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Kortfattet beskrivelse:

Om ettermiddagen 12.10.2016 gikk fem personer for & blase Iuft inn i bunnen av H2S-reaktoren pa Sture. Det hadde
over tid bygget seg opp slam i reaktoren som farte til driftsproblemer.

Operatgrene apnet opp for luft inn pa reaktoren og gikk opp leideren for & inspisere toppen av reaktoren. Da de kom
opp kjente de at det var ubehagelig og tungt & puste. | Igpet av kort tid mistet tre personer bevisstheten. De to andre
kom seg ned og fikk stengt av Iufttilfarselen.

Farste linje beredskap ble varslet og det ble utfart livieddende farstehjelp. Fire personer kom seg ned fra reaktoren pa
egenhand. En person matte Igftes ned pa bare med kran. Alle fem ble behandlet pa4 Haukeland Universitetssykehus
for alvorlige personskader, som fglge av .st-eksponering.
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1 Sammendrag

Hovedformélet med denne granskingen i ettertid av hendelsen er & bidra til en konstruktiv laeringseffekt for & forhindre
gjentagelse og for & oppna en forbedring av HMS-nivaet. Arbeidet er utfart etter granskingsgruppens beste evne, og er
basert pa vurdering av tilgjengelig kunnskap og informasjon. Granskingsgruppen har ikke vurdert juridiske sider av
hendelsen.

1.1 Hendelsen

Om ettermiddagen 12.10.2016 gikk fem personer for & blase Iuft inn i bunnen av H2S (hydrogensulfid)-reaktoren pa
Sture. To utplasseringselever fra en videregdende skole var med p& arbeidsoperasjonen. Det hadde over tid bygget seg
opp slam i reaktoren som farte til driftsproblemer.

Operatgrene apnet opp for luft inn pa reaktoren og gikk opp leideren for & inspisere toppen av reaktoren. Da de kom opp
kjente de at det var ubehagelig og tungt & puste. | Igpet av kort tid mistet tre personer bevisstheten. De to andre kom seg
ned og fikk stengt av lufttilfgrselen.

Siste ventil for luft inn pa H2S-reaktoren H2S-reaktoren med leider

=

220001

{3
Thens: 102 lllﬂlm

Leider sammen med toppen av H:S-reaktoren Beregnet spredning av H2S-gass

Figur 1-1 Illustrasjon med detaljer fra reaktoren og beregnet spredning av H,S-gass
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1. linje beredskap ble varslet og det ble utfart livieddende fagrstehjelp. Fire personer kom seg ned fra reaktoren pa
egenhand. En person matte laftes ned pa bare med kran.

Figur 1-2 Redning fra H,S reaktoren, 12.10.2016

1.2 Konsekvenser

Granskingsgruppen har klassifisert hendelsen med hgyeste faktiske alvorlighetsgrad Faktisk Rad 2 — Alvorlig
fraveersskade /alvorlig personskade og hgyeste mulige alvorlighetsgrad under ubetydelig endrede omstendigheter
Mulig Rad 1 — Dgdsfall. Ubetydelig endrede omstendigheter betyr at det bare var tilfeldig at alternative utfall av
hendelsen ikke inntraff, ikke hva som i verste fall kunne skjedd.

Fem personer ble behandlet pa4 Haukeland Universitetssykehus for alvorlige personskader som fglge av H2S-
eksponering. Granskingsgruppen mener at under ubetydelig endrede omstendigheter ville den skadde ikke fatt
livreddende farstehjelp tidsnok. Dette med bakgrunn i at:
e Det ikke kan forventes at en operatar setter egen sikkerhet til side for a bli igjen pa reaktortoppen og gi
livreddende farstehjelp
e Det var tilfeldig at det pagikk et koordinatormgte pa samme tid som hendelsen inntraff. Uten dette matet hadde
1. linje ikke hatt raykdykkere tilgjengelig for & gi den skadde oksygen
Hendelsen kunne med hgy sannsynlighet fatt et dgdelig utfall uten livreddende ferstehjelp.

