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1 SAMMENDRAG

Nullutslippsarbeidet p& sokkelen er forankret i en risikobasert tilnaerming, hvor risikovurderinger blir
brukt for & kunne sette inn tiltak der det er mest miljgeffektivt og samtidig gir en fornuftig balanse
mellom kost og nytte. Tilsvarende, danner en risikobasert tilneerming grunnlaget for OSPAR sin
anbefaling for hdndtering av produsert vann, med vurdering av BAT pa en feltspesifikk basis.

Generelt for HMS-regelverket pa norsk sokkel gjelder ogsd en risikobasert tilnaerming, og dette medfgrer
kostoptimale Igsninger tilpasset risikonivaet. I en risikobasert tilnaerming ligger implisitt ogsa en
vurdering av fgre-var-prinsippet, hvor blant annet usikkerhet om miljgvirkninger tillegges vekt ved valg
av lgsninger.

Nullutslippsarbeidet har medfgrt en betydelig reduksjon av olje sluppet ut til havet, gjennom reinjeksjon
og rensing av vann fgr utslipp. Betydelige investeringer er gjort for 3 oppn% dette, opp i flere milliarder
NOK for enkelte felt. Drift av anleggene medfgrer i tillegg kostnader fra noen fa til flere titalls millioner
NOK per &r. Gjennomsnittlig konsentrasjon av olje i produsert vann sluppet ut har siden 2006 veert i
omradet 9 - 12,5 mg/|, svakt gkende i perioden. De fleste feltene har utslipp langt under utslippskravet
pa 30 mg/l (manedlig snitt), mens noen fa felt har problemer med stabil drift av injeksjonsanlegg og
renseprosesser, av ulike arsaker. @kende olje i produsert vann utslipp medfgrer at myndighetene ikke er
forngyd med hva som er oppnadd totalt sett, og vurderer derfor ytterligere tiltak.

Forskning viser at komponenter som inngar i produsert vann kan medfgre skadelige effekter pa
vannlevende organismer, men generelt ved konsentrasjoner som bare finnes helt neer utslippspunktet.
Resultatene fra vannsgyleovervakingen pa sokkelen bekrefter at det ikke kan pavises negative virkninger
fra utslippene utover naeromradet.

Den potensielle miljgrisikoen knyttet til utslipp av produsert vann, uttrykt som EIF (Environmental

Impact Factor), angir generelt et begrenset bidrag fra dispergert olje i vann, normalt 0-3 %, og opp i 10 %
for enkeltfelt. Tilsatte kjemikalier som korrosjonshemmere og H,S-fjernere, samt ulike naturlige
forbindelser i vannet, bidrar generelt mer til miljgrisikoen. Gjennom selskapenes nullutslippsplaner
arbeides det systematisk med & redusere miljgrisiko.

Miljgdirektoratet har bedt operatgrene om en teknologigjennomgang for felt med EIF over 10 og olje i
produsert vann utslipp over 30 mg/l, med rapportering i mars 2016. I tillegg har Miljgdirektoratet varslet
et mulig strengere krav for olje i produsert vann pa 10-15 mg/| for nye innretninger. Industrien finner et
slikt krav som bade uriktig og ungdvendig for 8 opprettholde lav miljgrisiko forbundet med handtering av
produsert vann.

I foreliggende studie er det sett pa dagens Igsninger for handtering av produsert vann pa eksisterende
felt/innretninger pé’u norsk sokkel, samt hvilken rensegrad som oppn%s. Det er videre innhentet
informasjon om forhold som pavirker effektiviteten av anleggene pa de enkelte felt/innretninger.
Resultatene understreker fakta som tidligere er rapportert ogsd av miljgmyndighetene:

e Et felt kan oppnd god renseeffekt med enkle teknikker, mens andre felt har mer utfordrende
forhold, og krever ytterligere tiltak. Selv med slike tiltak implementert, kan variasjon i
betingelser medfgre store svingninger i renseeffekt.

e Ulike renseteknikker har begrensninger som har sammenheng med de operasjonelle
betingelsene, herunder oljetype, vannkvalitet, vannvolum, endringer i trykkforhold,
kjemikaliebruk, innfasing av brgnnstrgm fra andre felt, etc.

e En teknikk som gir god renseeffekt ett sted kan sdledes vaere mindre egnet eller uegnet andre
steder.
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e Det kan veere betydelig variasjon i rensegrad over tid; fra en maned til en annen og mellom 3ar,
som fglge av svingninger i driftsbetingelsene.

Dette understreker viktigheten av feltspesifikke vurderinger, i form av BAT ved valg av Igsning, hvor
nytteverdien skal std i forhold til kostnadene.

Med dagens grense pa 30 mg/I utgves i praksis en risikobasert tilnaerming som sikrer betydelig reduserte
utslipp utover hva denne grensen tilsier. En absolutt grense sa lavt som pa 10 mg/! vil i praksis tilsi at en
gar bort fra den generelle risikobaserte tilnermingen i regelverket, og som ogsa er anbefalt av OSPAR
for handtering av produsert vann, og vil vaere lite hensiktsmessig utfra flere forhold:

e Den gir lav nytteeffekt per krone investert for felt med lav miljgrisiko.

e Den vil ikke ngdvendigvis medfgre BAT for marginale felt eller felt med injeksjon som primaer
strategi for produsert vann, men vil representere en betydelig fordyrende Igsning.

e De fleste felt oppnar i dag en langt bedre rensegrad enn myndighetskravet, helt ned til <5 mg/I.
En fast grense pd 10-15 mg/| kan sdledes virke mot sin hensikt og ikke gi ytterligere rensing.

e For Igsninger som i dag oppndr 10 mg/I eller lavere (gjerne med design basis pa 20-25 mg/I), vil
et myndighetskrav p& 10 mg/| medfgre implementering av ytterligere og fordyrende Igsninger,
da leverandgren ma garantere et slikt niva og installere Igsninger med bedre renseeffekt, til en
hgy kostnad.

e For Igsninger som i dag oppnadr 10 mg/I eller lavere er det gjerne svingninger over tid, hvor
enkelte manedsverdier vil overstige 10 mg/| (produksjonsstart, oppstart av nye brgnner,
vedlikehold, revisjonsstans, etc.). Dette vil derfor kreve ytterligere tiltak i forhold til dagens
Igsninger.

o Et strengt fast rensekrav kan hindre innfasing av ny brgnnstrgm fra eksterne felt, da erfaringer
viser at innfasing av nye brgnner kan gi forringede rensebetingelser, og sdledes medfgre til
darligere utnyttelse av eksisterende infrastruktur.

Med fa unntak, vurderes BAT for produsert vann Igsning for alle feltutbygginger. Gjennom slike BAT
vurderinger sikres kostnadstilpassede miljglgsninger. BAT-vurderinger favner langt bredere enn kun a
fokusere pa olje i vann (som er fokus i denne studien), hvor blant annet energibruk og kostnader ogsa er
sentrale tema. For nye felt pa sokkelen vurderes injeksjon som en mulig strategi for handtering av
produsert vann. Injeksjon benyttes p& mange felt, og volum av produsert vann som vil slippes ut avtar i
henhold til siste prognoser. Felt/innretningsspesifikke renseteknikker vurderes som primeer strategi for
hdndtering av produsert vann, samt for rensing av utslipp i perioder med nedetid pa injeksjonsanlegg.
For nye felt er mulighetene apne for et bredere spekter av Igsninger, enn for ettermontering pa
eksisterende innretninger, da vekt og arealbehov har relativt mindre betydning rent teknisk sett. Men,
o0gsa for nye innretninger kan vekt og areal vaere begrensende for valg av Igsninger, samt et viktig
kostnadselement. For nye felt! ventes generelt en bedre renseeffekt enn pa eldre innretninger med
ettermontering.

Viderefgring av dagens regelverkskrav og praksis bgr sikre en fortsatt god rensegrad for olje i produsert
vann pa norsk sokkel. Siste forslag til endringer i aktivitetsforskriftens § 60 (30.06.2015) styrker fokus
pd miljorettede risikovurderinger, samt krav til utforming og operasjon av renseanlegg slik at den
miljgmessige belastningen blir minst mulig. Dette anses som en opprettholdelse av den risikobaserte
tilnermingen for handtering av produsert vann pa sokkelen. Generelt ventes en fortsatt betydelig andel

! Lgsninger for nye felt blir vurdert i en annen studie for Miljgdirektoratet.
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med reinjeksjon for nye felt, ettersom dette er en Igsning som blir vurdert for alle nye felt. Dernest
forventes en generell forbedring av rensegrad pa nye felt, som legger til grunn BAT og far Igsningen
implementert allerede fra starten. For eksisterende felt pagdr en teknologigjennomgang som kan
medfgre forbedringstiltak og lavere utslippskonsentrasjon som effekt. For 8 oppnd dette er det imidlertid
viktig at produsert vann handtering fremdeles har hgy fokus i selskapene, og hvor de riktige
investeringsbeslutninger gjgres. Med dagens oljepris og prosesser for kostnadsreduksjon er slik fokus
ngdvendig for & na de gnskede mal.

Erfaringer fra sokkelen viser at innfasing av nye brgnner, og spesielt fra andre felt, medfgrer forverret
renseeffekt pd vertsplattformen. Bruk av kjemikalier forverrer ogsd separasjonen pa flere felt. Det er
0gsa erfart noe nedgang i rensegrad over tid som fglge av endrede betingelser i brgnnstrgm fra egne
reservoar. Det anbefales derfor at det i forbindelse med nye feltutbygginger i st@grre grad enn i dag i BAT
vurderingene tas hensyn til mulig innfasing av brgnnstrgm fra andre felt, samt gkt grad av
levetidsvurderinger, herunder ogsé vurdering av materialvalg vs. kjemikaliebruk. For mulig fremtidig
innfasing av andre brgnner/felt vil det veere viktig med robuste renseteknikker, som kan sikre fleksibilitet
i forhold til endring i brgnnstrgm og/eller vannmengde.

Injeksjon er den Igsningen som reduserer utslipp av olje og andre komponenter i produsert vann til sjg
mest. Samtidig erfares betydelige problemer med injeksjonen pa flere felt, med injeksjonsregularitet ned
til under 50 %. Det er viktig & oppna best mulig regularitet og stabilitet pa disse anleggene, og dette bgr
prioriteres foran rensing.

Miljgrisikovurderingene viser at dispergert olje i vann utgjgr en sveert liten andel av risikobildet
forbundet med produsert vann, uttrykt ved EIF. Men, olje i vann er en regulert parameter, og rensing av
denne fraksjonen bidrar samtidig ogsa til rensing av andre komponenter. Fokus bgr rettes mot de
parametere som bidrar mest til risikobildet, dvs. i hovedsak tilsatte kjemikalier (materialvalg for nye
innretninger og kjemikalievurderinger for felt i drift).

Det synes som det er betydelig erfaring pa tvers av selskapene knyttet til redusert renseeffekt i
tidsperioden etter oppstart av nye brgnner. Industrien bgr vurdere muligheten for erfaringsutveksling og
o o o .

a etablere felles prosedyrer, for bedre a kunne overkomme de problemer som oppstar i denne
forbindelse.
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2 INNLEDNING

Miljedirektoratet har signalisert et mulig nytt krav til grenseverdi for dispergert olje i produsert vann pa
10-15 mg/I, for nye feltinnretninger. I denne anledning vil Miljgdirektoratet gjgre en kost-nytte vurdering,
hvor de blant annet vil vurdere ny teknologi og/eller Igsninger, og tilhgrende kostnader. «BAT - Ny
renseteknologi» er gjenstand for en egen studie igangsatt av Miljgdirektoratet.

Samtidig vil de studere hvilke Igsninger som finnes i bruk i dag, begrunnelse for valg av disse, kostnader
og erfaringer. Norsk Olje og Gass (NOROG) har foreslatt for Miljodirektoratet @ fremskaffe denne
dokumentasjonen. DNV GL bistar NOROG i 8 fremskaffe den forespurte dokumentasjonen, som er
presentert i foreliggende rapport.

2.1 Malsetting

Malsetningen med foreliggende rapport er & gi en oversikt over erfaringer fra felt pd norsk sokkel hva
gjelder Igsninger for handtering/rensing av produsert vann, begrunnelse for valg av lgsning, oppnadd
rensegrad, erfaringer og kostnader.

Fokus er p& olje i produsert vann.

2.2 Bakgrunn

Nullutslippsmalet for olje og miljgfarlige stoffer til sjg fra petroleumsvirksomheten ble etablert i
St.meld.nr.58 (1996-1997) om Miljgvernpolitikk for en baerekraftig utvikling. Malet ble utdypet i
St.meld.nr.25 (2002-2003), for tilpasning til OSPAR - se under, og er senere presisert og spesifisert i en
rekke stortingsmeldinger.

Nullutslippsmalet er et fgre var-mal som ble etablert p3 et tidspunkt da utslippene av olje og kjemiske
stoffer til sjg fra petroleumsvirksomheten gkte sterkt, og flere fagmyndigheter og forskningsinstitusjoner
advarte mot mulige effekter pa livet i havet.

I henhold til OSPAR (Rec 2001/1) var det en malsetning at utslipp av olje med produsert vann i 2006
skulle veere redusert med minst 15 % sammenlignet med utslippene i 2000, og at myndighetene krevde
at oljeinnholdet i vannet ikke skal overstige 30 mg/| (fra og med 1.1.2007). Vedtaket fra OSPAR tok ikke
hensyn til endring i aktivitet.

Det er siden gjennomfgrt tiltak, bade pa eksisterende og nye felt, og det er skrevet flere
oppsummeringer av resultatene fra nullutslippsarbeidet pa ulike tidspunkt. Som fglge av fokuseringen og
de tiltak som ble implementert, var det en signifikant nedgang i olje med produsert vann tidlig pd 2000-
tallet. Gjennomsnittlig for sokkelen har olje-i-vann konsentrasjonen i mange ar veert mellom 9 og 12
mg/l, i 2014 var den p3 12,5 mg/I>. Snittkonsentrasjonen har steget litt og gradvis siden 2006 (figur 2-
1). Noen fa felt klarer ikke & nd kravet p& 30 mg/I pga. ulike feltspesifikke forhold og utfordringer, og
dette gjelder spesielt for felt med injeksjon som primaer strategi. Det er imidlertid en erkjennelse at
vannmengden per produserte oljeenhet pa sokkelen gker, noe som skyldes eldre felt med hgy
vanninnblanding.

Det ble tidligere benyttet en analysemetode for olje i vann (referert som IR-metoden, NS-9803), men fra
2002 begynte man i Norge & benytte GC (ISO 9377-2) som referansemetode for & unnga utslipp av
freon. En modifisert ISO 9377-2 ble innfgrt i OSPAR-omradet fra 2007° (samtidig ble ogsa
myndighetskravet senket fra 40 til 30 mg/l), og dette medfgrer at rapporteringen fra og med 2007 ikke
kan sammenlignes med tidligere rapportering. Figur 2-1 angir rapporterte verdier gjennom perioden.

