill preparedness in cost and shoreline (barrier 3 and 4) is dimensioned from the 95-percentile of
stranded amounts of oil emulsion. The calculations consider effects of prior barriers. The system
requirement is three costal systems. The first system should be in place after 11 days.

The resource need for beach cleaning teams is calculated for four NOFO example areas. In an actual
oil spill situation, allocation of resources for cost and shoreline operations will be based on the
geographical spread of the oil.
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FORKORTELSER OG DEFINISJONER

Akseptkriterier Verbal eller tallfestet grenser for hvilket risikoniva som aksepteres. I MIRA
utrykkes akseptkriteriene som operatgrens aksepterte maksimalsannsynlighet for miljgskade
i ulike skadekategorier.

ALARP As low as reasonably practical: prinsipp som benyttes ved vurdering av risikore-
duserende tiltak. Risikoreduserende tiltak skal implementeres med mindre den tilhgrende
kostnaden eller gjennomfgrbarheten er urimelig i forhold til risikoreduksjonen.

DFU Definerte fare- og ulykkeshendelser.

Eksempelomrader for oljevern Prioriterte kystomrader forhandsdefinert som dimensjonerende
for oljevernberedskapen. Disse er karakterisert ved at de ligger i ytre kystsone, har hgy
tetthet av miljgprioriterte lokaliteter og som ogsa pa andre mater setter strenge krav til
oljevernberedskapen.

HI Havforskningsinstituttet.

Influensomrade Influensomradene for olje pa sjgoverflaten, i vannkolonnen og akkumulert
pa strandlinjen bestar av alle 10x10km kartruter som har mer olje enn en viss gren-
severdi i mer enn 5% enkeltsimuleringene. Influensomrader viser ikke omfanget av et
enkelt oljeutslipp, men er en statistisk stgrrelse som er beregnet fra enkeltsimuleringer
og som angir sannsynligheten for at en kartrute vil bli bergrt av mer olje enn grensever-
dien forutsatt at en utblasning finner sted.

Mdir Miljedirektoratet.

MEMW Marine Environmental Modelling Workbench. Programvarepakke fra SINTEF.

MIRA Metode for miljgrettet risikoanalyse.

MRA (ERA) Miljgrisikoanalyse (Environmental Risk Analysis). Risikoanalyse som vurderer
risiko for ytre miljg.

NOROG Norsk Olje og Gass. Forkortelsen OLF benyttes fremdeles for publikasjoner utgitt da
organisasjonen het Oljeindustriens Landsforening.

NORSOK Norsk sokkels konkurranseposisjon. Et samarbeidsprosjekt mellom aktgrene i ol-
jeindustrien og myndighetene, mest kjent for NORSOK-standardene.

ODS Oljedriftsimulering.

PL Produksjonslisens.

Ptil Petroleumstilsynet.

OSCAR Oil spill contingency and response. Modul for oljedriftsimuleringer i programvarepakken
MEMW 10.0.1 fra SINTEF.

Restitusjonstid Tiden det tar fra et oljeutslipp skjer og til restitusjon er oppnadd. Restitusjon
er oppnadd nar bestanden eller habitatet er tilbake pa tilnsermet samme niva som fgr
oljeutslippet. Restitusjonstiden méa veere lengre enn 1 méaned for at den skal bli registrert
som miljgskade.

Skadekategorier Kategorisering av miljgskader i hhv. mindre, moderat, betydelig eller alvorlig
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pa grunnlag av restitusjonstid.
SVO Seerlig verdifulle og sarbare omrader
THC Total Hydrocarbon. Total mengde hydrokarbon - inkluderer bade dispergert olje og lgste

komponenter.

Vektet utblasningsrate/-varighet Sannsynlighetsvektet gjennomsnitt av hhv. utblasningsrate
og -varighet.

VOK Verdsatt gkosystemkomponent. En bestand og/eller et habitat som oppfyller et sett spe-

sifikke definisjoner og prioriteringskriterier.
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1 INTRODUKSJON

Denne rapporten er utarbeidet av Acona AS, pa vegne av Equinor ASA (heretter referert til som
Equinor). Rapporten inneholder resultater fra fglgende simuleringer og analyser: (1) stokas-
tiske oljedriftsimuleringer, (2) miljgrisikoanalyse, og (3) beredskapsanalyse for oljevern. Anal-
ysene er utfert i samsvar med Styringsforskriften (paragraf 17), metode for miljgrettet risiko-
analyse (MIRA, OLF 2007) og dokumentet Beste Praksis for oljedriftsimuleringer utarbeidet pa
oppdrag fra Norsk Olje og Gass (Acona, Akvaplan-niva og DNV GL 2016) samt veiledning for
miljorettede beredskapsanalyser (Norsk olje og gass 2013).