Det var ogsa ubetydelig endrede omstendigheter at det |14 et gjenglemt tau pa reaktortoppen. Dette tauet ble brukt av en
reykdykker for & sikre den skadde. Ragykdykkeren gikk tom for luft og matte forlate den skadde alene pa reaktoren. |
perioden fram til den skadde ble hentet ned var han delvis bevisst og sveert urolig. Han kunne dermed ha falt ned fra

reaktoren om han ikke var blitt sikret med tauet. Reaktoren er omlag 14 meter hgy. Et slikt fall kunne gitt et dgdelig utfall.

Hendelsen klassifiseres med hgyeste alvorlighetsgrad Rad 1.
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1.3 Arsaker

Hendelsen skjedde ved at det var hgye konsentrasjoner av HzS pa toppen av reaktoren samtidig som fem personer gikk
opp for & inspisere innvendig rist i reaktoren. Tre av personene Klarte ikke & rgmme far de mistet bevisstheten. Utlgsende
arsaker for dette var:

H2S-reaktoren ble blast med trykkluft

Manglende risikovurdering i forkant av arbeidet

Utilstrekkelig markering av faremomenter knyttet til H>S-reaktoren
Manglende deteksjon av H2S-gass

Fluktmaske var ikke medbrakt og andedrettsvern ble ikke brukt

ok~ e

Granskingen har vist at ettermiddagsskiftet, som var pa jobb onsdag 12.10 2016, ikke hadde tilstrekkelig kompetanse og
var underbemannet i forhold til oppgavemengden. Normalt er det tre uteoperatarer pa Sture. Denne ettermiddagen var
det en. Sammen med utilstrekkelig informasjonsutveksling i skiftavigsing og manglende planlegging av arbeidet, farte
dette til at risiko ikke ble identifisert.

Granskingen har pavist mangelfull oppfalging av barrierene som skal forhindre personell fra & bli eksponert for HzS. Dette
skyldes at farepotensialet knyttet til H.S-reaktoren ikke ble identifisert og dokumentert ved installasjon i 1994. Dette har
fart til mangelfull kunnskap i organisasjonen knyttet til H.S-reaktoren. Det er ogsa avdekket utilstrekkelig risikovurdering
under lukking av funn fra verifikasjoner og gjennomganger som TTS (Teknisk Tilstand Sikkerhet), WEHRA (Working
Environment Health Risk Assessment) og TRA (Total Risk Analysis), samt vanskelige tilgjengelige retningslinjer og krav
om grenseverdier og forholdsregler knyttet til eksponering av H2S.

Det er granskingsgruppen sin oppfatning at en pa Sture ikke har klart & styre risiko knyttet til H.S-eksponering av
personell i henhold til forventningene og intensjonene gitt i overordnede krav til sikkerhet og sikring i FR10, Ref. /24/.
Mangler i styringen av beredskap bekrefter dette inntrykket. Granskingen har vist at flere av arsakene til hendelsen og
svakheter knyttet til beredskap er forhold som har veert kjent i organisasjonen over tid. Granskingsarbeidet har vist
manglende styring av risiko innen flere omrader og pa ulike niva i organisasjonen.

1.4 Beredskap og varsling

Varsling av 1. linje, 2. linje og Akuttmedisinsk kommunikasjonssentral (AMK) fungerte som forutsatt under hendelsen.

Beredskapsorganisasjonen organiserte seg slik at enkeltpersoner matte dekke flere roller. Dette farte til at:
o skadestedet ikke ble sperret av
e de skadde ble ikke tatt hand om far langt ut i forlapet
o raykdykkere gikk i innsats pa eget initiativ og alene
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1.5 Positive forhold

Innsatsen til personellet p& Stureterminalen denne ettermiddagen bidro sterkt til & begrense konsekvensene av

hendelsen. Det overordnede kravet i Statoil-boken «A redde liv er det vi prioriterer hgyest» ble innfridd.

To forhold har veert avgjgrende:

e Operatgrene varslet og fikk gitt beskjed om at luften matte stenges av. De passet pa den skadde, holdt hodet
hans utenfor kanten av reaktoren (der konsentrasjonen av H2S-gass var lavere), samt fikk gitt livreddende

farstehjelp
e Umiddelbar rgykdykkerinnsats av to koordinatorer

Bedriftshelsetjeneste, ledere og personalavdelingen har fatt gode tilbakemeldinger pa oppfalging av skadd personell og

pargrende etter hendelsen.