2 Til sammenligning har gjennomsnittlig konsentrasjon i utslipp pd britisk sokkel veert stabilt mellom 14 og 15 mg/| siden 2007 (O&G UK, 2014).
1SO 9377 analyserer pd C10-C40, mens modifisert metode analyserer C7-C4o0
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Figur 2-1. Gjennomsnittlig konsentrasjon av olje i produsert vann pa norsk sokkel og myndighetskrav.
Kilde: OLF og NOROG &arsrapporter og rapporterte tall for 2014.

Generelt gjelder at nullutslippskravene til tilsatte kjemikalier er mgtt, og tilsvarende ogsd malet for 15 %
reduksjon i oljemengde (se falgende delkapitler). Miljgdirektoratet vurderer imidlertid et skjerpet krav til
olje i produsert vann for 3 sikre fortsatt fokus pa og progresjon i nullutslippsarbeidet.

Miljgdirektoratet har i tillegg bedt operatgrene om & gjgre en teknologivurdering av renseprosessene for
produsert vann over tid, for felt med EIF over 10 eller utslipp til sjg over 30 mg/I. Vurderingen skal ogsa
inkludere kostnader forbundet med de enkelte tiltak satt opp mot miljggevinsten. Dette skal rapporteres
inn til Miljgdirektoratet i mars 2016.

Ogsa kunnskapen omkring mulige effekter av utslipp av produsert vann har gkt etter oppstart av
nullutslippsarbeidet, hvor en god del dedikert forskning er gjennomfart i tillegg til overvdking pa
sokkelen. En oppsummering av kunnskapen etter gjennomfgring av PROOFny ble gjort i 2012 (Bakke et
al, 2012) og representerer i store trekk dagens kunnskapsstatus. Dette er naermere omtalt i kapittel 7.

2.2.1 Effekter av nullutslippsarbeidet

I april 2010 offentliggjorde davaerende Klima- og forurensningsdirektoratet (KLIF) sin vurdering av
maloppnaelse for nullutslippsarbeidet (TA-2637/2010). P& dette tidspunkt var det allerede rapportert at
malsetningen for tilsatte kjemikalier var nadd.

1 2003 ble det satt som et felles mal mellom industri og myndigheter & redusere utslipp av olje med
produsert vann med 45 % fra 2002 til 2006. I henhold til KLIFs rapport kan oppnddd effekt anslds 3
vaere mellom 0-30 % per installasjon*, mens totalt oljeutslipp ble redusert med 18 %. Norge nadde

“pg grunn av usikkerhet knyttet til forholdet mellom ny og gammel analysemetode for olje kan ikke reell reduksjon
kvantifiseres eksakt.
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saledes OSPARs mal om 15 % reduksjon. (Uten tiltak var oljeutslippet forventet 8 gke med 60 % pa
grunn av gkte vannmengder).

Rapporten konkluderte videre: «Det er grunn til fortsatt § ha fokus p§ utslippene av produsert vann,
stille strenge krav til utslippene og arbeide videre for ytterligere reduksjon fordi utslippsreduksjonen av
olje og naturlig forekommende stoffer har vaert mindre enn forventet og mengdene produsert vann vil
oke betydelig i 8rene fremover. Det er ogs8 kunnskapsmangler i forhold til miljoeffekter p8 lang sikt. »

I neste avsnitt presenteres utvikling i prognoser og rapporterte mengder produsert vann.

2.2.2 Prognoser for produsert vann

Tidligere prognoser anga et volum av produsert vann fra norsk sokkel p& opp mot 300 millioner m? per
&r, med forventet topp rundt &r 2012. I rapporten med status og anbefalinger i 2003, ved innfgring av
OSPAR-kravene, ble volum produsert vann anslatt til 250 millioner m3 i 2012, med over 70 % som
utslipp (figur 2-2).

Realitetene har blitt vesentlig annerledes i forhold til disse tidlige prognosene. I &r 2012 var rapportert
volum produsert vann knapt 164 millioner hvorav vel 130 millioner m? ble sluppet ut - ca. 65 % i forhold
til tidligere prognose. Totalt sett produseres det mindre vann enn tidligere stipulert, mens relativ andel
sluppet ut er hgyere. Nedgangen skyldes flere forhold, for eksempel bedre reservoarstyring og
vannavstengning, men ogsa at tidligere prognoser nok var noksa grove og konservative anslag.
Injeksjon av produsert vann har veert problematisk ved flere felt og har heller ikke vaert anbefalt Igsning
pa en del felt, som folge av reservoarforhold etc. (Se for eksempel TA-2468 for neermere redegjgrelse
for problemstillinger knyttet til reinjeksjon).

I dagens prognose forventes volum produsert vann 8 gke frem til 2017-2018, for deretter & avta noe.
Andelen av utslipp er nd pd om lag 70 % og forventes & reduseres til under 60 % mot ar 2020, og enda
mer fremover. Prognosene utover ar 2020 er imidlertid mer usikre.

Dagens prognose er mer stabil enn tilsvarende fra 2003, som forventet en markant topp for deretter 3
avta. Dette er en viktig parameter ved valg av langsiktige Igsninger med injeksjon og/eller robuste
renseteknikker.
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Figur 2-2. Tidligere prognose for produsert vann (TA-1962/2003), rapporterte tall (EW) og dagens
prognose (OD - basert pd RNB data).
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2.2.3 Oljemengde utsluppet til sjg

Total oljemengde sluppet ut til sjg fglger kurven til gjennomsnittlig konsentrasjon i utslipp (jf. figur 2-1)
og viser en svak og jevn gkning gjennom perioden, med stgrre gkning siste ar pga. hgyere vannmengde.
Totalutslippet i 2014 var pa vel 1760 tonn.
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Figur 2-3. Totale utslipp av olje med produsert vann i perioden 2009-2014 (basert pa EW).

Enkelte av feltene pd sokkelen star for de stgrste bidragene til det totale utslippet, hvor de 3tte feltene
Statfjord, Troll, Gullfaks, Snorre, Brage, Ekofisk, Draugen og Veslefrikk stdr for 77,5 %. Dette skyldes i
hovedsak stor vannmengde. Merk at enkelte felt bestar av flere innretninger med utslipp, og flere ogsd
tar imot og behandler vann fra andre felter.
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Figur 2-4. Bidrag fra felter til de totale utslipp av olje med produsert vann i 2014 (basert pd EW).
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3 TILNARMING OG METODE

3.1 Oppgave
Arbeidet som er gjennomfgrt har forsgkt 3 ivareta fglgende spgrsmal for de enkelte innretningene:
¢ Hvilke renseteknologier er valgt
e Hvilke kriterier inngikk i vurderingen
o Hvilke kriterier var utslagsgivende for valget av system (hvilke kriterier veier tyngst)
e Hva er kostnadene med systemet:
o Implementering
o Drift
e Hva er erfaringene med renseteknologien
o Rensegrad
o Driftsproblemer
o Stabilitet/robusthet mot forstyrrelser
e Nytte

Relevant informasjon er fremskaffet pa falgende mater:
e Fra tidligere studier og publikasjoner
e Basert pd innrapporterte data

e Intervju med ngkkelpersoner og informasjon fra oljeselskaper

3.2 Tidligere arbeider

I forbindelse med nullutslippsarbeidet tidlig pa 2000-tallet var det en aktiv dialog mellom industrien og
myndighetene, med feltspesifikke planer, og uttesting og implementering av Igsninger.

Tidlig i arbeidet ble det gjort vurderinger av tilgjengelige Igsninger, omfang av tiltak som matte til for a
nd malene, samt kostnadsanslag for dette. Dokumentasjon om dette finnes i offentlige brev og rapporter,
blant annet:

e TA-1996/2003. Operatgrenes arbeid for & nd mélet om nullutslipp til sjg (SFT).

e Ta-1962/2003. Nullutslipp til sjg fra petroleumsvirksomheten. Status og anbefalinger 2003.
Rapport fra Nullutslippsgruppen (SFT, OD, OLF).

e Brev fra SFT november 2005. Petroleumsvirksomhetens arbeid med & mgte nullutslippsmalene -
vurdering av status og fremdrift.

e Brev fra OLF til SFT september 2008: Nullutslipp - felles tilbakemelding fra operatgrselskapene.

e TA-2468/2008. Kostnader og nytte for miljg og samfunn ved & stille krav om
injeksjon/reinjeksjon av produsert vann, nullutslipp av borekaks og borevaeske og inkludere
radioaktivitet i nullutslippsmalet (Statens stralevern, Oljedirektoratet, SFT).

e TA 2637/2010. Petroleumsvirksomhetens arbeid med nullutslipp. Klima- og
forurensningsdirektoratets vurdering av maloppnaelse for nullutslippsarbeidet, april 2010.
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I forbindelse med den feltvise &rsrapporteringen til Miljgdirektoratet blir det videre gitt oppdatert
informasjon om eventuelle endringer i planer og tiltak for nullutslippsarbeidet.

3.3 Data og felt

Data pa utslippskonsentrasjon og vannmengde per felt og fordelt pa ar (2009-2014) og maned (for 2014)
er hentet fra EW og nytt rapporteringsverktgy (EEH).

Basert pa dette, er det laget oversikt med trender og eventuelle endringer i konsentrasjon per felt og for
sokkelen totalt.

I utgangspunktet var det tenkt & gjore et utvalg av felt, men dette er utvidet til & favne samtlige felt
med produsert vann. En sikrer saledes 8 ha med felt med ulike teknikker/lgsninger og som omfatter en
bredde av operatgrselskaper. Sistnevnte spesielt med tanke p& hvordan miljgkriterier benyttes ved valg
av teknikker/Igsninger. Tidspunktet er ogsa lite gunstig for spesifikk fokusering mot enkeltfelt, da
selskapene holder pa med teknologivurderinger per felt som fglge av Miljgdirektoratets brev om dette.
Informasjonen foreligger ikke, men skal rapporteres i mars 2016.

For a innhente ngdvendig dokumentasjon er det opprettet direkte kontakt med flere operatgrselskap, og
det er avholdt mgter med BP, ConocoPhillips, Det norske, Eni, GDF Suez, Statoil og TOTAL.

Primeert er overflateinnretninger av interesse, da disse har selvstendige Igsninger. Havbunnsfelt kan
likevel vaere av interesse for & vise hvordan miljgkriterier er brukt i selskapenes interne vurderinger,
samt hvordan disse eventuelt pavirker situasjonen pa vertsplattformen. For enkelte havbunnsfelt er det
egne Igsninger for produsert vann, mens de fleste benytter vertsplattformens eksisterende Igsning.

Oversikten vil angi, per felt:

e Teknologi/lgsninger implementert, fra dato. Arlig veid gjennomsnittlig konsentrasjon av
dispergert olje i utslipp.

e Erfaringer med drift av de ulike Igsningene, diskusjon av hvordan feltspesifikke forhold pavirker
rensegrad etc.

e Kostnader for implementering (CAPEX) og drift (OPEX). Kostnadsvurderingene holdes pa et
overordnet niva da studiens omfang ikke tillater detaljert analyse.

e Sammenfatning av kriterier/vurderinger for valg av og implementering av teknologi/lgsninger.

3.4 Nyttevurderinger
Gjennomgang av EIF resultater (eller PEC/PNEC) for felt i drift fgr og etter implementering av ny
teknologi/nye Igsninger, vil angi grad av reduksjon i miljgrisiko.

Oppsummering og vurdering av resultater fra miljgovervdking (vannsgyleovervaking) sett i forhold til
tiltak implementert for produsert vann.

Kort oppsummering om effekter av produsert vannutslipp, i hovedsak basert pd oppsummeringen fra
PROOFNY (Bakke et al, 2012).

Innsamling av erfaringer (data fra analyser hvis tilgjengelig) om grad av rensevirkning av ulike
teknologier for andre komponenter enn dispergert olje (BTEX, PAH etc.).
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4 LOSNINGER FOR HANDTERING AV PRODUSERT VANN

4.1 Ulike teknikker for rensing av produsert vann

Alle innretninger som slipper ut produsert vann offshore har installert hydrosykloner, sentrifuger eller
flotasjonsceller for 8 mgte myndighetskravene for utslipp av dispergert olje. Hydrosykloner fijerner
normalt 75-80 prosent av den dispergerte oljen fra det produserte vannet (TA-2637). For & mgte
nullutslippsmalene er det p& mange felt i tillegg installert ytterligere rensemetoder.

Det finnes en rekke teknikker for rensing av produsert vann og som er i bruk pa norsk sokkel, enten
alene eller ssammen med andre teknologier.

12013 ga OSPAR ut en rapport som inneholder en oversikt over tilgjengelige teknikker som kan
anvendes offshore for rensing av produsert vann, for & fierne dispergert og Igst olje, tungmetaller og
kjemikaler (OSPAR, 2013) . Bakgrunnsdokumentet er knyttet til OSPAR Rec 2001/1 (For the
Management of Produced Water from Offshore Installations) og OSPAR Rec 2012/5 (For a risk-based
approach to the Management of Produced Water Discharges from Offshore Installations).

Nedenfor er gitt en kort beskrivelse av de ulike teknologiene.

4.1.1 Separator

En API-oljeutskiller er avhengig av forskjellen i egenvekten mellom oljedraper og produsert vann for a
fungere. Den lettere oljen vil stige til toppen med en hastighet som er avhengig av drdpediameteren og
vaeskeviskositeten (Stokes lov). Drdper med mindre diameter vil stige saktere mot overflaten, og
dersom oppholdstiden i bassenget ikke er tilstrekkelig lang nok, vil de mindre drapene fglge
vannstrgmmen ut.

I en plateseparator er det installert en intern struktur som fgrer til en forkortelse av “stigningsveien” for
oljen. Dette fgrer til at mindre oljedraper vil rekke & stige opp til overflaten og bli skummet av fgr vannet
renner ut.

4.1.2 Hydrosyklon

En hydrosyklon bruker sentrifugalkrefter til 8 skille vaesker fra fast stoff, eller vaesker fra andre vaesker.
Produsert vann pumpes tangentielt inn i den koniske delen av hydrosyklonen. Den tyngre fraksjonen,
her vannet, vil rotere mot yttersiden av hydrosyklonen og bevege seg mot det nedre utlgpet. Den lettere
fraksjonen, her oljen, vil bevege seg mot midten av hydrosyklonen og videre opp mot det gvre utlgpet.
For at hydrosyklonene skal ha en virkning er de avhengige av en minimumstrykk p& innlgpet. Etter en
hydrosyklon vil produsert vannet normalt fgres inn i en avgassingstank (eventuelt CFU). I
avgassingstanken vil gass fjernes fra produsert vannet, men den kan ogsa bidra til ekstra oljefjerning
siden den Igste gassen som stiger opp vil skape en flotasjonseffekt.