Gudrun ligger i den midtre delen av Nordsjgen, 23 kilometer vest for Ivar Aasen, pa ca. 110
m havdyp figur 1.1. . Korteste avstanden til land er omtrent 185 km, til Utsira kommune i

Rogaland.

Gudrun er et olje- og gassproduserende felt som ble pavist i 1975. Plan for utbygging og drift
(PUD) ble godkjent i 2010 og produksjonen startet i 2014.

Reservoarene inneholder olje og gass i Draupneformasjonen og gass i Huginformasjonen. I til-
legg finnes mindre mengder olje i Draupne 1. Gudrun bestar av flere produktive lag med ulike
trykkprofiler hvor alle er sakalte High Temperature High Pressure (HTHP) reservoar. Feltet er
bygd ut med en bunnfast innretning med stalunderstell og boligkvarter og har delvis proses-
sanlegg. Gudrun er koblet til Sleipner A-innretningen gjennom to rgrledninger; en for olje og en
for vatgass. Vatgass og olje transporteres i separate rgrledninger til Sleipner A-innretningen.
Salgsgass transporteres fra Sleipner A via Gassled til markedet, mens oljen transporteres til

Karstg-terminalen i Rogaland.
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1.1 DEFINERTE FARE- OG ULYKKESHENDELSER (DFU)

For de planlagte aktivitetene ved Gudrun har Equinor identifisert tre definerte fare- og ulykkessi-

tuasjoner (DFU). DFU-ene er presentert i tabell 1.1 og i pafslgende kapitler.

Tabell 1.1: Oversikt over DFU-er, planlagt aktivitetsniva og totalfrekvenser for ar med hoy ak-

tivitet og ar med normal aktivitet ved Gudrun.

DFU Aktivitet Frekvens

Hoy Normal Hay Normal
Utblasninger (DFU1 og DFU2) 19 17 1,2E-03 4,4E-04
rerbrudd (DFU3) .. . 4,87E-04 4,87E-04

1.1.1 STATISTIKK FOR HVER DFU

DFU-ene er karakterisert ved ulike statistikker: (1) sannsynligheten (frekvensen) for utblasning
eller lekkasje, (2) sannsynlighetsfordelingen mellom sjgbunn- og overflateutslipp (rerbrudd vil

kun gi utslipp fra sjgbunn), og (3) sannsynlighetsfordeling av utslippssrater og -varigheter.

Statistikkene er hentet fra utblasningsanalysen for Gudrun utfert av Equinors fagpersonell

(Equinor ASA 2019) gjengitt i vedlegg C.3.

UTBLASNINGER I AR MED H@Y AKTIVITET Sannsynligheten for utblasning i 4&r med hgy
aktivitet (2019-2021) er 1,2E-03 per ar. Frekvensen inkluderert i produserende brgnner, to
vanninjeksjonsbrgnner, bore-, komplettering- og wireline-operasjoner (se vedlegg C.3). Gitt
at en utblasning finner sted, er sannsynligheten for sjgbunns- og overflateutblasninger hhv.
0.79 og 0.21. Sannsynlighetsfordelingene av utblasningsrater og -varigheter er vist i tabell 1.2.
Gjennomsnittlig vektet utblasningsrate og -varighet er pa hhv. 2137 Sm?3/d og 14,1 dager
for overflateutblasninger og 3380 Sm?3/d og 19,8 dager for sjgbunnsutblasninger. Lengste

varighet er 84 dager som er tiden det tar & bore en avlastningsbrgnn.