1.6 Anbefalinger for leering

Granskingsgruppen har gruppert de anbefalte tiltakene innenfor fire omrader.

Leering og forbedringsbehov knyttet til risikoforstaelse og barrierer

Identifisere risiko knyttet til H.S-reaktoren for & sikre baerekraftige tiltak

Sikre at teknisk informasjon knyttet til H.S-reaktoren holder et akseptabelt niva

Etablere arbeidsbeskrivelser for handtering av driftsforstyrrelser knyttet til H2S-reaktoren i SO03441

Etablere robuste barrierer for & unnga at personell blir eksponert for H2S fra reaktoren

Leering og forbedringsbehov knyttet til styrende dokumentasjon

Sikre tydelighet til hvor en finner krav til risikovurdering og ansvar forbundet med identifikasjon og oppfelging
av giftige gasser og kiemiske komponenter i prosesstrgmmer i den Igpende driften av anleggene

Sikre at det etableres entydige retningslinjer om risiko og forholdsregler knyttet til H.S

Leering og forbedringsbehov knyttet til ledelse og styring

Klargjare og styrke stedlig ledelse pa Sture for & fa innarbeidet C&L (Compliance & Leadership)

Sikre presisjon og kvalitet ved & sgrge for at C&L blir godt innarbeidet i hele organisasjonen

Leering og forbedringsbehov knyttet til beredskap

Skiftene ma til enhver tid vaere bemannet for & dekke alle beredskapsroller som er beskrevet i
beredskapsplanen. Det ma vzere kjent for alle hvem som innehar de ulike rollene

Sgrge for at beredskapen er organisert og beskrevet slik at personell er satt i stand til & utave rollene de
innehar. Eksempelvis lar rollene som innsatsleder og raykdykkerleder seg vanskelig kombinere

Sikre at skiftene utgver beredskapsroller likt i beredskapsgvelser

Vurdere engelsk terminologi for roller, som har skapt forvirring i beredskapsorganisasjonen

Redning fra hgyden er ikke beskrevet i beredskapsanalysen eller inkludert i beredskapsplanen. | Igpet av det
siste &ret har en pa Stureterminalen ved to anledninger improvisert redning fra hgyden

Utslipp av H2S-gass med pafalgende bekjempelse og redning er ikke beskrevet i beredskapsplanen
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2 English summary

The main purpose of this investigation in hindsight of the incident is to contribute to a constructive learning effect to
prevent recurrence and to achieve an improvement of the safety level. The work is performed to the investigation groups
best ability, and is based on assessment of available knowledge and information. The investigation team has not made
any assessment of legal aspects of the incident.

In case of any deviations between this English translation and the Norwegian text, the latter is governing.

2.1 The incident

In the afternoon 12 October 2016 five people went to blow air into the bottom of the H2S reactor at Sture. Two internship
students from a secondary school participated in the work. Sludge had built up in the reactor over time causing
operational problems.

The operators opened valves to allow air to enter the reactor and walked up the tank ladder to inspect the top of the
reactor. When they came up they noticed that it was uncomfortable and difficult to breathe. Within a short time three
people lost consciousness. The other two managed to get down from the tank and shut off the air supply.

Ladder and top of H2S-reactor Calculated dispersion of H2S-gas

Figure 2-1 lllustration with details of the reactor and calculated dispersion of H,S-gas
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Emergency response (Line 1) was notified and life-saving first aid was performed. Four people managed to get down
from the reactor on their own. One person had to be lifted on a stretcher by crane.

Figure 2-2 Rescue from H,S reactor 12 October 2016

2.2 Consequences

The investigation team has classified the incident as a HSE incident with highest actual degree of seriousness Actual
Red 2 — Serious lost time injury/serious injury) and highest potential degree of seriousness under slightly different
circumstances Potential Red 1 - Fatality. Slightly different circumstances mean that it is only by chance that alternative
outcomes of the incident did not occur, and not what could have happened in worst case.