4.1.3 Sentrifuge

Som hydrosykloner bruker ogsa sentrifuger sentrifugalkraften til 8 skille tyngre fraksjoner fra lettere
fraksjoner, men en sentrifuge benytter seg av en raskt roterende beholder og genererer sterkere krefter
enn en hydrosyklon. En sentrifuge har derfor muligheten til 3 fjerne oljedraper med mindre diameter.

4.1.4 Tradisjonelle flotasjonsceller

I tradisjonelle flotasjonsceller tilsettes det produserte vannet gass for & Igfte oljen til overflaten. Gassen
kan enten induseres som sma bobler (indusert gassflotasjon) eller ved at gassen Igses i vannet under
hoyere trykk og sa frigjores ved trykkreduksjon (oppl@st gassflotasjon). Kjemikalier i form av flokkulant
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eller koagulant kan tilsettes for gke separasjonen, og det er ofte ngdvendig med slike hjelpekjemikalier
for & oppna oljedraper som har stor nok stgrrelse til & bli forent med gassboblene.

4.1.5 Kompakt flotasjon

Kompakt flotasjon kombinerer flotasjon med roterende bevegelse. Produsert vannet stremmer
tangentielt inn i en tank hvor vannet settes i en sirkulaer bevegelse. Intern struktur i tanken og
gassflotasjon som fglge av frigjgrelse av restgass, tilsatt gass eller begge deler bidrar til
separasjonsprosessen. Oljedrdpene vokser sammen, noe som fgrer til gkt separasjon. Behandlet vann
tas ut pa bunnen av tanken, mens separert olje og gass fjernes i en kontinuerlig prosess via et rgr pd
toppen av tanken.

4.1.6 CTour

CTour bruker kondensat til a fjerne oljen (og lgste aromatiske stoffer (PAH og fenoler)) fra produsert
vannet. Kondensat tilsettes produsert vannet og dispergeres ved hjelp av en mikser fgr det fgres inn i en
hydrosyklon. Kondensatet fungerer som et Igsemiddel som drar |gste hydrokarboner fra vannfasen og
inn i kondensatet. I tillegg fremmer kondensatet koalesering av sma oljedraper, noe som fgrer til stgrre
oljedréper som gker separasjonen.

Teknikken er egnet for store vannmengder og krever liten plass. Avhengig av et visst trykk, temperatur
og kondensatkvalitet (SFT, 2003). Det er tidligere rapportert at CTour kan gi gkning i utslippet av BTEX
(SFT, 2003), men dette antas @ avhenge av vann- og kondensatkvalitet, og vil nok variere mellom felt.

4.1.7 Drapevekstteknologier

Ulike drapevekstteknologier er utviklet for & fa oljedrdpene i produsert vannet til & sl& seg sammen og
pa den maten gke separasjonen i et pafslgende rensetrinn (f.eks. hydrosyklon). De fleste koalescere
baserer seg pa bruk av fiberglass, polyester, metall eller teflon for & f& oljedrapene til & sl& seg sammen.
Slik teknologi har mest effekt der en moderat drédpevekst vil fgre til en stor forbedring av
oljeseparasjonen i det pafglgende rensetrinnet. Dette kan ofte vaere tilfellet for gass/kondensatfelt.

4.1.8 MPPE

Teknologien MPPE (Maro Porgs Polymer Ekstraksjon) baserer seg pa ekstraksjon av Igste stoffer i
produsert vannet ved hjelp av et ekstraksjonsmedium. Produsert vann sendes gjennom en kolonne
pakket med porgse polymerkuler som inneholder en ekstraksjonsvaeske som hurtig fjerner Igst olje og
organiske komponenter fra produsert vannet. Dette er en regenererbar prosess hvor oljekomponenter vil
bli utskilt ved dampstripping.

Mest hensiktsmessig for gassfelt/felt med begrenset vannvolum (SFT, 2003). Krever betydelig energi og
plass. Teknikken skal ogsa rense komponenter som PAH og BTEX (Meijer og Madin, 2010).

4.1.9 Filter

Filter kan benyttes til separasjon av olje fra produsert vannet. Avhengig av filterets egenskaper vil ulike
komponenter holdes tilbake p3 filteret. Filtre opereres til de nar et metningspunkt. Avhengig av typen
kan filter enten tilbakevaskes og brukes pa nytt, eller det ma erstattes av et nytt filter.

4.1.10 Adsorpsjon

Adsorpsjonsteknologi kan fjerne de fleste typer organisk materiale fra produsert vannet. I prosessen
trekker adsorpsjonsmaterialet til seg organisk materiale fra produsert vannet. Over tid vil
adsorpsjonsmaterialet bli mettet og nar dette skjer ma adsorpsjonsmaterialet enten bli regenerert eller
kastet/fjernet. Tiden det tar fgr adsorpsjonsmaterialet fylles opp er proporsjonal med konsentrasjonen
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av organiske forbindelser i produsert vannet, og adsorpsjon brukes derfor gjerne som polering av
produsert vannet.

4.2 Feltvis oversikt av Igsninger

Nedenfor fglger en feltvis oversikt med Igsninger for produsert vann, primaert injeksjon eller rensing fagr
utslipp. Det er videre gitt en kort beskrivelse av renseteknikker for de enkelte feltene. Informasjonen er

basert pa de feltvise arsrapportene for 2013,

Tabell 4-1. Feltvis oversikt over Igsning for h

samt samtale med representanter fra operatgrselskapene.

dndtering av produsert vann

Felt

Operatgr

Lgsning

Renseteknologi

Alvheim

Det norske

Injeksjon

Produsert vannet renses via hydrosykloner fgr det reinjiseres
eller slippes ut til sjg. Det er designet for 95 % reinjeksjon av
produsert vannet. I 2013 ble 72 % av produsert vannet
reinjisert og i 2014 ble 89 % reinjisert.

Balder

ExxonMobil

Injeksjon

Produsert vann som prosesseres pa Balder FPU blir under
normal drift, og s& langt vanninjeksjonsbrgnnene har kapasitet
til & ta imot vannmengdene, injisert tilbake i formasjonene. I
2013 ble 42,1 % av produserte vannmengder injisert.
Produsert vannet renses i hydrosykloner. Herfra blir vannet
ledet inn i en avgassingstank fgr det reinjiseres til formasjonen
eller slippes ut til sjg. Arsgjennomsnitt for innhold av olje i
produsert vann til sjg var 21,8 mg/l i 2013.

Brage

Wintershall

Injeksjon

Brage har reinjeksjon av deler av det produserte vannet.
Renseanlegget bestar av hydrosykloner, avgassingstank
(kapasitet 21 400 m3/d) og to Epcon CFU (design 6 000 m3/d
per enhet) enheter, som star i parallell med avgassingstanken.
Kapasitet er teoretisk kapasitet, normalt produserer man
mindre pga. slugging og scale i anlegget.

Injeksjonsanlegget for produsert vann har en designkapasitet
pé& 24 000 m3/d (ved 215 bar), men da trykket normalt er
hgyere blir kapasiteten mindre. Det resterende vannet gar til
sj@. Normalt gar vann fra avgassingstankene til sjg, mens vann
fra Epcon CFU blir reinjisert.

Draugen

Shell

Injeksjon/
utslipp

Det ble i 2009 gitt godkjenning til gjennomfgring av produsert
vannreinjeksjon p& Draugen. Det er fire injeksjonsbrgnner for
produsert vann pa Draugen, men anlegget for reinjeksjon er
ikke i drift (utslippsrapport 2013). I 2013 ble 2 % av produsert
vannet injisert p& Draugen.

Draugen slipper i dag produsert vann til sjg etter konvensjonell
rensing gjennom hydrosykloner topside. Gjennomsnittlig OiV-
verdi for 2013 var 15,8 mg/I.

Ekofisk

ConocoPhillips

Utslipp

Vannrensingen pa Ekofisk 2/4] foregar i to steg. Forst gar
vannet gjennom deler av det konvensjonelle anlegget. Deretter
blir vannet sendt til CTour-anlegget for sluttbehandling og
utslipp. Gjennomsnittlig olje i vann verdi fra dette
rensesystemet er 7-8 mg/I.

Ekofisk 2/4M tar hand om resten av produsert vannet pé’!
Ekofisk. Det er et konvensjonelt vannrenseanlegg med
hydrosykloner pa 2/4M plattformen med eget utslippspunkt.
Produsert vann fra Ekofisk 2/4M kan ogsé sluttbehandles i
CTour-anlegget pa Ekofisk 2/4] og slippes ut der, men dette
gjeres ikke i dag siden renseanlegget pd 2/4M fungerer bra
(gjennomsnittlig OiV-verdi fra dette rensesystemet er 4-5 mg/I)
og at det krever mye energi 8 pumpe vannet til 2/4J.

Eldfisk

ConocoPhillips

Utslipp

Det gamle vannbehandlingsanlegget bestod av tre
hydrosyklontanker med pafslgende avgassingstank. CTour og
CFU har blitt installert i etterkant og har veert i drift siden mars
2015. Gjennomsnittlig OiV-verdi har siden oppstart av CTour og
CFU veert 4-5 mg/I.

Fram

Statoil

Brgnnstrgmmen fra Fram Vest blir transportert med rgr til Troll
C for prosessering og fiskalmaling.

Fram @st produsentene produserer fra F-@st Sognefjord (gvre
og nedre sone), C-Vest Sognefjord og C-Vest Etive
reservoarene. Utvinningsmekanismen for
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Felt Operatgr Lgsning Renseteknologi

Sognefjordreservoarene er trykkvedlikehold med vanninjeksjon.
Dette gir en miljggevinst for Troll C gjennom deponering av
produsert vann. Det er i dag to vanninjeksjonsbrgnner i drift pa
Fram. God trykkommunikasjon mellom Troll og Fram @st
Sognefjordreservoarene har redusert behovet for vanninjeksjon
noe. Utbyggingen omfattet to havbunnsrammer med i alt atte
brgnnslisser knyttet til Troll C. Brgnnstrgmmene fra Fram @st
behandles sammen med brgnnstrgmmene fra Fram Vest.

Gjga GDF Suez Utslipp Gjga: Renseanlegget bestar av hydrosykloner, avgassingstank
og Epcon CFU. Hoveddelen av det produserte vannet gar fra 2.
trinnsseparator til hydrosyklonene. Produsert vann renses
deretter i totrinns Epcon flotasjonsenheter med hjelp av
flokkulant. Brenngass brukes som flotasjonsgass.

Vega: Kontinuerlig MEG-injeksjon p& Vega. Injisert MEG blir
regenerert pd Gjga. Fra MEG-regenereringsanlegget far man en
saltholdig vaeskestrgm som inneholder noe olje og MEG. Den
saltholdige vaesken blir renset i eget rensesystem som bestar
av: to partikkelfiltre, to high-flow filterenheter i serie, og ett
crudesorb filter.

Goliat Eni Injeksjon Produsert vannet vil renses via hydrosykloner og to CFU-
enheter i serie (med mulighet for tilsetning av flokkulant) far
det ledes inn i en avgassingstank. I avgassingstanken er det
mulighet for skimming av eventuell restolje. Systemet er
designet for en OiV-konsentrasjon p& 10 ppm ut fra CFU-
trinnet. Goliat skal reinjisere produsert vannet, og skal fglge
kravet om utslipp av maksimum 5 % av produsert vannet ved
driftsavvik. Goliat er derfor designet med to store sloptanker
(hver pd 4 000 m?) som vil fungere som buffertanker og lagre
produsert vannet i perioder hvor det er feil p& enten
renseanlegget eller injeksjonssystemet. Produsert vannet vil
injiseres som trykkstgtte til reservoaret Realgrunnen.

Grane Statoil Injeksjon Lgsning for handtering av produsert vann er: Injeksjon/Utslipp.
Produsert vann p& Grane renses i hydrosykloner og olje/vann
separasjon ved gravitasjon og floatsjon i avgassingstank.
Produsert vann ble normalt reinjisert frem til 2015, og Grane
har derfor ikke hatt utslipp av produsert vann i reguleer drift. I
februar 2015 oversteg mengde produsert vann
injeksjonskapasiteten pd feltet pa ca.10000-10500 Sm3
produsert vann. Mengde produsert vann over dette slippes til
sjg etter rensing.

Gudrun Statoil Utslipp Rensesystemet bestar av hydrosykloner og flotasjonsenhet i
kombinasjon med avgassingstank. Produksjonen startet 7. april
2014.

Gullfaks Statoil Utslipp Gullfaks A og Gullfaks C: Produsert vann fra separatorene

renses fg@rst for olje ved hjelp av hydrosykloner. Vannet renses
deretter i produsert vannseparatorer/ avgassingstanker og
flotasjonsceller/skumseparator fgr utslipp til sjg.

Gullfaks B: Produsert vann fra separatorene renses gjennom
produsert vannseparatorer/avgassingstanker og
flotasjonsceller/skumseparator fgr utslipp til sjg.

Gyda Talisman Energy | Utslipp Produsert vannet blir ledet gjennom en av to hydrosykloner
installert i parallell. Etter hydrosyklonene gdr produsert vannet
til en vertikal avgassingstank og blir deretter sluppet til sjg.

Heidrun Statoil Injeksjon Produsert vannet ledes inn pa hydrosykloner for a skille ut olje,
og gar deretter gjennom Epcon CFU-enheter og over i
avgassingstanker. Fra avgassingstanken blir det meste av
vannet reinjisert som trykkstgtte.

Heimdal Statoil Injeksjon Produsert vannet pa Heimdal er hovedsakelig utkondensert fra
gassen fra Vale, Valemon, Skirne/Byggve og Atla

Heimdal reinjiserer normalt alt produsert vann. Det er derfor
sma vannutslipp fra Heimdal. Vannbehandlingsanlegget
benyttes derfor hovedsakelig ved dreneringsoperasjoner av
drenasjevann, kondensat, etc. Herfra slippes vaeske til sjg
gjennom sump-caisson. Det tas daglige prgver av oljeinnholdet
av vann som slippes til sjg via caissonen og manedlig prgve av
oljeinnholdet i vann som injiseres. Injeksjonsbrgnnen blir
plugget i Igpet av 2015, og Heimdal vil da slippe vann til sjg via
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nytt renseanlegg (sentrifuge).

Huldra

Statoil

Utslipp

Produsert vann fra Huldra gikk til utslipp pa Veslefrikk, men
feltet er nd nedstengt.

Jotun

ExxonMobil

Injeksjon

12013 ble 53,7 % av produsert vannet injisert.
Rensesystemet bestdr av hydrosykloner og en avgassingstank.
Fra avgassingstanken blir produsert vann ledet til
vanninjeksjonssystemet eller over bord.