UTBLASNINGER I AR MED NORMAL AKTIVITET Sannsynligheten for utblasning i 4&r med
normal aktivitet (2022 og 2023) er 4,4E-04 per ar. Frekvensen inkluderer elleve produserende
brgnner, to vanninjeksjonsbrgnner og wireline-operasjoner (se vedlegg C.3). Gitt at en utblas-
ning finner sted, er sannsynligheten for sjgbunns- og overflateutblasninger hhv. 0.76 og 0.24.
Sannsynlighetsfordelingene av utblasningsrater og -varigheter er vist i tabell 1.3. Gjennom-
snittlig vektet utblasningsrate og -varighet er pa hhv. 1491 Sm?®/d og 14,1 dager for overfla-
teutblasninger og 1447 Sm?/d og 19,8 dager for sjgbunnsutblasninger. Lengste varighet er

84 dager som er tiden det tar & bore en avlastningsbrgnn.

RORBRUDD Sannsynligheten for et rgrbrudd er 4,87E-04 per ar. Frekvensen inkluderer

brudd pa eksportrgrledningen mellom Gudrun og Sleipner i og utenfor sikkerhetssonen (se
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vedlegg C.3). Utslippsvolumet er basert pa et fullt rgrledningsbrudd der all olje i hele rorled-

ningen slippes ut ved sjgbunnen i lgpet av 40 minutter. Dette gir en total utslippsmengde pa
3150 tonn (3889 m?®) olje. Rarledningsbrudd (DFU3) er inkludert i beregning av miljgrisko for

ar med hgy og 4r med normal aktivitet.

Tabell 1.2: Rate- og varighetsmatrisen for utblasninger i ar med hey aktivitet ved Gudrun
(Equinor ASA 2019).

Utslippspunkt Rater Varigheter og sannsynlighet for varighet (%)

Dybde Sanns. (%) Sm®/degn Sanns.(%) 2dager 5dager l4dager 35dager 84dager

Overflate 86 200 38 52 19 14 5 10
Overflate 86 1800 37 52 19 14 5 10
Overflate 86 3300 3 52 19 14 5 10
Overflate 86 4500 4 52 19 14 5 10
Overflate 86 6000 9 52 19 14 5 10
Overflate 86 6400 9 52 19 14 5 10
Sjsbunn 14 200 23 40 19 18 8 15
Sjsbunn 14 1800 24 40 19 18 8 15
Sjsbunn 14 3300 7 40 19 18 8 15
Sjsbunn 14 4500 9 40 19 18 8 15
Sjsbunn 14 6000 18 40 19 18 8 15
Sjgbunn 14 6400 18 40 19 18 8 15

Tabell 1.3: Rate- og varighetsmatrisen for utblasninger i ar med normal aktivitet ved Gudrun

(Equinor ASA 2019).

Utslippspunkt Rater Varigheter og sannsynlighet for varighet (%)

Dybde Sanns. (%) Sm®/degn Sanns.(%) 2dager 5dager l4dager 35dager 84dager

Overflate 76 200 36 52 19 14 5 10
Overflate 76 1800 44 52 19 14 5 10
Overflate 76 3300 19 52 19 14 5 10
Sjgbunn 24 200 38 40 19 18 8 15
Sjebunn 24 1800 45 40 19 18 8 15
Sjebunn 24 3300 17 40 19 18 8 15

1.2 OLJENS FORVITRINGSEGENSKAPER

Forvitringsgenskapene til oljen fra Gudrun har blitt beskrevet av Sintef (2019). Disse egen-

skapene er brukt i oljedriftsimuleringene og beredskapsanalysen.

Gudrun er en lett parafinsk réolje med en tetthet pa 0,810 kg/m?. Oljen har et lavt asfal-
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teninnhold (0,03 vekt%), og et lavt voksinnhold (2,9 vekt%) sammenlignet med andre norske

raoljer. Oljen har et hgyt fordampningstap pa grunn av fordampning av de letteste komponen-
tene, noe som resulterer i en relativ gkning pa innholdet av voks og asfaltener. De fgrste timene
etter et utslipp vil emulsjonen ha relativt lav viskositet, men vil sa raskt (1-12 timer avhengig
av vindforhold) forme en stabil emulsjon med hgyt vanninnhold (opptil 80%), noe som gker

volum og viskositet pa utslippet betraktelig.

Oljen er godt egnet for bade mekanisk oppsamling og kjemisk dispergering. Se kapittel 6.4 i

beredskapsanalysen for en beskrivelse av oljens egenskaper relatert til beredskap.