Five people were treated at Haukeland Universitetssykehus for serious injuries as a result of the H2S exposure.

The investigation team believes that under slightly different circumstances the injured would not have received life-saving
first aid. This on the basis that:
e It cannot be expected that an operator puts his own safety aside and remains on the reactor top in order to
provide life-saving first aid
e It was a coincidence that a coordinator meeting was held at the same time as the incident occurred. Without this
meeting Emergency response (Line 1) would not have had smoke divers available to provide the injured with
oxygen

Without life-saving first aid the incident could with high probability had a fatal outcome.

It was also slightly different circumstances that there was an abandoned rope on the reactor top. This rope was used by
one of the smoke divers to secure the injured. The smoke diver ran out of air and had to leave the injured alone on the
reactor top. In the period until the injured was lifted down from the reactor top he was partly conscious and very uneasy.
He could thus have fallen down from the reactor if he had not been secured with the rope. The reactor is about 14 meters
high. Such a fall could be given a fatal outcome.

The incident is classified by highest degree of severity Red 1.
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2.3 Causes

The incident occurred when there were high concentrations of H2S on the top of the reactor at the same time as five
people went up to inspect grating in the reactor. Three of the people were unable to escape until they lost consciousness.
Direct causes for this were:
1. The H2S reactor was blown with compressed air
Lack of risk assessment prior to operation
Inadequate labeling of hazards associated with H2S
Lack of detection of H2S gas
Escape mask was not brought to the workplace and full face mask with breathing air was not used

ok N

The investigation has shown that the afternoon shift Wednesday 12 October 2016 had insufficient competence and being
understaffed with respect to the workload. Normally there are three outdoor operators at Sture. This afternoon there was
one. Combined with insufficient information exchange during shift handover and lack of planning of the work this led to
the risk not being identified.

The investigation has proven inadequate follow up of barriers to prevent personnel from being exposed to H2S. This is
because the risk potential associated with the H2S reactor was not identified and documented during the installation in
1994. This has led to knowledge gaps in the organisation related to the H.S reactor. Inadequate risk assessment is also
revealed during the closing of the findings from the verifications and reviews like TTS (Technical Condition Safety),
WEHRA (Working Environment Health Risk Assessment) and TRA (Total Risk Analysis). Guidelines and information on
threshold values and precautions in the management system related to the exposure of the H2S is ambiguous.

The opinion of the investigation team is that the organisation at Sture and Kollsnes have not managed risks associated
with the H2S exposure of personnel according to the expectations given in the requirements above. Identified deficiencies
in the the management of the emergency response confirms this impression. The investigation has shown that several of
the causes of the incident and weaknesses related to emergency response are factors that have been known in the
organisation over time. The investigation work has shown a lack of risk management in several areas and at different
levels of the organization.

2.4 Emergency preparedness and notification

Notification of Emergency Response Line 1, Line 2 and Emergency medical communications center (AMK) functioned as
intended during the incident.
The emergency organisation organised themselves in such a manner that individuals had to cover multiple roles. This led
to the

e accident site not being cordoned off

e injured personnel not being taken care of immediately

e smoke divers taking action on their own initiative and alone
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2.5 Positive aspects

The efforts of the personnel at the Sture Terminal this afternoon contributed greatly to limit the consequences of the
incident. The overall requirement of the Statoil book "Saving lives is our highest priority» was successful.

Two factors have been crucial regarding the total potential of the event not occurring:
. Operators reacted, looked after the injured, held his head off the edge of the reactor, as well as gave life-saving
first aid
. Immediate smoke diver action by two coordinators

Corporate health services, managers and department for human resources have received good feedback on the follow
up of the injured personnel and next of kin after the incident.

2.6 Recommendations for learning

The investigation team has grouped the recommended measures in four areas.

Learning and improvement needs related to understanding risk and barriers

Identify risks associated with H»S reactor

Ensure that technical information related to the H»S reactor meets an acceptable level

Establish work descriptions for handling operational disruptions related to H2S reactor is not included in
S003441-Opr

Establish robust barriers to prevent personnel exposure to H2S from reactor

Learning and improvement needs related to governing documents

Ensure clarity in terms of how one finds requirements regarding risk evaluations and responsibility
associated with the identification and monitoring of toxic gases and chemical components in process
streams (intermediates) in the ongoing operation of the facilities

Ensure the establishment of clear guidelines about risks and precautions associated with H2S.