Kristin

Statoil

Produsert vann behandles i hydrosykloner fgr det rutes videre
til avgassingstankene. Fra avgassingstankene gar vannet til sjg.
I mai 2012 ble Epcon og Cetcofilter fjernet fra produsert
vannsystemet. Rensegraden pd produsert vannet har blitt ngye
fulgt opp i tiden etterpd, og det finnes ingen klare indikasjoner
pd at rensegraden ved normal drift har blitt drligere.
Rensingen pavirkes imidlertid av endrede betingelser.

Kvitebjgrn

Statoil

Injeksjon

Alt vann injiseres.

Martin Linge

TOTAL

Injeksjon

Martin Linge vil produsere fra to reservoarer. Det gvre
reservoaret bestar av tungolje og inneholder % av reservene,
det nedre reservoaret ligger 2 000 meter dypere enn det gvre
og bestdr av gass/kondensat.

Produsert vannet vil separeres ut pad produksjonsplattformen og
sendes til FSO-en for behandling i fgrste del av renseprosessen.
Produsert vannet vil her sendes inn i en vannvasketank. Fra
fgrste vannvasketank er det to utlgp, hvor et sender produsert
vann til en oppholdstank og et sender olje/vann til andre
vannvasketank. Fra andre vannvasketank vil olje sendes til
lagringstanker mens produsert vannet sendes til
oppholdstanken. I oppholdstanken vil mer olje skilles fra ved
hjelp av skimming. Det er dimensjonert for veldig lang
oppholdstid i systemet (7 t i hver vannvasketank og 8,5 ti
oppholdstanken). Produsert vannet vil s& sendes tilbake til
produksjonsplattformen hvor det skal ga& gjennom to CFU i
serie. Det vil vaere mulighet for tilsetning av flokkulant fgr
fgrste CFU.

Behandlet produsert vann vil injiseres i det gvre reservoaret.
Produsert vannet vil ikke injiseres som trykkstgtte, men kun
injiseres for deponering. Det er designet for 98 % oppetid pa
injeksjonssystemet.

Njord

Statoil

Utslipp

Produsert vannet pa Njord A renses i hydrosykloner og
avgasses i en avgassingstank fgr utslipp til sjg. Etter at
injeksjonsmuligheten falt bort i 2006, har alt slop og
drenasjevann fra Njord A blitt sendt til land som avfall.
Hymefeltet startet opp produksjonen via Njord A i 2013 og
bidrar med en vannkvalitet som er mer krevende 3 rense.

Norne

Statoil

Injeksjon/
utslipp

Norneskipet bruker i all hovedsak sjgvann for trykkstgtte, men
det reinjiseres ogsd noe produsert vann, som oftest i
forbindelse med tilbakestrgmming etter avleiringsbehandlinger
av brgnner og ved oppstart av nye brgnner.

Produsert vann gar fgrst igjennom sandsykloner for 8 fjerne
sand. Deretter ledes produsert vannet gjennom hydrosykloner,
sa innien avgassingstank og videre til siste rensetrinn som er
Epcon CFU.

Nyhamna land

Shell

Utslipp

Nyhamna mottar produksjonsstrgmmen fra Ormen Lange.
Utbyggingslgsningen er basert pa havbunnsinnretninger pa
Ormen Lange hvor gass, kondensat og vann sendes i rgrledning
til gassprosesseringsanlegget i Nyhamna. Ved
gassprosesseringsanlegget blir vann, kondensat og gass skilt
ut.

Vannbehandlingsanlegget for produsert vannet bestdr av tre
trinn. Produsert vannet g§r fagrst igjennom MPPE (Makro Porgs
Polymer Ekstraksjon) fgr det blir ledet inn i en buffertank.
Herfra gar vannet gjennom et biologisk rensetrinn for det
tilsettes flokkulant og ledes inn i en flotasjonsenhet. Vannet
ledes s& inn i et observasjonsbasseng fgr det slippes til sjg.

Oseberg

Statoil

Injeksjon

Oseberg Feltsenter: Rensing av produsert vann foregar i to
trinn. Fgrste rensetrinn er produsert vannseparator der
grovrensing og avgassing skjer. Separatorene fungerer i tillegg
som en buffer til & ta opp svingninger i vannproduksjonen.

DNV GL - Report No.

2015-4277, Rev. 0 — www.dnvgl.com

Page 14



Felt

Operatgr

Lgsning

Renseteknologi

Andre rensetrinn bestar av flotasjonspakker der finrensingen
skjer ved hjelp av indusert gassflotasjon.

Oseberg C: Renseanlegget bestar av hydrosykloner og
avgassingstank.

Utslipp av produsert vann fra feltet ble sterkt redusert fra 2006
som fglge av at produsert vann reinjeksjonsanlegget pa
Oseberg Feltsenter ble tatt i bruk. I 2013 var
reinjeksjonsgraden pd 95,7 %.

Oseberg Sgr

Statoil

Injeksjon

Under normale driftsforhold har Oseberg Sgr reinjeksjon av alt
produsert vann. Vannet separeres i separator og gar via
avgassingstank til reinjeksjon. Oseberg Sgr injiserer bade vann
fra Utsiraformasjonen og fra oljeprodusenter. Dersom det
oppstar problemer med vanninjeksjonen, slippes produsert
vann til sjg.

Oseberg @st

Statoil

Injeksjon

Oseberg @st har reinjeksjon av produsert vann med to pumper
i parallell. Ved nedetid pa reinjeksjonsanlegget stanses
produksjonen. Ved normal operasjon vil inntil 5 % produsert
vann fglge produksjonsstrgmmen til Oseberg Feltsenter siden
kun fgrstetrinns produksjonsseperasjon skjer pd Oseberg @st.
Oseberg @st har en sdkalt “nullutslippspumpe” som injiserer
drensvann.

Skarv

BP

Utslipp

Renseanlegget for produsert vann bestar av hydrosykloner og
CFU. Etter CFUen kan vannet sendes til filtrering, men det er
ogsa mulig & ga utenom filteret og slippe ut vannet uten
filtrering. Filterpakken ble brukt mesteparten av tiden i 2013,
men da med hyppige skift av filtermasse da denne darlig taler
metanol.

Sleipner Vest

Statoil

Injeksjon

Produsert vann vil normalt reinjiseres i reservoaret. Dersom
injeksjonsanlegget er ute av drift eller andre prosessmessige
forhold gjgr at hele eller deler av produsert vannstrgmmen ikke
kan injiseres, slippes renset produsert vann til sjg. Det er to
separate rensesystemer for vann pa SLT, ett for produsert vann
og ett for drenasjevann. Produsert vann gar til avgassingstank
for utslipp til sjg. Drenasjevann fra 3pent system samles i
oppsamlingstank og pumpes derfra til sentrifuge fgr utslipp til
sjo. Drenasjevann fra lukket system gar til en settlingstank og
pumpes derfra til 3. trinnsseparator for separasjon av olje og
vann.

Sleipner @st

Statoil

Injeksjon

Produsert vann vil normalt reinjiseres i reservoaret. Dersom
injeksjonsanlegget er ute av drift eller andre prosessmessige
forhold gjgr at hele eller deler av produsert vannstrgmmen ikke
kan injiseres, slippes renset produsert vann til sjg. Det er tre
separate rensesystemer for vann pf:’l SLA, ett for produsert vann
og to for drenasjevann. Produsert vann gar til avgassingstank
far utslipp til sjg. Drenasjevann fra apent system renses i
plateseparatorer fgr utslipp til sjg. Drenasjevann fra lukket
system gér til en settlingstank og pumpes derfra til 3. trinn
separator for separasjon av olje og vann.

Snorre

Statoil

Utslipp

Rensesystemet for produsert vann fra Snorre A bestar av
hydrosyklonanlegg nedstrgms fgrstetrinns-, andretrinns- og
testseparator. Fra hydrosyklonanlegget g&r produsert vannet
videre til en avgassingstank, for sa a bli sluppet ut til sjg. C-
Tour er installert pd vannstremmen fra fgrstetrinnsseparatoren.

Vigdis har eget prosessanlegg p& Snorre A-plattformen.
Rensesystemet for produsert vann fra Vigdis bestar av et
hydrosyklonanlegg nedstrgms fgrste- og andretrinnsseparator
o0g en avgassingstank. C-Tour er installert pd vannstrgmmen fra
f@rstetrinnsseparatoren. Vannet fra andretrinnseparatoren
renses ytterligere ved hjelp av Epcon CFU.

C-Tour kan kun kjgres pd ett av anleggene (Snorre eller Vigdis)
fordi det ikke er nok kondensat tilgjengelig til &8 operere begge
samtidig.

P& Snorre B benyttes hydrosyklonanlegg og avgassingstank
nedstrgms fgrstetrinns- og testseparator.

Statfjord

Statoil

Statfjord A: Produsert vannet fra fgrstetrinnsseparator renses
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via hydrosykloner og avgassingstank. Produsert vannet fra
andre- og tredjetrinnsseparator, testseparator og koalescer
renses via avgassingstank og flotasjonscelle.

Statfjord B: Renseanlegget for produsert vannet fra fgrste- og
andretrinnsseparator og testseparator bestar av hydrosyklon,
inline degasser og avgassingstank. Produsert vannet fra
koalescer renses via produsert vannseparator og flotasjonscelle.
Statfjord C: Produsert vannet renses ved hjelp av
hydrosykloner og avgassingstank.

Det er installert CTour pd Statfjord, men dette anlegget brukes
ikke lenger da det har veert problemer med det.

Tor ConocoPhillips Utslipp Produsert vannet sendes fgrst til en avgassingstank for a
redusere trykket i vaesken til omtrent atmosfaerisk trykk, slik at
medrevet gass lettere kan frigjgres og dra med seg olje til
overflaten. Fra avgassingstanken gar produsert vannet inn i en
utjevningstank. Tidligere gikk produsert vannet videre til en
plateseparator, men denne er nd tatt bort grunnet lav
effektivitet.

Det produseres lite vann pa Tor og i kombinasjon med stor
utjevningstank gir dette en lang oppholdstid for produsert
vannet og dermed god rensegrad (rundt 5 mg/ ppm).

Troll Statoil Injeksjon/ | Troll A: Produsert vannet fgres til avgassingstank og gar
utslipp deretter til rensing i sentrifuge, sa via boreskaft sgr fgr utslipp
til sj@.

Troll B: Produsert vann pf% Troll B fgres via hydrosykloner til
produsert vanntank for avgassing og skimming av olje. Etter
avgassingstank gar vannet til Epcon renseanlegg for det slippes
ut til sjg.

Troll C: Produsert vann skilt ut i Fram-separator,
f@grstetrinnsseparator og testseparator fgres til hydrosykloner
for rensing og videre derfra til avgassingstank for avgassing og
skimming av olje. Noe av det rensede vannet ut av
avgassingstanken gar til reinjeksjon p& Fram. Produsert vann
fra Fram-separator, andretrinnsseparator og elektrostatisk
koalescer gar til skittensiden pa avgassingstanken og deretter
gjennom et Epcon rensetrinn.

Ula BP Injeksjon Produsert vann fra samtlige separatorer pa Ula renses ved hjelp
av hydrosykloner og avgasses fgr det reinjiseres til reservoaret
for trykkstgtte. I perioder der reinjeksjonssystemet ikke er
operativt, slippes det rensede vannet ut til sjg. For tiden er det
problemer med de nye injeksjonspumpene, og produsert
vannet slippes derfor til sjg.

I 2014 var OiV-konsentrasjonen hgyere enn 30 ppm i tre
méaneder, mens vektet gjennomsnitt for hele ret var rett under

30 ppm.
Ula mottar produsert vann fra tnbar, Oselvar og Blane.

Urd Statoil Utslipp Produsert vann sendes i brgnnstrgmmen til Norneskipet der
vann separeres fra oljen, renses og slippes til sjg.

Valhall BP Utslipp Det nye renseanlegget (oppstart 2013) pa Valhall bestar av en

kombinasjon av CTour og Epcon CFU i serie. Det nye
renseanlegget med kombinasjon av C-Tour og Epcon CFU i
serie er vurdert & vaere BAT for rensing av produsert vann pa
Valhall.

Varg Det norske Utslipp Produsert vannet renses ved hjelp av hydrosykloner og
drenasjevannet renses ved hjelp av sentrifuger.

Veslefrikk Statoil Utslipp Produsert vannet gar fra separatorer til hydrosykloner, via
Epcon CFU til avgassingstanker fgr det rensede vannet gar til
sjg@.

Visund Statoil Injeksjon Produsert vann fra andre- og tredjetrinnsseparator og
testseparator pd Visund A renses i hydrosykloner fgr det samles
opp i avgassingstank. Vann fra Hordalandformasjonen kommer
inn p& avgassingstank der det blandes med produsert vann.
Vannet vil derfra g8 til injeksjon eller slippes til sjg.

Volve Statoil Injeksjon Maersk Inspirer: Produsert vannet behandles i dedikerte
rensesystem med hydrosyklon/degasser. Etter rensing injiseres
produsert vannet sammen med vann fra Utsira for trykkstgtte i
reservoar. Dersom det oppstar problemer med injeksjon,
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slippes renset produsert vann til sjg.

Navion Saga har tillatelse til 3 slippe ut produsert vann som
felles ut i lagertankene. Vannet renses ved hjelp av sentrifuger.
Det renses i to trinn. Farst stdr det og settler seg pa
sloptanken, slik at olje og vann skal fa et klart skille. Deretter
pumpes dette opp i separator som renser vannet ytterligere fgr
det gar over bord.

/&sgard Statoil Utslipp Asgard A: Produsert vannet renses i hydrosykloner med
péfglgende avgassingstank.

Asgard B: Produsert vann fra Smgrbukk/Morvin rutes til
hydrosykloner hvor den rensede vannfasen gar til
avgassingstank. Renset produsert vann slippes fra
avgassingstank til sjg. Den oljeholdige fasen fra
hydrosyklonene gér via oljeholdig avgassingstank til sentrifuge
fadetank. Til oljeholdig avgassingstank og sentrifuge fgdetank
kommer ogsd forurensede strgmmer fra andre kilder i
prosessen (bl.a. koaleseringsfilter og 2. trinn separator). Fra
sentrifuge fgdetank pumpes det oljeholdige vannet inn til
sentrifugen. Den rensede vannfasen fra sentrifugen ledes
deretter til sjg. Midgard produsert vann kommer via MEG
regenereringsanlegg og ledes rett til sentrifuge fgdetank.

4.3 Kriterier for valg av lgsning

Det er generelt to overliggende strategier for valg av lgsning for produsert vann i operatgrselskapene;
e Risikovurdering/BAT
e Firma- eller prosjektspesifikke krav som basis for design

Operatgrene har gjerne interne prosedyrer som beskriver hvordan de skal ga frem ved valg av Igsning
for behandling av produsert vann. Ut over dette gjgr alle operatgrene en eller annen form for
feltspesifikk BAT-vurdering av valg av renselgsning. Hvordan BAT-vurderinger gjennomfgres er noe
forskjellig fra selskap til selskap.