1.3 OPERATGRENS AKSEPTKRITERIER FOR MILJ@RISIKO

Operatgrens akseptkriterier for miljgskade i ulike kategorier er gitt i tabell 1.4 og er definert
i Equinor ASA (2018). Verdiene er feltspesifikke og angir hgyeste sannsynlighet som oper-
atgren aksepterer for miljgskade av ulik varighet (skadekategorier). Equinors akseptkriterier
er fastsatt pa grunnlag av hovedprinsippet om at "restitusjonstiden etter en miljgskade for
den mest sarbare naturressursen skal veere ubetydelig i forhold til forventet tid mellom slike

miljgskader”.

Akseptkriteriene benyttes i beregningen av relativ miljgrisiko for a4 avgjgre om miljgrisikoen
er akseptabel eller ikke. Dersom relativ miljgrisiko er under 100% er risikoen lavere enn
operatgrens akseptkriterie og anses som akseptabel. Rammeforskriftens §11 "Prinsipper for
risikoreduksjon" (www.ptil.no) palegger i tillegg operatgrer & vurdere miljgrisikoen i forhold

til ALARP-prinsippet.

Tabell 1.4: Equinors feltspesifikke akseptkriterier for miljgskade i de ulike skadekategoriene.
Sannsynligheten er oppgitt i enheten pr. driftsar.

Skadeklasse Restitusjonstid (ar) Maks. sanns.

Mindre 0.1-1 2.00E-02
Moderat 1-3 5.00E-03
Betydelig 3-10 2.00E-03
Alvorlig >10 5.00E-04
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2 OMRADEBESKRIVELSE

I dette kapittelet folger en beskrivelse av viktige omrader for verdsatte gkosystemkomponenter
(VOK) som kan veere sarbare ved et oljeutslipp ved Gudrun, samt en presentasjon av omradene

i figur 2.1. ¥kosystemkomponentenes sarbarhet er beskrevet i vedlegg C.2.

LisTA (1) Lista er et viktig omrade for kystbundne dykkende og overflatebeitende arter av
sjefugl. I hekketiden er omradet mindre betydningsfullt enn Jaeren og nordlige omrader pa
Vestlandet, men omréadet er sveert viktig i var-, hgst-, og vinterperioden. Listastrendene er
pa grunn av sin betydning som overvintringsomrade for kystbundne dykkende sjofugl vurdert
som et seerlig verdifullt og sarbart omrade (SVO) under arbeidet med en forvaltningsplan for

Nordsjgen (HI & DN 2010).

BokNA, JAEREN 0G KARM@Y (2) Jeerkysten er viktig hekke-, beite-, myte-, trekk- og
overvintringsomrade for sjgfugl. Sanddynene pa Jeerstrendene er av internasjonal verdi og
er en samlingsplass for vadefugler som hviler og beiter langs strendene under trekkperioden.
Jaerstrendene er ogsa viktig fordi omradet representerer en overgangssone mellom Skager-
rak sub-provins og Vestnorsk sub-provins. Jeerkysten ble opprettet som marint verneom-
rade i 2016 i trdd med nasjonal marin verneplan Boknafjorden er et saeregent omrade med
store grunne partier med sand- og steinbunn. Omradet omfatter viktige kastelokaliteter for
steinkobbe, og Kvitsgyomradet er viktig for arten gjennom hele aret. Kjor er den serligste
kastelokaliteten for havert i Norge og kolonien her teller 250 - 300 dyr. Omradet utenfor Kar-
mgy huser svaert viktige hekkepopulasjoner av kystbundne sjgfuglarter. De kystbundne artene
bruker havomradet opptil 60 km utenfor kolonien som beiteomrade i hekketiden og dekker
saldes store omrader av Boknafjorden. Omradet er ogsa viktig for kystbundne arter om vin-
teren Karmgyfeltet har tradisjonelt veert gyteomrade for norsk vargytende sild og retensjonsom-
rade (oppsamlingsomrade) for egg og larver. Det er av den grunn vurdert som SVO-omrade i

forvaltningsplanen for Nordsjgen.

BREMANGER TIL YTRE SULA (3) Omradet er viktig for sjsfugl som hekke-, beite-, myte-,
trekk- og overvintringsomrade samt kasteomrader for steinkobbe. Omradet inneholder fu-
glereservater (Froyskjeera, Yttergyane, Kvalsteinane, Hasteinen, Gasveer, Indreveer, Utvaer og
Smelvaer) som omfatter viktige hekkelokaliteter og kolonier for mange kystbundne og pelagiske
arter. Omradet anses som sarbart gjennom hele aret og er av NINA vurdert som spesielt sar-
bart for sjgfugl om vinteren. Askvoll og Solund kommune har flere kasteplasser for steinkobbe.