Learning and improvement needs related to leadership and management

Clarify and strengthen safety management at all levels of management

Ensure precision and quality in all areas and at all levels by ensuring that C&L is well integrated in the
organisation

Learning and improvement needs related to emergency preparedness

The shifts must always be staffed to cover all emergency roles described in the emergency preparedness
plan. It must be known to everyone who holds the different roles

Ensure that emergency response is organized and described so that personnel are put in a position to
exercise the roles they are given. For example, the roles of Incident Commander and lead smoke diver are
difficult to combine

Ensure that the shifts carry out the emergency preparedness roles in an equal manner in emergency drills

Evaluate english terminology for roles that seem to have created confusion in the emergency response
organisation

Rescue from height is not described in the emergency preparedness analysis or included in the emergency
preparedness plan. Sture has on two occasions improvised rescue from height

Discharge of H2S-gas involving combating and rescue is not described in the emergency preparedness
analysis or included in the emergency preparedness plan.
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Mandat og gjennomfgring av granskingen

Mandat

Mandat for gransking av arbeidsulykke ved H2S reaktor pa Sture terminalen, RUH1487964

Bakgrunn:

Onsdag 12. oktober kl. 16.05 ble det varslet om en arbeidsulykke pa Sture. Fem personer ble sendt til
Haukeland sykehus etter a ha blitt eksponert for H2S-gass (hydrogensulfid). De ble eksponert for
H2S-gassen under arbeid pa renseanlegget for oljeholdig vann inne pa terminalomradet.

Det er utfart gassmalinger og det er ikke fare for ytterligere eksponering. Omradet er sperret av.
Ngdetater og Ptil er varslet.

| overensstemmelse med selskapets krav nedsettes det en granskingsgruppe for a:
Klarlegge hendelsesforlep og bakgrunn for forholdet

Identifisere utlzsende og bakenforliggende arsaker, samt rsaker knyttet til ledelse og styring
Identifisere eventuelle avvik fra styrende dokumentasjon

Identifisere barrierer som har sviktet og manglet, samt barrierer som har fungert

Vurdere varslings- og beredskapsmessige forhold

Vurdere hendelsens totale potensial

Sjekke for tilsvarende hendelser/forhold og erfaringsoverferinger fra disse

Gi anbefalinger og foresla tiltak relatert til hendelsen/forholdet

e @& @ @ @& @& @ @

Hovedformalet med denne granskingen i ettertid av hendelsen er & bidra til en konstruktiv
leeringseffekt for & forhindre gjentagelse og for 4 oppna en forbedring av HMS nivaet.

Granskingsgruppen bestar av:

Kristin Budal Ellingsen, Granskingsleder, COA INV

Stig Laksfoss, medgransker, SSU PM KAR

Bjern Harald Korsfur, Arbeidsprosesser O&M, TPO OMMM OMM
Katrine Furnes Havre, Spesialist arbeidsmedisn, SSU HWE OHS
Knut Havard Nordstad, Prosess sikring, R&T PTC EC

Rune Johannessen Rong, HYO PM S&K

Granskingsgruppens medlemmer skal i den perioden granskningen pagar ha dette som sin farste
prioritets arbeidsoppgave og veere tilgiengelig nar granskningsarbeidet krever dette. Oppdragsgiver for
granskingen er Lars Rosenlgv Jensen, SVP Ops, MMP PM. Oppdragsgivers representant er Kjartan
Algray, Proj.Leader O&M. Granskingen skal gjennomfares p& oppdragsniva 2, i henhold til gjeldende
krav og retningslinjer for ulykkesgransking.

Tentativ tidsplan for granskingsarbeidet:
* Rapportutkast for hering innen 25.11,2016.
e Endelig rapport innepAQ'

Dato / Lars Rosenlav Jensen
SVP Ops, MMP PM
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3.2 Endringer i mandat

Frist for hgringsutkast ble flyttet fra 25.11.2016 til 02.12.2016 og for endelig rapport fra 09.12.2016 til 16.12.2016. Dette
ble gjort pa grunn av sykefraveer og ferieavvikling i granskingsgruppen.