Statoil, som er operatgr for mange og store vannproduserende felt pa sokkelen, har fglgende
hovedstrategi — som 0gsa nyttes av andre selskaper, og som generelt falger NORSOK S-003.
Hovedprioriteringer er:

e Redusere vannproduksjon

e Injeksjon til reservoar for trykkstgtte

e Injeksjon til geologisk formasjon for deponi
e Behandling (rensing) og utslipp til sjg

Det er ingen prioritering mellom injeksjon og rensing, og beste miljglgsning skal sgkes gjennom risiko-
og BAT-vurderinger.

Flere operatgrer vurderer primaert muligheten for injeksjon, og naturligvis helst for trykkstgtte. Av
geologiske/reservoarmessige arsaker kan dette ikke alltid imgtekommes, og renselgsninger ma vurderes
som primaer strategi. Rensing vil imidlertid vurderes, ogsa i tilfeller med injeksjon, da anleggene vil ha
perioder med nedetid hvor vann normalt ma slippes til sjg°. Det erfares sveert ulik grad av regularitet av
injeksjonen av produsert vann mellom feltene pa sokkelen. Det er viktig at det dimensjoneres med
robuste Igsninger bade nér det gjelder brgnner og pumper for 3 sikre hgy regularitet.

5 Enkelte felt har store buffertanker som skal unng8 utslipp til sjo i perioder med nedetid p& injeksjonsanlegget.
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Enkelte selskap setter krav ved design til en bestemt rensegrad, som gjerne er betydelig strengere enn
myndighetskravet. Under engineering blir det identifisert Igsninger som kan oppna dette, og blant
Igsningene blir det gjort feltspesifikke vurderinger for & finne beste Igsning. Dette blir da & anse som en
noe avkortet BAT-vurdering. Hvilket nivd designbasis legges pa, har variert over tid og fra selskap til
selskap, men er gjerne i omradet 15-25 mg/I.

Enkelte faktorer er sveert viktige ved vurdering av BAT for det enkelte felt, og ytre rammebetingelser
kan ogsa pavirke vurderingen. Et par eksempler er gitt under:

o Oljekvalitet: Et felts oljetype vil ha stor pavirkning pd valg av renseteknologi. Hvor enkelt det er
3 separere oljen fra vannet vil avhenge av oljens egenskaper, hvor blant annet oljens egenvekt
er en viktig faktor. Ogsd overflateegenskaper er av stor betydning. Vann fra gass/kondensatfelt
er ofte ikke-(lav)salint, og dette pavirker koalesens negativt og dermed renseeffekt. Rensing av
produsert vann fra gass/kondensatfelt er ofte utfordrende selv om egenvektsforskjellen i forhold
til vann er hgy. Martin Linge er et eksempel pa et felt med svaert utfordrende oljetype
rensemessig.

e Eksterne rammebetingelser: I Barentshavet var det tidligere strengere regler for virksomhet, og
kun tillatt at maksimum 5 % av produsert vannet ble sluppet ut ved driftsavvik. Selv om denne
rammebetingelsen ble endret ved siste oppdatering av forvaltningsplanen, ble Goliat bygget i
henhold til dette. Goliat ble derfor bygd ut med to store sloptanker som vil fungere som
buffertanker i perioder hvor det vil vaere stans pa reinjeksjonen av produsert vannet. Produsert
vannet pa Goliat vil fgrst renses gjennom hydrosykloner fgr det gar videre til et rensetrinn
bestdende av CFU. I utvelgelsesprosessen ble det lagt vekt pa at dette er en utprgvd teknologi
pa sokkelen.

o Interne rammebetingelser: I forbindelse med oppgradering av produsert vann-anlegget pa
Valhall ble det gjort mange tester pa produsert vannet. Det gamle renseanlegget fungerte veldig
godt (OiV < 5 ppm) grunnet store tanker og lang oppholdstid. Et internt krav til det nye
renseanlegget var at det skal fungere like bra eller bedre enn det gamle. Det har vist seg & veere
et vanskelig krav 8 imgtekomme.

For eksisterende innretninger er areal og vekt svaert viktige vurderingsfaktorer, men som rent teknisk
relativt sett har mindre betydning for nye innretninger. Mer tilgjengelig plass gir mulighet for stgrre
utstyr og for eksempel mulighet for lengre oppholdstid (og bedre rensing), som nevnt i Valhall-
eksempelet over. @konomisk sett kan gkt areal- og vektbehov likevel vaere signifikant.

4.4 Erfaringer med teknikkene

Gjennom mgter med representanter fra enkelte operatgrselskap er det innhentet erfaringer fra drift av
de ulike felt sine produsert vann-anlegg. Hensikten med dette er 8 avdekke om det er spesifikke
utfordringer knyttet til enkeltlgsninger eller -teknologier, samt & studere viktigheten av feltspesifikke
forhold i driften av anleggene.

4.4.1 Generelt

Over et felts levetid vil brgnnstrgmmens sammensetning endres og det vil normalt produseres stadig
mer vann. En slik forandring vil kunne p%virke renseprosessen, noe som videre vil kunne p3virke Qiv-
konsentrasjonen i produsert vannet. Spesielt ved kritisk vannkutt er det gjerne vanskelig med
separasjon. Et av kriteriene ved dimensjonering av et produsert vann-anlegg er kapasiteten til anlegget.
Der det forventes store mengder produsert vann utover i feltets levetid, og produsert vann-anleggets
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kapasitet dimensjoneres for dette, kan dette fgre til at produsert vann-anlegget ikke oppnar optimal drift
i begynnelsen av feltets levetid, eller sd lenge produksjonen av produsert vann er relativt lav.

Innfasing av produksjon fra andre felt (for eksempel havbunnsutbygginger) pavirker ofte vannkvaliteten,
har ikke veert del av opprinnelig BAT-vurdering, og lgsningen blir derfor gjerne ikke optimal.

Bend pa rgr, antall pumper og type pumper kan pdvirke oljedrdpene i produsert vann og kan medfgre
redusert evne til & rense ut oljen.

4.4.2 Hydrosyklon

De installasjoner hvor vaerforhold kan fgre til bevegelse pd innretningen (slik som FPSO og halvt
nedsenkbare produksjonsenheter) opplever gjerne at darlig vaer pavirker rensegraden til hydrosykloner.
Bevegelse pd innretningen kan fgre til ustabil olje/vann-kontakt, noe som vil ha en negativ pavirkning pd
OiV-konsentrasjonen i utlgpet.

Hydrosykloner trenger regelmessig rengjgring og rengjgres gjerne anslagsvis hver tredje maned.

4.4.3 CTour

CTour trenger tilfgrsel av kondensat for & fungere. En utfordring ved bruk av CTour er derfor @ ha
brukbart kondensat tilgjengelig over hele feltets levetid. Nar et felt, over tid, gar over til
lavtrykksbrgnner kan kondensatsammensetningen endres slik at den ikke lenger kan benyttes, eventuelt
gjgre renseprosessen mer utfordrende.

CTour vedlikeholdes omtrent en gang i aret og dette tar ca. 2-3 uker. Enkelte felt har opplevd problemer
med avleiring pa komponenter i CTour.

Bruk av CTour vil medfgre utslipp til luft grunnet kraftbehov for drift, men ogsa fordi den vil fgre til mer
fakling. Basert pd erfaringer fra Ekofisk anslas omfanget 8 kunne vaere i stgrrelsesorden 5 000 - 10 000
tonn CO./ar.

CTour bidrar til lavere OiV-konsentrasjon i utlgpet, men frigjgr mer BTEX. Dette vil endre komposisjonen
til produsert vannet med en medfglgende endring av risikobidraget fra de ulike komponentene. Dvs. at
risikobidraget fra QiV vil g& ned, men risikobidraget fra BTEX vil gke noe.

4.4.4 Filter

Det er fa felt pa sokkelen som i dag har filter som en del av produsert vann-anlegget. Filter brukes
gjerne i slutten av renseprosessen for & oppna en hgyere rensegrad. Ettersom filteret mettes vil det
veaere behov for enten 8 rengjore det (dersom det er et filter som kan tilbakevaskes og brukes pa nytt)
eller skifte det ut. P& Skarv benyttes filter som rensetrinn etter CFU. Her ma filtermassen skiftes hyppig
da denne darlig tdler metanol.

Ved utskiftning av filter vil det genereres et avfall som ma behandles videre. Brukte filter m3 enten
sendes til land for videre behandling eller de kan brennes offshore (avhengig av filtertype). Uavhengig av
hvordan brukte filter behandles, vil bruk av filter fgre til gkte avfallsmengder.

Kristin hadde tidligere Cetcofilter som en del av produsert vannsystemet, men i mai 2012 ble bade Epcon
og Cetcofilter fjernet fra systemet. Rensegraden ble ngye fulgt opp i tiden etterpd, og det finnes ingen
klare indikasjoner pd at rensegraden ved normal drift har blitt darligere. Variasjon i rensing skyldes
endrede betingelser.
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5 OPPNADD RENSEEFFEKT FOR PRODUSERT VANN

5.1 Generelt om utslippsniva

Oversikten under er basert pa selskapenes innrapportering for 2014. Dette angir at i 2014 oppnadde ni
felt en &rlig gjennomsnittlig rensegrad p& 10 mg/| eller bedre. Ytterligere ni felt oppnddde bedre
rensegrad enn 15 mg/l. Kun tre felt overgikk kravet p& 30 mg/I®. Som nevnt innledningsvis var
gjennomsnittet for sokkelen pa 12,5 mg/l i 2014.
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Figur 5-1. Gjennomsnittlig konsentrasjon av olje-i-produsert vann fra felt pd norsk sokkel.”

Oversikten viser ogsa at renseeffekten er god pd de stgrste vannprodusentene, som Statfjord (10,8
mg/l), Gullfaks (10,6), Troll (16,7), Snorre (7,3) og Ekofisk (7,6). Figuren under angir utslipp av
produsert vann per felt i 2014.

6 Felt/innretninger uten utslipp eller med sveert lav vannproduksjon er utelatt. Heimdal har begrenset vannmengde og er egentlig et
gassknutepunkt, mens Oseberg Sgr har injeksjon som Igsning, har hatt mange driftsforstyrrelser og har slitt med rensegraden i perioder
med utslipp. For Oseberg Sgr er det derfor sgkt om unntak fra aktivitetsforskriften §60 (brev datert 24.03.2015). Sleipner @st og Sleipner
Vest har unntak fra aktivitetsforskriften §60.

7 Heimdal har normalt injeksjon av produsert vann, og utslippet som overgikk kravet p& 30 mg/I var i forbindelse med en kortvarig test av
midlertidig renseanlegg. Feltet Oseberg bestar av installasjonene Oseberg Feltsenter og Oseberg C. Oseberg Feltsenter overholder ikke
OIV-kravet og Miljodirektoratet har innvilget unntak fra aktivitetsforskriften ut 2016. I 2014 var OiV p& Oseberg Feltsenter 41 mg/| og pa
Oseberg C 12 mg/I.
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Figur 5-2. Utslipp av produsert vann fra felt pd norsk sokkel i 2014.

5.2 Strategier for handtering av produsert vann

Generelt er det to hovedstrategier for handtering av produsert vann pa norsk sokkel; injeksjon eller
rensing og utslipp. For felt med injeksjon er det da i tillegg rensing fer utslipp, for & mgte kravet om
manedlig snitt under 30 mg/I OiV. Enkelte felt har full rensing ogsd p8 vann som gar til injeksjon.
Figuren under angir utslippskonsentrasjon fordelt pa felt med primaer strategi pa hhv. injeksjon og
rensing og utslipp.
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Figur 5-3. Utslipp fordelt pa felt med primaer strategi injeksjon (réd) og rensing/utslipp (bld), 2014.8

8 Oseberg bestar av Feltsenter som injiserer (stgrst mengde) og Oseberg C, som ikke injiserer produsert vann.
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For felt med rensing og utslipp som primaer strategi er utslippskonsentrasjonene generelt langt under
kravet pd 30 mg/l, og gjennomgdende bedre enn for felt med injeksjon. Ett felt har relativt hgy
konsentrasjon (Veslefrikk) og har ligget pa 20-25 mg/I siste 6 ar°, mens resterende generelt har under
15 og 10 mg/I. For Eldfisk er det installert ny Igsning i 2015, og farste maneder angir 4-5 mg/| for ny
Igsning.

I denne sammenheng er det viktig & understreke at injeksjon som lgsning i utgangspunktet er en
kostbar investering, og som ikke er teknisk gjennomfgrbar pa alle felt, og at vannmengden som slippes
ut fra disse feltene i perioder med nedetid pd injeksjonsanlegget (eller i oppstartsperioder etc.), er svaert
begrenset i forhold til opprinnelig produsert mengde. Generelt for sokkelen gjelder at felt med injeksjon
hver reduserer utslipp av produsert vann med 50-97 % i forhold til en Igsning uten injeksjon, mens total
andel injisert vann har veert i stgrrelsesorden 20-22 % de siste ar.

2014

40000000
=~ 35000000 -
£ 30000000 -
g 25000000 -
[-T]
520000000—
€ 15000000 -
<
510000000—
= 5000000 -
0 - e ———————
- - = = =
R EHLEUYI 8522522828283 :585z2288383¢5
CfgserxcuvIeg 2 0FEhuUbgL >TSS gesSrFggogsz®ax
TLHEQQoO D 20z829>00Z5pn0 Qg S22 0x3s
E 3 Su<¢g | 8T X o 2 2 < S T T O sSWz S
< o el o I > W I > Z0ZIT0Hm
= O o w o = £ o
wn > % o o
o > »n

Figur 5-4. Utslipp av produsert vann i 2014. Felt med injeksjon som primaerlgsning vist med rgdt.

5.3 Feltvise resultater

De fleste felt viser en variasjon i rensegrad over tid, og denne kan variere betydelig, bdde i et kortere og
lengre tidsperspektiv.