Bremanger-Ytre Sula er definert som SVO-omrade i forvaltningsplanen for Nordsjgen.

RUNDE (4) Runde er et svaert betydningsfullt omrade for kolonihekkende sjgfugl. Lunde er
den mest tallrike arten, men fuglefjellet er ogsa viktig for lomvi, krykkje, alke, havhest, havsule

og toppskarv. De pelagiske artene beiter i havomradet ut til 100 km utenfor kolonien i hekke-
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tiden (NINA 2008). Havomradet rundt Runde er ogsa sveert viktig om varen, da hekkefuglene

ankommer koloniene, og hgsten da mytende fugl og flygeudyktig ungfugl ligger pa sjgen (?).

Froya, FROAN 0G SM@LA (5) @ygruppen Froan er et av de viktigste marine verneom-
radene i Norge. @ygruppen bestar av Froan naturreservat og landskapsvernomrade med
tilhgrende dyrelivsfredning. Omradet er sveert viktig som hekke- og overvintringsomrade for
kystbundne sjafuglarter, med blant annet flere store hekkekolonier av storskarv og teist. Bade
steinkobbe og havert har betydelige kastekolonier p4 gygruppa, og mer enn halvparten av
Norges havertpopulasjon kaster ungene sine her. SVO-omradet inkluderer sokkelomradet, fra
kysten og ut til og med Sularevet (Froan-Sularevet). Omradet er kandidatomrade for nasjonal
marin verneplan med formal a ta vare pa verneverdier som er representative for den indre del
av midtnorsk sokkel. Det er utarbeidet en egen forvaltningsplan for Froan. Omradet rundt
Smgla inneholder flere viktige hekke- og overvintringsomrader for kystbunden sjgfugl som
toppskarv, storskarv, serfugl og sildeméake. Smgla inneholder ogsa flere viktige kasteomrader

for steinkobbe og omradet er spesielt viktig i vinter- og varsesongen.
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% SVO-omrade x

Verdifulle sjgfuglomrader

- Sveert viktig

Viktig

Noe viktig

Figur 2.1: Viktige omurdder for verdsatte pkosystemikomponenter som kan vaere sarbare ved
en utblasning ved Gudrun. (1) Lista (2) Bokna, Jeeren og Karmgy (3) Bremanger til Ytre Sula
(4) Runde (5) Froya, Froan og Smola.
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3 METODER

Analysene er utfgrt i samsvar med Styringsforskriften (paragraf 17), metode for miljorettet
risikoanalyse (MIRA, OLF 2007) og dokumentet Beste Praksis for oljedriftsimuleringer utar-
beidet pa oppdrag fra Norsk Olje og Gass (Acona, Akvaplan-niva og DNV GL 2016). Bered-
skapsanalysen er utfert etter veiledning for miljgrettede beredskapsanalyser (Norsk olje og

gass 2013) vha. Excelverktgyet BarKal, tilgjengelig fra NOFO planverk (NOFO 2019).

3.1 OLJEDRIFTSIMULERINGER

Oljens fysiske utbredelse er estimert vha. stokastiske oljedriftsimuleringer (ODS) med pro-
gramvaren Oil Spill Contingency And Response (OSCAR), en del av programvarepakken MEMW
10.0.1 fra SINTEF. Modellen er satt opp i henhold til Beste Praksis for oljedriftmodellering for
standard miljgrisikoanalyser (Acona, Akvaplan-Niva, og DNV GL 2016).

De viktigste inngangsdataene er listet opp i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Inngangsdata til de stokastiske oljedriftsimuleringene for DFU-er

ved Gudrun.