3.3 Granskingsarbeidet

Gransking ble besluttet 13.10.2016, og granskingsgruppen ble etablert samme dag. Granskingsarbeidet har bestatt av
befaring pa hendelsesstedet, innhenting og gjennomgang av relevante dokumenter, intervjuer og beregninger. Til
sammen 32 intervjuer ble gjennomfart i granskingen, App A. Granskingsarbeidet er utfgrt i henhold til Statoil sin
granskingsprosess som beskrevet i ARIS INV101.

Det er gjennomfgrt mater for & samle inn informasjon om H2S-reaktoren, organisasjonen pa Sture og beredskapen under
hendelsen:

e Mate med Anette AEsgy fra TPD R&T FT PT OPS, fagekspert innen vannbehandling bade offshore og onshore

e Mgte med Gunnar H. Kristiansen, som var leid inn til Sture som driftsingenigr fra om lag 2000 til 2011. Han har i
denne perioden hatt et saerlig ansvar for oppfalging av vannrenseanlegget

¢ Mgte med Dygarden Brannvesen representert ved to av brannmennene som deltok i beredskapen, samt brann
og beredskapssjef Jan Gaute Haug

e Avklaring over telefon med Frode Bgdtker i Bergen Brannvesen omkring utrykningstid fra Bergen til Sture

e Mgte med deler av gruppen som utfgrte OTS (Operasjonell Tilstand Sikkerhet), Ref. /1/ pa Sture og Kollsnes i
april 2015

e Mgte med fagleder yrkeshygiene Ellen Katrine Jensen, yrkeshygeniker pa Mongstad Anne Helene Skorve og
radgiver innen styrende dokumentasjon Unni Pedersen

Olav Seeter fra TPD R&T FT SST har utfart gasspredningsanalyser. Disse er lagt ved i App D.

En samlet granskingsgruppe star bak rapporten.
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4 Bakgrunnsinformasjon

4.1 Stureterminalen

Trondheimn

Norge

Sture g Oslo
ergen =

fStavanger

Figur 4-1 lllustrasjon fra Stureterminalen

Stureterminalen ligger i dygarden kommune i Hordaland. Terminalen ble startet opp i desember 1988.

Terminalen pa Sture er en utskipningshavn for raolje. Anlegget mottar rdolje og kondensat fra Oseberg gjennom Oseberg
Transport System og raolje fra Grane gjennom Grane Oil Pipeline.

Pa Sture er det to kaianlegg som kan motta oljetankere pa opp til 300.000 dadvekttonn, fem raoljekaverner, en LPG-
kaverne (Flytende petroleumsgasser, pa engelsk Liquefied Petroleum Gases) og en ballastvannkaverne.
Prosessanlegget p& terminalen gjenvinner de letteste komponentene fra raoljen og disse blir tatt ut i LPG-mix og Nafta.
Stabilisert rdolje og LPG-mix blir lagret i fiellagre og deretter utskipet over kai. Det blir ogsa eksportert LPG-mix og Nafta
fra terminalen via Vestprosess-rarledningen til Mongstad. | dag anlgper det 150-160 olje- og LPG-tankskip per ar til
Sture.
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4.2 Sted for hendelsen

Hendelsen fant sted i vannrenseanlegget omrade R38 pa toppen av HzS-reaktoren. Omradet er markert med rgdt i Figur
4-2. H2S-reaktoren er markert i Figur 4-2. og vist i Figur 4-3. Reaktoren er om lag 14 m hay og har en diameter pa 5 m.

Figur 4-2 Hendelsen fant sted i omrade R38 pa Sture

Figur 4-3 H,S-reaktoren pa Sture
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4.3 H2>S-reaktoren

Vann fra kavernene pa Sture inneholder hydrogensulfid (H2S) som er Igst i vannet. Vannet bestar primzert av produsert
vann fra felt og forurenset lekkvann og regnvann fra produksjonen pa land.