Figuren under angir variasjon i den seksarsperioden som er studert her (2009-2014). Enkelte felt har
hatt oppstart i perioden, og det er normalt med forhgyet utslippskonsentrasjon i fgrste periode, mens
anlegget er under innkjgring (oppstart av teknologilgsning, innfasing av brgnner med rester av slam
etc.). For felt i normal produksjonsmodus er tallene gjerne mer stabile, men ogsa her kan det vaere stor
variasjon som fglge av feltspesifikke forhold (endret vannmengde og/eller -kvalitet, innfasing av
havbunnsfelt, etc.). Et par felt er meget spesielle, for eksempel med svaert lavt vannvolum og/eller

® Historisk har Veslefrikk ligget pd@ mellom 20 og 30 mg/I. Det er blitt gjort mange tiltak for & komme lavere ned, men
farst da en byttet emulsjonsbryter i 2012 fikk en se en stor effekt. Oljekonsentrasjonen sank til under 10 mg/I et par
méaneder. I 2012 ble det gjennomfgrt et IOR-prosjekt kalt FAWAG (Foam Assisted Water Alternating Gas). S3pen som
ble injisert kom uventet i retur, og det har siden vaert problemer a fa renset vannet optimalt. S& lenge man
«produserer» sape oppnas darlige OiV verdier. Statoil har prgvd & finne kjemikalier som takler s@pekontaminert
produsert vann, men har ikke lyktes med dette enda.
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spesielle feltspesifikke utfordringer (Heimdal, Oseberg, Oseberg Sgr, Sleipner Vest og Sleipner @st) og
kommenteres ikke her. For samtlige andre felt gjelder at de i normal drift ligger under kravet om 30
mg/l. Samtidig gjelder at de fleste felt har en variasjon som viser at de har problemer med 8
imgtekomme et eventuelt krav pd 20 mg/l p& mnedsbasis, og i hvert fall 10 mg/l, med dagens
Igsninger.
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Figur 5-5. Olje i vann konsentrasjon per felt i perioden 2009-2014 (hgy-lav-gjennomsnitt av arsverdier).

Mange felt hatt rimelig stabil konsentrasjon over tid, mens andre har hatt en avtagende eller noe
variabel konsentrasjon. Dette skyldes ulike feltspesifikke forhold. Eksempelet under viser arlig
gjennomesnitt for Ekofisk (7,6 - 12,3 mg/l) og Ula (8,6 — 25,8 mg/I) i perioden 2009-2014. For Ula
skyldes dette i stor grad produksjon fra andre felt (Blane, Tambar og Oselvar), samt gkt nedetid pd
injeksjonsanlegg/gkte vannmengder.

Figur 5-8 angir gjennomsnittlig konsentrasjon for Statoil-opererte felt, for 8 vise henholdsvis stor
variasjon og forholdsvis liten variasjon. Figuren og fglgende figurer har som hensikt 3 vise variasjon over
tid, ikke for & angi eksakte data per felt.
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Figur 5-7. Gjennomsnittlig arlig olje i vann konsentrasjon fra Ula og Ekofisk.

45,0 45 GULLFAKS
40,0 T~ 40
35,0 e NJORD
’ 35
30,0 / S~ GRANE

e NORNE
é 30
25,0 4 z e HEIDRUN
— 25 SNORRE
20,0 -
15,0 - s KRISTIN 20 ~ STATFIORD
1 4 o, 4 = 2
10,0 - e OSEBERG > TS 7 N TROLL
>0 10 ___:w»g_‘: - VISUND
e OSEBERG SR 5 N

0,0 T T T T T 1 0 VOLVE
O O BN D NN ——

O’ N N AN NN VESLEFRIKK
AT AT AT AT AT AP 200920102011201220132014

ASGARD

Figur 5-8. Gjennomsnittlig arlig konsentrasjon av olje i vann (mg/|) for Statoil-opererte felt..

I tillegg til variasjonen over lengre tid er det sett pa variasjon gjennom et ar. Figuren under angir at for
enkelte felt er det mindre variasjoner gjennom &ret, mens for andre felt er det betydelige variasjoner fra
maned til m&ned (for eksempel Ula, Balder, Veslefrikk og Oseberg). Selv om 30 mg/| olje i vann nas pa
drsbasis, mgtes dette ikke pd mnedsbasis (som er myndighetskravet) for flere felt. Dette understreker
kompleksiteten til drift av produsert vannanlegg, og hvordan innfasing av brgnner, vedlikehold etc. er
styrende for rensegraden.

DNV GL - Report No. 2015-4277, Rev. 0 - www.dnvgl.com Page 24




70

60
/\ —— VESLEFRIKK
50 _
- ——VISUND
——BRAGE
40 A ~

=== (OSEBERG
e KRISTIN

o\ N

== ]JOTUN

Olje i vann (mg/l)

=== BALDER

ULA

N\
_\/ ALVHEIM
N
-

Figur 5-9. Manedlig variasjon i olje-i-vann for en rekke felt pd norsk sokkel i 2014. Felt med stor
variasjon.
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Figur 5-10. Manedlig variasjon i olje-i-vann for en rekke felt pd norsk sokkel i 2014. Felt med liten
variasjon.
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For & illustrere dette bedre er det under gitt et par eksempler pa felt som har hatt henholdsvis stabil drift
gjennom aret (Gjga; 10-16 mg/I) og felt med stor variasjon (Ula; 13-65 mg/I og Ekofisk; 5-21 mg/I).
Stor variasjon over kort tid skyldes gjerne vedlikehold, og ikke ngdvendigvis varierende renseeffekt i
anleggene.
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Figur 5-11. M3nedlig variasjon i rensegrad for hhv Gjga (venstre) og Ula/Ekofisk i 2014.

5.4 Faktorer som pavirker lgsningenes rensegrad

Det er i kapittel 4.4 skrevet noe om erfaringene knyttet til bruk av de enkelte teknologier/Igsninger. Det
er her gitt noe mer erfaringsbasert kunnskap om feltspesifikke forhold som pavirker rensegraden.

e For flytende innretninger, b&de FPSO og Semi, med gravitasjonsbasert separasjon (inkludert
hydrosykloner) oppleves redusert renseeffekt under darlige veerforhold, grunnet ustabil
olje/vann-kontakt. Tilsvarende er ogsa rapportert av OSPAR (2013).

e Anlegg som er dimensjonert for store vannmengder trenger en hgy vannstrgm for & fungere
optimalt. Lav produksjon av produsert vann, for eksempel de fgrste driftsarene, pavirker
rensegraden til hydrosyklonene negativt (vil fgre til ustabilitet i olje/vann-kontakt).

e Fuktede kalkpartikler gir utfordringer i renseanlegg. Er erfart pé’u flere felt.
e Avleiringer er ogsa et problem i flere anlegg, og gir et gkt behov for vedlikehold.

e Mottak av brgnnstrgm fra andre felt medfgrer gjerne vann med ulik kvalitet og gir redusert
renseeffekt.

e Korrosjonshemmere gir emulgering som forstyrrer separasjonen og reduserer rensegrad.

e Mulighet for stor tank (og lite vann) muliggjgr gassflotasjonsseparator (GFU separator). Gir lang
oppholdstid og god rensegrad (Tor: ~ 5 mg/I).

e Brgnnoperasjoner som scale squeeze og syrestimulering pavirker rensegrad. Effekten kan vare
1-2 dager.

e Unormal drift pavirker hydrosyklonene og det er ikke mulig & reinjisere produsert vann ved
enkelte hendelser, slik som oppstart av nye brgnner. Ved oppstart av nye brgnner kan det
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oppsta tilbakefgring av oljebasert borevaeske og produsert vannet inneholder ofte en del
partikler som gjgr det uegnet for reinjeksjon.

e Deponeringsbrgnner ma ha overhaling pa grunn av mye partikler. Brgnnene kan da vaere ute av
drift over langt tid, inntil et ar.

e Ustabilitet i prosessanlegg ved oppstart av nye brgnner eller etter driftsstans (revisjonsstans
eller ikke planlagt stans).

e Ved kritisk vannkutt!® er det ofte vanskelig med separasjon. Vannkutt kan fgre til at
renselgsninger vil fungere forskjellig over tid.

e For enkelte oljer er egenvekten til oljen nzer egenvekten til vann, noe som fagrer til vanskeligere
olje/vannseparasjon. Ogsa overflateegenskapene er av viktighet for god separasjon.

5.5 Vurdering av hovedrenseteknikkene

Hensikten med denne vurderingen er & studere om det kan trekkes noen generelle slutninger om
rensegrad/stabilitet knyttet til de ulike Igsningene pa en generell basis, basert pa erfaringene fra
sokkelen.

Denne vurderingen ser kun pa de felt som har rensing som hovedstrategi for produsert vann, og ikke felt
som primaert har reinjeksjon (og rensing/utslipp i kortere eller lengre perioder). Generelt er det da tre
hovedteknikker som er benyttet, med ulike variasjoner innen hver teknikk:

e Hydrosykloner og avgassingstank
e Hydrosykloner og CTour!!

e Hydrosykloner og flotasjon

For felt som har en oljetype som er forholdsvis enkel & rense fra vann er hydrosykloner funnet som BAT,
mens andre felt har mer utfordrende sammensetning og krever ytterligere rensing.

Det er forholdsvis fa felt innen hver «kategori», men ved 3 se pa alle &r og maneder finnes et visst
materiale som kan behandles statistisk. Alle Igsningene har demonstrert at de kan rense til under

10 mg/l, men feltspesifikke forhold medfgrer den store variasjonen. For enkelte felt gir Igsninger med
kun hydrosykloner bedre olje-i-vann enn for andre felt som har flotasjon i tillegg. Ingen av Igsningene
peker seg ut som signifikant bedre enn andre, og indikerer ngdvendigheten av BAT-vurderinger for 8
finne best feltspesifikk Igsning.

10 Grense mellom oljekontinuerlig og vannkontinuerlig brgnnstram (oljekontinuerlig brgnnstrem; hovedstrgmmen bestar av olje, mens vannet
befinner seg som dr8per innimellom oljen, vannkontinuerlig brgnnstrgm; hovedstrgmmen bestar av vann, mens oljen befinner seg som
dréper innimellom vannet).

1 Avgassingstank inngdr normalt for alle tre Igsningene, og kan i mange tilfeller ha betydelig renseeffekt
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Figur 5-12. Olje i vann for ulike renseteknikker pd sokkelen i perioden 2009-2014. Verdier for
oppstartsar for Gjga er holdt utenom.

Det er videre gjort en prosentfordeling av alle m&nedsverdiene i perioden 2009-2014 fordelt pa de tre
hovedlgsningene, og gruppert disse i kategorier pa 5 mg/l. Dette angir at for felt med kun hydrosykloner
oppnas 10 mg/! eller bedre i 56 % av tilfellene (antall maneder med konsentrasjon i kateoriene 0-5 og
5-10) og bedre enn 20 mg/l i 92 % av tilfellene. Resultatene er i hovedsak noksd sammenlignbare for
felt som i tillegg til hydrosykloner har CTour. Igjen, s& ma det understrekes at perioder med relativt
hagye konsentrasjoner ofte er forbundet med stans og vedlikehold, og ikke ngdvendigvis redusert
renseeffekt.
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Figur 5-13. Statistisk fordeling manedlig olje-i-vann i prosent (hydrosyklon) (2009-2014)
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Figur 5-14. Statistisk fordeling manedlig olje-i-vann i prosent (hydrosyklon og CTour) (2009-2014).

For felt som har ulike Igsninger med flotasjon i tillegg til hydrosyklonene er resultatene noe forskjellige
fra de andre Igsningene. Her er andel under 10 mg/I ca. 42 % og andel under 20 mg/I ca. 82 %, og en
del verdier er ogsa over 30 mg/I.
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Figur 5-15. Statistisk fordeling manedlig olje-i-vann i prosent (hydrosyklon og flotasjon) (2009-2014)

Tallene som er presentert over gir imidlertid ingen, eller i beste fall begrenset, indikasjon av rensegraden
fra disse teknologiene (rensegrad da antatt som konsentrasjon inn systemet vs. konsentrasjon ut), da
konsentrasjon inn fgr rensing ikke males systematisk.
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6 KOSTNADER

Betydelige investeringer er gjort i nullutslippsarbeidet, bade knyttet til kjemikaliesubstitusjon og
handtering av produsert vann. Det finnes ikke tilgjengelige totaltall pa disse investeringene og det har
ikke vaert innenfor mandatet av denne studien a fremskaffe dette. Myndighetene vurderte i 2003
kostnader for ulik maloppnaelse av nullutslippsmalene, uttrykt i form av redusert EIF. Anslaget var i
omradet 0,8 - 2,3 mrd 2003-NOK for hhv. reduksjon av 70 - 85 % av EIF (TA-1996). Dette anslaget er
betydelig underestimert, lgsningene har blitt annerledes, og erfaringene angir investeringer opp i 1,2-1,5
mrd NOK for enkeltfelt (Ekofisk).

I dette kapitlet er det angitt erfaringsdata for investeringer og driftskostnader for enkelte felt pa norsk
sokkel. Da det er fremskaffet kun begrenset informasjon om kostnader, og tallgrunnlaget er fra ulike
tidsperioder og pa noe ulik opplgsning, er dette 8 anse som eksempler og ikke allmenngyldige tall.

6.1 Investeringskostnader

Reinjeksjon er normalt den mest kostbare Igsningen for hdndtering av produsert vann'?, da denne
krever boring av brgnn, samt anlegg for handtering og pumping av vann. Investeringer i injeksjon for
nye felt angis av OSPAR (2013) til i stgrrelsesorden fra minimum 50 til over 200 millioner NOK, avhengig
av type produksjon (olje, gass) og kapasitet pa anlegget - antatt at én ny brgnn bores. Tidligere norske
estimater (Statens stralevern m.fl., 2008) angir investeringer til injeksjon fra 50 til over 8 milliarder NOK
per felt, med 2 milliarder NOK i snitt. Dette angir en betydelig usikkerhet og stor variasjon mellom felt.

Enkelte felt nyttiggjgr produsert vann som trykkstgtte. Da er det gjerne ingen vesentlig merkostnad i
forhold til alternativ injeksjon av sjgvann for trykkstgtte.

For eldre felt ble nye Igsninger for produsert vann implementert retrospekt. Dette var komplisert 3
gjennomfgre pd innretninger i drift, og valg av Igsning var avgrenset av blant annet vekt og
plassbegrensninger. Investeringskostnader (inkludert ombygging/implementering) er sveert forskjellige
dersom et anlegg bygges integrert nar innretningen er ny i forhold til dersom et anlegg ettermonteres. I
en rapport fra OSPAR (2013) er det for flere av Igsningene angitt at kostnader kan ligge i stgrrelsesorden
30-50 % hgyere forbundet med anlegg som ettermonteres i forhold til installasjon pa nye innretninger,
bade i investeringer og drift. I dette ligger ogsa hgyere avskrivinger pa investeringer. Innspill fra norske
oljeselskap antyder at disse kostnadene kan veere vesentlig hgyere. Et par eksempler pd typiske
investeringskostnader ved modifikasjon p& gamle anlegg er gitt i tabell 6-1.

Tabell 6-1. Typiske investeringskostnader ved nye modifikasjonsprosjekt p& gamle anlegg (Kilde:
Statoil).