Parameter Verdi/Referanse
Vinddata NORA10 (2007-2016)
Havstrgmdata SVIM (2007-2016)
Oljetype Gudrun 2018
Vanndyp (m) 109

Breddegrad (°N) 61.0202587
Lengdegrad (°E) 3.4620128

Geodetisk system WGS 84
Oljetetthet (kg/m3) 810
Gasstetthet (kg/m?®) 0.7739
Gass-til-olje ratio 368

3.2 MILJ@RISIKOANALYSE

Miljgrisikoanalysen er utfert i henhold til Norsk Olje og Gass veiledning for gjennomfgring
av miljgrisikoanalyser for petroleumsaktiviteten pa norsk sokkel, MIRA (Metode for miljgrettet
risikoanalyse, OLF 2007, 2008). For sjofugl, sjopattedyr, norsk-vargytende sild og nordgs-
tarktisk torsk og strandhabitat er det utfgrt en skadebasert MIRA. Dette er den mest omfat-

tende metoden og benytter detaljerte ressursdatasett sammen med effekt- og skadengkler for
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4 beregne sannsynlighet for bestandstap, miljgskade og miljgrisiko. For fiskebestander der

detaljerte ressursdata mangler er det utfgrt en eksponeringsbasert MIRA.

Viktige inngangsdata til miljgrisikoanalysen er verdsatte gkosystemkomponenter (VJK) (OLF
2007). Det er benyttet siste oppdaterte datasett for alle VOK-grupper i analysen:

* Sjofugl - Apent hav: SEAPOP, 01.09.2013, re-publisert i 2015
* Sjofugl - Kyst: NINA, 26.11.2018

* Gyteomrader: HI, 18.05.2018

* Fiskelarver og -egg: HI, 2005

Sjepattedyr (sel): MRDB, 02.09.2010

Strandhabitat: MRDB, 02.09.2010

Bestandsdataene anvendt for denne rapporten omfatter 12 arter sjgfugl i apent hav datasett,
41 sjofuglarter i kystdatasett, to arter sjgpattedyr (sel) og 13 fiskebestander. Habitatdataene
omfatter 12 ulike strandhabitater. En art bestar av forskjellige bestander basert pa inndeling
i ulike geografiske regioner (se vedlegg C.1). Planktonorganismer med unntak av fiskeegg og
-larver er ikke tatt med pga. deres lave sensitivitet for olje, noe som skyldes stor geografisk

fordeling av de enkelte artene og kort restitusjonstid.

3.3 BEREDSKAPSANALYSE

Beredskapsanalysen er utfert i henhold til veiledning for miljorettede beredskapsanalyser (NOFO
& OLF 2007; Norsk olje og gass 2013) og NOFOs planforutsetninger for oljevernberedskap
(NOFO 2019) og ved hjelp av Barkal lastet ned 10.10.2019. NOROG vil snart publisere en
oppdatert versjon av veilederen. Mekanisk oppsamling og kjemisk dispergering er i den op-
pdaterte veilederen likeverdige tiltaksalternativer, og den ansvarlige for petroleumsaktiviteten

skal vurdere begge alternativer nar de planlegger oljevernberedskap.

Behov for resurser for oljevern (ressursbehov) er beregnet for fglgende barrierer:
* Barriere 1: Bekjempelse neer utslippskilden
* Barriere 2: Bekjempelse pa apent hav langs drivbanen mellom kilden og kysten
¢ Barriere 3: Bekjempelse i kystsonen

* Barriere 4: Bekjempelse og beskyttelse av strandsonen ovenfor mobil olje

Barriere 5: Oppsamling og strandrensning av ikke mobil olje pa land

Resultatene fra beredskapsanalysen danner beslutningsgrunnlag for operatgrens valg av av-

talefestet stdende beredskapslgsning.
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4 RESULTATER FRA OLJEDRIFTSIMULERING

Resultatene fra de stokastiske oljedriftsimuleringene presenteres som influensomrader og strand-
ingsstatistikk for de ulike DFU-ene ved Gudrun. Figurer for influensomrader er hovedsakelig
vist for utblasninger i &r med hgy aktivitet. Resultatene fra de helarlige stokastiske oljedrift-
simuleringene presenteres for sesongene vinter (desember—februar), var (mars-mai), sommer

(juni—august) og hgst (september-november).

4.1 INFLUENSOMRADER

Influensomradene for olje pa sjgoverflaten, i vannkolonnen og akkumulert pa strandlinjen
bestar av alle 10x10km kartruter som har mer olje enn en viss grenseverdi i mer enn 5%
enkeltsimuleringene. Grenseverdien, representerer nedre grense for miljgskade, og er 1 tonn
per 10x10 km kartrute for sjgoverflaten og strandlinjen og 100 ppb THC (Total Hydrocarbon
Concentration, opplgst og i drapeform) for vannkolonnen. Stegrrelsen til influensomradene er
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