Investering
Kostnadselement (mill NOK)
Typiske optimaliseringer; Bytte av kjemkalie med nytt 50 - 100
distribusjonssystsem. Retrofit av hydrosykloner, nye choke ventiler med
mindre skjeer, oppgradering av innmat i degassingstank og eller
separatorer. Automatisering av jetteventiler (for @ redusere oljemedrivning
ved jetting). Automatisert tilbakespyling av hydrosykloner og online oiw
malere
Stgrre endringer som nye moduler, oppgradering av vannkapasiteter, nye 300 - 500
hydrosykloner, nye tanker, ny teknologi mm
PWRI / PWI inklusiv stigergr, bunnrammer, brgnnkostnader mm. > 1000

12 Tidligere estimat fra myndighetene angir at injisering av produsert vann fra alle felt pd norsk sokkel kan medfgre en kostnad p& ca. 46 mrd
NOK, (0,1-8,5 mrd NOK per felt) med en betydelig usikkerhet (£ 50%), TA-2468. Tall fra industrien fra 2008 indikerer 2,5-8,5 mrd
NOK/felt, eller 120-706 NOK/m3 produsert vann (TA-2637).

DNV GL - Report No. 2015-4277, Rev. 0 - www.dnvgl.com Page 30



For nye innretninger er kostnaden for produsert vann-Igsninger integrert i byggekostnadene, og dels
vanskelig & isolere ut. Lgsningene kan ha bidratt til en total gkning i vekt og areal pa en innretning, og
saledes en merkostnad. Detaljert kunnskap om dette har man ikke, da dette har veert en del av
grunnlaget i design fra tidlig planlegging. Som et eksempel er det studert en noksa ny feltutbygging,
hvor utstyr tilhgrende vannrenseanlegget ble vurdert 3 representere 3,2 % av det totale utstyret. Dette
tilsier en investeringskostnad pa ca. 250 MNOK, mens de spesifikke utstyrskostnadene isolert sett var pa
62 MNOK. Dette illustrerer igjen utfordringen med 8 gi gode kostnadsestimat for vannrenseanlegget selv
for nye utbygginger.

Noen tall pd investeringer er innhentet og presentert i tabell 6-2.

Tabell 6-2. Eksempler pd investeringskostnader for produsert vann Igsninger for enkelte felt pd norsk
sokkel. Feltene er anonymisert og tallene er fra ulike ar og ikke indeksregulert.

Felt | Lgsning for handtering av produsert vann Investering
(mill NOK)

i Hydrosykloner og CTour 1200

i Injeksjon, rensing med CTour og EPCON i serie. @kt vannbehandlingskapasitet 450

med 35 000 b/d.

iii Rensing med hydrosykloner og CFU, og mulighet for filtrering. 100

iv Ombygging av vertsplattform for & ta inn produksjon fra havbunnsfelt; ny 80
hydrosyklon pluss modifikasjoner og installering.

\% Nybygg med plattform for injeksjon, FSO med separasjon, injeksjonsbrgnn og rgr. | 1340

Vi Nybygg med hydrosyklonpakke, kondensat miksere (CTour), et flotasjonssystem 250
(CFU) i to steg, et rejektsystem for sluttbehandling av gjenvunnet olje, og et
avgassingssystem for gjenvunnet vann.

vii Oppgradering av eksisterende renseanlegg og driftsoptimalisering, 100
sandvaskeanlegg og online OIV-maler

viii Oppgradering av eksisterende renseanlegg og optimalisering (drift og 100
kjemikalier), sandvaskeanlegg og online OIV-maler

iX Ny innmat hydrosykloner, nye hydrosykloner og ny avgassingstank, C-Tour, 2-stk | 800
Epcon (CFU), online OIV-maler og sandfjerningsanlegg (ikke i bruk)

X Ny innmat hydrosykloner og nye hydrosykloner, sandvaskeanlegg (opprinnelig 100
design; od) og PWRI-anlegg (od) som trykkstgtte (PWRI tatt ut av bruk) og on-
line OIV-maler

Xi Utbedring av hydrosykloner og driftsoptimalisering, CTour-anlegg (tatt ut av 140
bruk), og online OIV-malere (ikke i bruk)

Xii Utbedring hydrosykloner og driftsoptimalisering, CTour-anlegg (tatt ut av bruk), 140
og on-line OIV-malere (ikke i bruk)
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Felt | Lgsning for hdndtering av produsert vann Investering
(mill NOK)
Xiii PWRI-anlegg delvis trykkstgtte inklusiv modifikasjoner, Epcon CFU, inline 960

desander til sandrensepakke, forbedret skimming i drainsystem og ny
spilloljetank, ny hydrosyklonpakke (ifm LLP)

Xiv Mulighet for injeksjon av sma vannmengder, Epcon CFU og sandrensepakke. 143

Forhold som forventet vannmengde (kapasitet pa anlegg), oljetype, vannkvalitet osv. er styrende bade
for valg av Igsning og tilhgrende investeringskostnad. Investering per vannkapasitet/prosessert volum
og/eller oppnddd renseeffekt kunne derfor vaert nyttig 8 studere. Tilgjengelig tallmateriale har betydelig
usikkerhet og er ikke godt egnet for vurderinger av dette. Det er likevel gjort et forsgk pd & belyse disse
forholdene.

Det er ingen lineaer sammenheng mellom investeringer og hvilken renseeffekt som oppnas, hvor enkelte
felt med hgye investeringer oppnar relativ darlig rensing, mens felt med relativt mindre investeringer
oppnar langt bedre renseeffekt (Figur 6-1). Uten 8 vaere grundig analysert, kan resultatene imidlertid
indikere at for enkelte felt oppnds god rensing med relativt sma investeringer, som fglge av feltspesifikke
forhold som gir relativt enkel rensing. Mens, andre felt har betydelige utfordringer, og sliter med & oppna
god renseeffekt selv med betydelige investeringer.
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Olje-i-vann konsentrasjon (mg/l)
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Figur 6-1. Investering (MNOK) per oppn%dd oljekonsentrasjon (mg/l). Eksempler for ti felt pé’n norsk
sokkel.

Det hadde veert nyttig & kunne indikere hvor store investeringer som er ngdvendige for 8 oppna en
forbedret og definert renseeffekt for et felt/innretning; for eksempel hvor stor investering kan forventes
ved & forbedre renseeffekten fra 20 til 10 mg/l olje i vann? Det er her sett pa to felt hvor det er installert
en ny innretning for blant annet prosessering og vannrensing. Malsetningen har naturligvis vaert & oppna
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forbedret («felt A») eller tilsvarende («felt B») rensing. @nsket effekt er forelgpig oppnddd for felt A,
med en investering pd ca. 250 MNOK, mens det for «felt B», med en investering pa ca. 450 MNOK, for
tiden oppnas en langt lavere renseeffekt enn for tidligere Igsning. Dette har sine drsaker, men antyder
kompleksiteten i @ kunne angi gkonomiske konsekvenser av en gnsket renseeffekt, pad et generelt
grunnlag. Dette underbygger viktigheten av de feltspesifikke forskjellene, hvor hvert anlegg ma
spesialtilpasses aktuell brgnnstrgm og driftsforutsetninger, og at et slikt spgrsmal derfor ikke er mulig 8
besvare pa et generelt grunnlag.
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Figur 6-2. Oljekonsentrasjon (mg/l) for to felt fgr og etter (stiplet linje) installering av ny plattform med
ny renseteknikk for produsert vann.

Av relevans for investeringene er ogsd den vannkapasitet (og -kvalitet) anlegget designes for.
Livslgpsdata over volum av produsert vann per felt kan tenkes & gi en indikasjon av investering per
behandlet vannvolum over levetiden. Fullstendige prognoser for dette er ikke innhentet. Det er imidlertid
sett pd enkelte eksempler hvor investeringskostnad er vurdert i forhold til designet
vannbehandlingskapasitet eller arlig prosessert vannvolum pa valgt anlegg. Eksemplene angir
investeringer i stgrrelsesorden 3 500 - 80 000 NOK/m? prosessert/kapasitet. Dette angir en betydelig
variasjon og gir ikke grunnlag til & kunne trekke generelle konklusjoner mellom investeringsniva og
kapasitet.
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Figur 6-3. Investering (MNOK) per prosessert vannmengde (m3/d). Eksempler for ti felt p% norsk
sokkel,!3

6.2 Driftskostnader

Ulike teknikker/anlegg har stor forskjell i kompleksitet i drift, og driftskostnader varierer ogsa betydelig
fra en innretning til en annen. I tilgjengelig tallgrunnlag for driftskostnader er det ogsa forskjeller mellom
hvordan ulike selskaper deler inn denne type kostnader, hva som inngdr i kostnadene (arbeidskraft,
kjemikaliebruk, etc.), og innhentede tall ma kun vurderes som retningsgivende. Enkelte kostnader er
Igpende eller ad hoc, mens andre er relatert til vedlikehold - gjerne i forbindelse med revisjonsstans.
Revisjonsstans kan anslagsvis foregd hvert tredje r, og driftskostnader vil sdledes variere fra et ar til et
annet.

OSPAR (2013) angir arlige driftskostnader av vannrenseanlegg som 35 - 45 % av investeringskostnaden,
men dette vil variere betydelig fra innretning til innretning og mellom teknikker.

Generelt vurderes drift av renseanlegg for produsert vann pa norsk sokkel i gjennomsnitt & ligge i
stgrrelsesorden 10 - 20 MNOK per &r (tabell 6-2), noe varierende mellom felt og fra ar til ar. Enkelte
operatgrer rapporterer driftskostnader opp i 80 MNOK per ar. Disse tallene gjelder for rensing og ikke for
felt med injeksjon, hvor «engangskostnader» forbundet med brgnnoverhaling alene kan komme opp i 50
- 100 MNOK, og hvor brenngassbehov til injeksjon ogsa kan utgjgre flere titalls MNOK per ar.

OSPAR (2013) angir arlige driftskostnader for injeksjon til i stgrrelsesorden 15- 30 MNOK avhengig av
type produksjon (olje, gass) og kapasitet pa anlegget. I driftskostnadene inngar da ogsa CO,-avgift.

13 For enkelte nye felt er resultatene for behandlingskapasitet og ikke prosessert mengde. Normalt er kapasiteten betydelig hgyere enn faktisk
behandlet mengde.

DNV GL - Report No. 2015-4277, Rev. 0 - www.dnvgl.com Page 34



Tabell 6-2. Eksempler pd driftskostnader for produsert vann Igsninger.

Kostnadselement av driftskostnader MNOK / ar
Vannrenseanlegg

Rensing av hydrosykloner (ca 1400 arb.timer) 2,0
Rensing av Epcon (ved revisjonsstans, ca. 5 mill hvert 3. &r) 1,7
Rensing av separator (ved revisjonsstans, ca. 5 mill hvert 3. ar) 1,7
Rensing av r%sten av anlegg (ventiler, instrumenter etc.) (ved revisjonsstans, ca. 5

mill hvert 3. ar) 1,7
Filterbytte 3,0
Analyser og oppfalging 0,4
Operatgr, driftsingenigr, laborant og miljgkoordinator 3,5
Bruk av ekstern ekspertise for gjennomgang (fra 0 — 2 mill hvert ar) 0,5
Kjemikalier (kan variere fra 0,3 til 100 mill pa et ar) 3,0
C-tour med tilhgrende komponenter 4,0
Vedlikehold og rensing av jetvannssystem og sandhandtering 1,2
Injeksjon

Brgnnoverhaling («engangskostnad» pd anslagsvis 50-100 MNOK)

Energikostnad (varierende fra felt til felt) 25
Vedlikehold pumper 2,5
Driftsoperatgr 1
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7 VURDERING AV NYTTE

I et nylig gjennomfgrt prosjekt for Arbeids- og sosialdepartementet (DNV, 2015-a), er det vurdert
metoder for kost-nyttevurderinger av regelverksendringer i petroleumssektoren. «Produsert vann» er
her benyttet som et eksempel, men kun rent metodisk og uten faktiske kost-nytte vurderinger.

Det er ikke en del av mandatet for foreliggende studie & gjgre kost-nyttevurderinger, og som angitt over
er grunnlaget for vurdering av kostnader noksa variabelt. Det er imidlertid i studien gjort noen isolerte
vurderinger av forhold som kan vzere relevante for & kunne male/vurdere omfang av «nytte» av et
miljgtiltak. Nytte-forhold er som vurdert som relevant er:

o Tiltaket vil bidra til & redusere uakseptable eller ugnskede konsekvenser, og/eller bidra til &
oppfylle nasjonale miljgmal/forpliktelser.

o Tiltaket gjennomfgres med vekt pd «fgre var prinsippet», begrunnet utfra mangelfull kunnskap
om konsekvenser og bekymring for langtidsvirkninger.

7.1 Nasjonale miljomal og rammebetingelser

Malsettinger om reduksjon av olje i produsert vann med 15 % innen 2006 (basert p& 2000-niva) er
tidligere rapportert som oppnddd, men at dette ble vurdert & ta noe lengre tid enn gnsket. Siden det
midt i denne prosessen ble foretatt en endring i analysemetode har det vaert vanskelig eksakt & angi
utslippstall i forhold til 2000-nivaet. Figuren under angir arlige totalutslipp av olje med produsert vann,
samt en indikasjon mot maltallet fra 2000**. Det har veert en svakt gkende snittkonsentrasjon de senere
ar, mens vannmengde sluppet ut - med unntak av 2014 - har veert nedadgdende men noe varierende i
perioden. Prognosen for utslipp av produsert vann tilsier nedgang i forhold til 2014. Prognosetallet er
imidlertid beheftet med noe usikkerhet. Dersom prognosen er riktig og utslippskonsentrasjonen er stabil
eller forbedret, vil det vaere god margin til maltallet for oljemengde i drene fremover.
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Figur 7-1. Arlig utslipp av olje (tonn) med produsert vann fra norsk sokkel i forhold til nivdet i 2000,
samt prognose. Maltall fra 2003 nedjustert med 25 og 35 % for a prgve & tilpasse mot ny
analysemetode, og er kun retningsgivende.

14 Myndighetskravet ble justert med 25 % (fra 40 til 30 mg/l), mens parallelle analyser i perioden antyder at effekten var om lag 35 % eller mer.
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Nasjonale mal (jf. st meld 26 (2006-2007)) er videre at operasjonelle utslipp av olje skal ikke medfgre
helse- eller miljgskade, eller bidra til skninger i bakgrunnsnivaene av olje eller andre miljsfarlige stoffer
over tid.

Dette fglges opp gjennom miljgovervakingen pa sokkelen, og kunnskapen per i dag tilsier at dette malet
imgtekommes (se nedenfor).

I sin strategi for 2020 har OSPAR satt som malsetting at utslipp av produsert vann ikke skal gi
miljgskadelige virkninger. Som grunnlag for dette skal det gjgres vurderinger av risikoniva, og med
hensiktsmessige tiltak rettet mot de mest miljgfarlige stoffene. Denne strategien samsvarer med det
arbeidet selskapene gjgr gjennom sine nullutslippsplaner og pagdende feltvise teknologivurderinger,
hvor en risikobasert tilnaerming ligger til grunn. Dette sikrer best mulig miljgnytte i forhold til
kostnadene.

7.2 Status om kunnskap og om konsekvenser

Kunnskap om konsekvenser som fglge av produsert vann utslipp pa sokkelen er i stor grad forankret i
fglgende arbeid og prosesser:

« Miljgovervakingen av vannsgylen pd sokkelen som gjennomfgres regelmessig gjennom
industriens «effektovervaking» og «tilstandsovervaking».

o Metodisk sett er det utfordrende & overvake vannsgylen, og overvakingen har veert, og
er fremdeles, gjenstand for flere forbedringer over tid. Overvakingen favner bade
biologiske og kjemiske metoder.

o Gjennomgdende er det ikke avdekket forhold i overvakingen som tilsier negative
konsekvenser pd bestander, eller som kan pavirke bestander.

o Akutte virkninger pa individniva er ikke forventet utover naersonen til et utslipp, og fokus
er i stgrre grad rettet mot eventuelle kroniske eller langtidsvirkninger.

e Forskning p& enkeltkomponenter og produsert vann har veert betydelig fokusert gjennom de
siste 10-15 &r, gjennom offentlige programmer og med stgtte fra industrien. Herunder spesielt
forskning pa langtidseffekter av utslipp til vannsgylen under delprogrammet PROOF fra 2002,
viderefgrt som PROOFNY (Havet og Kysten) i regi av Norges forskningsré’nd.

7.2.1 Kunnskap fra forskning

En oppsummering av kunnskapen om effekter fra produsert vann forskningen i programmet PROOFny
ble sammenfattet i 2012 (Bakke et al. 2012) og kan anses som gjeldende kunnskapsstatus. Dette angir
generelt at:

o Risikoen for langsiktig miljgskade som fglge av produsert vann utslippene er moderat.

o Komponenter i produsert vann kan forarsake en rekke negative effekter som har konsekvenser
for helsetilstand, funksjon og reproduksjon i enkeltindivider av fisk og virvellgse dyr.

o Et fellestrekk for alle undersgkelsene er at effektene er pavist ved en fortynning av produsert
vann pa 0,1 - 1 % eller hgyere. Dette er en fortynning som oppnas svaert naer utslippskilden.
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o Det er fortsatt stor usikkerhet forbundet med hvorvidt effekter pa individer og samfunn i
naeromradet for et utslipp har ringvirkning pa stgrre omrader, populasjoner og samfunn. I
prinsippet vil man aldri kunne fastsld, bare sannsynliggjgre, at langsiktige, gkologiske effekter
ikke vil forekomme. Bedre kunnskap om individeffekter er neppe tilstrekkelig for & forutsi
effekter pa hgyere niva, siden konsekvenser for bestander og samfunn sannsynligvis i langt
stgrre grad styres av sesong, populasjoners forekomst i tid og rom og oseanografiske faktorer,
enn av helsetilstand hos de individene som blir eksponert.

7.2.2 Resultater fra effektovervakingen

Generelt innebaerer vannsgyleovervakingen at fisk i bur og bldskjell utplasseres (normalt) nedstrgms av
produsert vann utslipp for & kunne male eventuelle biologiske effekter, normalt ved ulike biomarkgrer. I
tillegg er det ved ulike metoder forsgkt a8 male konsentrasjoner og oppkonsentrering av kjemiske stoffer.
Det er mange utfordringer knyttet til denne overvakingen, og det har derfor gradvis foregatt
metodeutvikling. Det er fremdeles utfordringer og begrensninger ved de metodene som benyttes.

En oppsummering av erfaringene fra effektovervakingen ble rapportert i 2012 (Sundt et al., 2012).
Denne gir en god oversikt over kunnskap p8 omradet, ulike metoder som er benyttet, samt videre
anbefalinger.

Det er generelt funnet at det kan males forekomst av komponenter fra produsert vann naer
innretningene, men at omrddet er begrenset for felt hvor vannet er renset for utslipp. Generelt tilsier
kunnskapen at mange komponenter i produsert vann (spesielt alkylfenoler og flere PAHer) har et
potensiale for skade pa vannlevende organismer (jf. oppsummeringen fra forskningen), men ved andre
konsentrasjoner enn det som finnes nedstrgms produsert vann utslippene.

Effektovervaking viser at de utsatte organismene har blitt eksponert for moderate nivaer av
komponenter fra produsert vann, med biologiske responser med avtagende respons lenger vekk fra
utslippskilden. De observerte responsene i effektovervdkingen kan tolkes som moderate negative
effekter, men det er ikke pavist noen helseeffekter pa disse organismene og det er derfor vanskelig &
konkludere med at denne eksponeringen har betydning for enkeltindivider eller bestander (TA-2637).

Vannsgyleovervaking pa Ekofisk ble gjennomfgrt i 2006, 2008 og 2009, fgr og etter implementering av
rensetiltak. Effekten av reduserte utslipp ble pavist gjennom redusert bioakkumulering og
biomarkgreffekt, og det ble konkludert med lav miljgrisiko (Brooks et al., 2009).

Selv om effekter i vannsgylen er vanskelige @ méle, er det lite som tyder pa effekter av betydning av
utslippene av produsert vann. Denne oppfatningen er tidligere ogsd uttalt fra Miljodirektoratets
ekspertgruppe (TA-2468); «utslipp av produsert vann ikke har gitt effekter p§ fisk, heller ikke
akkumulering» og vurderes som gyldig fremdeles.

7.2.3 Resultater fra tilstandsovervakingen

Tilstandsovervdking gjennomfgres hvert tredje 8r. Den skal dokumentere om fisk fra norske havomrader
er pavirket av forurensing fra petroleumsvirksomheten. Dette gjores ved at et uavhengig
forskningsinstitutt samler inn og analyserer fisk fra norske havomrader og norsk sokkel hvor det er
petroleumsvirksomhet.

Siste tilgjengelige rapport fra tilstandsovervakingen er fra 2011 (Grgsvik et al., 2011). Det er tidligere er
avdekket biomarkgreffekter (forhgyede DNA adukter) i hyse fra Tampen-omradet. Forhgyede verdier av
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PAH-metabolitter i hysegalle fra Tampen tilsier en mulig (genotoksisk) effekt. Det imidlertid usikkert om
dette skyldes pavirkning av produsert vann eller gkt PAH nivaer i sedimentet fordrsaket av f.eks. gamle
kakshauger med oljebasert borevaeske. Siste rapport konkluderer med at det er ingen indikasjoner som
tilsier at utslippene fra petroleumsvirksomheten pavirker matsikkerhet (fisk).

Det er tidligere rapportert at tilstandsovervdkingen sd langt ikke har pavist oljekomponenter i villfisk
som brukes til konsum (TA-2637). Dette synes som en gyldig konklusjon ogsa etter siste undersgkelser.

7.3 Miljgrisikobidrag til EIF fra olje i produsert vann

Det er vurdert at en fornuftig parameter for 8 vurdere nytte av tiltak i nullutslippsarbeidet er relatert til
EIF (Environmental Impact Factor), som gir et uttrykk for utslippets totale miljgrisiko sammensatt av
risikoelement fra ulike bestanddeler.

EIF er generelt benyttet av industrien for & vurdere miljgrisiko av planlagte utslipp.

Dispergert olje utgjgr en av disse bestanddelene. En gjennomgang av EIF-data for alle Statoil-opererte
felt angir at olje i vann utgjgr normalt 1-3 % av EIF, opp i 10 % for enkeltfelt.

Ved eksempelvis & senke utslippskravet fra 30 til 10 mg/I vil miljgnytten kunne angis i form av redusert
EIF. Et par eksempler er diskutert nedenfor®>:

e Troll C har OiV bidrag til EIF pd 10 %. Troll hadde i 2014 gjennomsnittlig utslipp pa16,7 mg/| OiV.
En reduksjon i konsentrasjon til 10 mg/l (ca. 40 %) vil da redusere OiV bidraget til EIF'en fra 10 %
til ca. 6 %, mens total EIF da reduseres fra 49 til 47. Resterende EIF er relatert til andre
bestanddeler i produsert vann enn dispergert olje, figur 7-2.

Troll C ny 2013 EIF,,, =49 EIF, =27

Dispersed oil
10%

BTEX 11 %
Phenol C6-87 %

Napthalene 13 %

Phenol C5 5 %_\

Phenol C4

2%
Phenol CO-C35%_— -

5ringsPAH 13 % __— 2-3 ring PAH

16 %

Figur 7-2. EIF for Troll Ci 2013, med bidrag fra ulike bestanddeler. Kilde: Statoil

15 Det er ikke linezere sammenhenger mellom reduksjon i innverdi og redusert EIF, men ved lave bidrag kan dette vaere retningsgivende.
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For et felt som Heidrun utgjer kjemikalier en betydelig andel av EIF pd 64, figur 7-3. Dispergert olje
utgjer 1 % av EIF. OiV for Heidrun (som har injeksjon som primaer strategi) var i 2014 pa 26,5 mg/l. En
reduksjon av denne til 10 mg/I (65 %) vil da kun redusere EIA med mindre enn 0,5, til 63,5, noe som er
innenfor usikkerheten til modellen.

Heidrun ny 2013 EIF_, = 64 EIF, =17
2-3 ring PAH
Napthalene 4% _4rings PAH

1% 2%
5rings PAH 3

%

Dispersed oil
1%

Dem 7 KiIl
85 %

Figur 7-3. EIF for Heidrun i 2013, med bidrag fra ulike bestanddeler. Kilde: Statoil

Eksemplene angir at olje i produsert vann utgjgr en sveert liten andel av EIF, og at ytterligere rensing av
olje i vann har sveert liten positiv nytteverdi for miljgrisikoen (EIF). Ytterligere rensing av olje i vann kan
imidlertid samtidig ogs@ medfgre rensing av andre naturlige komponenter i produsert vann, som PAH og
BTEX, men dette er ikke studert i foreliggende arbeid. En indikasjon om rensegrad for de ulike stoffer og
med ulike Igsninger er gitt i OSPARs publikasjon om teknikker for rensing av produsert vann (OSPAR,
2013), og dette varierer betydelig for de enkelte stoffer og med de ulike teknikker.
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8 ANBEFALINGER

Dagens rammebetingelser med en risikobasert tilnaerming og BAT for handtering av produsert vann bgr
viderefgres bdde for eksisterende og nye felt/innretninger:

o Dette bidrar til kost-nyttemessig gode Igsninger som sikrer lave utslipp av olje i produsert vann,
men samtidig gir mulighet til midlertidige svingninger i utslippsnivd, noe som er vanlig pd en
rekke felt som fglge av operasjonelle og reservoarmessige betingelser.

o Tiltaksmessig bgr fokus vaere pa felt som bidrar med de stgrste risikobidragene, heller enn pa
felt med sma utslipp og lav miljgrisiko. En fast utslippsgrense vil ellers kunne ha sveert hgy
kostnad og lav nytte for marginale felt.

o Fokus bgr fremdeles vaere pa de komponenter i produsert vann som bidrar til hgyest miljgrisiko,
som enkelte tilsatte kjemikalier og noen naturlige forbindelser, og i mindre grad pa olje i vann.
Vurderinger av mulige tiltak, og tilhgrende kostnader, vil fremkomme gjennom de feltspesifikke
vurderingene som pagar og skal rapporteres i mars 2016.

Dagens praksis medfgrer at de fleste nye felt vil velge injeksjon som primaer strategi for hdndtering av
produsert vann. For felt som anbefales bygd ut med rensing av produsert vann, gjgres BAT vurderinger
for & finne feltoptimale Igsninger, og som oftest leverer disse rensing til under 10 mg/I. Forskjellen i
valgt Igsning, og tilhgrende kostnader, vurderes imidlertid & kunne vaere betydelig mellom dagens
situasjon hvor en generelt oppnar 10 mg/l, og en situasjon hvor leverandgren ma garantere for 10 mg/I.

For felt med injeksjon er opprettholdelse av stabil injeksjon, med minimum nedetid av hgyest viktighet
for & redusere miljgrisiko. Rensegrad for utslipp har relativt mindre betydning for miljgrisikoen. Tiltak bgr
saledes rettes mot oppetid av injeksjonsbrgnner, pumper og tilhgrende utstyr, foran rensing.

Erfaringer fra felt med rensing indikerer saerskilte utfordringer knyttet til senere innfasing av brgnnstrgm
fra andre felt. Dette bgr derfor vies mer oppmerksomhet i fremtiden, hvor muligheten for fleksibilitet
knyttet til endret brgnnstrem, vannmengde etc. far mer oppmerksomhet som en del av BAT
vurderingene.

En del av variasjonen i rensegrad pa et anlegg skyldes operasjonelle betingelser. For selskaper med fa
egenopererte felt, kan det vaere krevende 8 undersgke og teste ut tiltak for forbedringer, og det synes 3
vaere rom for bedre erfaringsutveksling, etablering av gode oppstartsprosedyrer, og samarbeid om
Igsninger mellom selskapene.

En del kjemikalier pavirker separasjon og rensing i svaert negativ retning, blant annet
korrosjonshemmere. I fremtidige vurderinger om valg av Igsning bgr miljgaspekter ved materialvalg fa
gkt prioritet for om mulig 8 begrense kjemikaliebruken.
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9 FORKORTELSER

BAT
BTEX
CAPEX
CFU
DNV GL
EEH
EIF
EW
FPSO
FPU
GC
GFU
IOR

IR

ISsO
KLIF
mg/|
MPPE
NOK
NOROG
NS

oD
oiv
OLF
OPEX

OSPAR

PAH

Best available techniques

Bensen, toluen, etylen og xylen

Capital expenditures (investeringer)

Compact flotation unit

Det norske veritas Germanisher Lloyds

EPIM Environment hub - miljgrapporteringsverktgy
Environmental impact factor

Environment Web - tidligere miljgrapporteringsverktgy
Floating production, storage, offloading (produksjons- og lagerskip)
Floating production unit

Gas chromatography

Gas flotation unit

Increased oil recovery

Infra red

International Standards Organisation

Klima- og forurensningstilsynet, nd Miljgdirektoratet
Milligram per liter

Maro Porgs Polymer Ekstraksjon

Norske kroner

Norsk olje og gass

Norsk standard

Oljedirektoratet

Olje i vann

Oljeindustriens landsforening, na NOROG
Operational expentitures (driftskostnader)

Oslo-Paris konvensjonen for beskyttelse av havmiljg i det Nordgstlige
Atlanterhavet

Polysykliske aromatiske hydrokarboner
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PEC
PNEC

ppm

PROOFny

PW
PWRI
RNB
SFT

SLA

Predicted environmental concentration
Predicted no effect concentration
Parts per million

Delprogram av forskningsprogrammet Havet og Kysten;
Langtidsvirkninger av utslipp til sjg fra petroleumsvirksomheten

Produced water

Produced water reinjection

Revidert nasjonalbudsjett

Statens forurensningstilsyn, nd Miljgdirektoratet

Sleipner A
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