Nar H.S frigjares til luft gir det en ubehagelig og vond lukt i lave konsentrasjoner. Reaktoren ble installert som et
pilotprosjekt for & redusere vondt lukt fra vannrenseanlegget. Denne lukten var plagsom for personell inne p& anlegget og
for naboer til Stureterminalen.

H2S-reaktoren sin funksjon er & redusere innholdet av H2S i vannet fra kavernene far det renner til de dpne bassengene i
vannrenseanlegget (system 44). Reaktoren ble prosjektert som en atmosfaerisk bioreaktor, bygget og satt i drift pa Sture i
1994. P& grunn av teeringsskader pa betongen ble reaktoren revet og bygget opp igjen i 2012.

Reaktoren er bygget som en tett beholder i betong med et kort, 300 mm, ventileringsrer pa toppen. Ventileringsraret er
utstyrt med en veerbeskyttende «hatt» og har sitt utlgp like over reaktortoppen. Ventileringsraret skal sikre at det ikke
oppstar vakuum eller overtrykk i reaktoren.

H.S-reaktoren er utstyrt med en sparkelist, om lag 100 mm hgy, og rekkverk pa reaktortoppen. Reaktoren har en
sirkulasjonspumpe med tilhgrende rarfgring. Hensikt er & holde en jevn hgy veeskehastighet og homogenisering av
Nutriox®! konsentrasjonen i vannet opp igjennom biokulturen.

Tilfarselsrgrene fra kavernepumpene og sirkulasjonspumpen gar inn via reaktortoppen og ned til bunnen av reaktoren.
Inne i reaktoren er det to rister. En nedre rist og en gvre rist. Ristenes oppgave er a holde fyllegemer (ofte kalt
«blomsterpotter») pa plass inne i reaktoren. Fyllegemenes oppgave er a lage en stor overflate som bakteriekulturen kan
vokse pd. Bakteriekulturen etableres ved a tilsette septik/kloakk. En prinsippskisse av H.S-reaktoren er vist i Figur 4-4.
under. Mer utfyllende informasjon om HzS-reaktoren er lagt ved i App C.

Avlufting

Inspeksjonsluke

Rist i topp

Fyllegemer

Tilferselsror fra
kavernepumper og
sirkulasjonspumpe

Rist i bunn

Figur 4-4 Prinsippskisse av H,S-reaktoren

1 Nutriox® er et produkt fra Yara som bli tilsatt i H2S-reaktoren for & fierne og forebygge dannelsen av hydrogensulfid
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Behovet for vannrensekapasitet pa Sture har avtatt over tid. Dette har medfart at vannrenseanlegget inkludert H2S-
reaktoren har blitt kjgrt med lav kapasitetsutnyttelse. For & unnga generende lukt i omradet, har vannrenseanlegget i
perioder med ugunstige vindretninger vaert stoppet.

Den daglige driften av H2S-reaktoren er hovedsakelig manuell og styres av skiftene. Operatgrene gar faste runder innom
vannrenseanlegget og granskingsgruppen har fatt fortalt at et av punktene som blir sjekket er at sirkulasjonspumpen til
H2S-reaktoren gar. Dosering av Nutriox® styres basert pd analyser av vann inn og ut av reaktoren med hensyn til
overskudd av nitrat og H2S innhold. Vedlikeholdet av reaktoren er i hovedsak basert pa korrektivt vedlikehold. Det vil si at
arbeid pé reaktoren blir igangsatt basert pa observasjoner om at driften i reaktoren er ustabil. Eksempler pa dette er
vannlekkasjer og fyllegemer pa avveier. Arbeidet med & gjenopprette stabil drift i reaktoren utfgres av driftspersonell uten
arbeidsordrer og utenom arbeidstillatelsessystemet (AT). For arbeid utfgrt av andre avdelinger eller leverandarer kreves
AT.

Det foreligger en mal for forbyggende vedlikehold (FV), (Maintenance Item 10202571) i SAP som stiller krav om arlig
rengjgring ved hjelp av spyling med luft eller vann og drenering av reaktoren. Denne arbeidsoperasjonen er registrert
utfart arlig, siste gang i februar 2016. | 2013 er arbeidsoperasjonen registrert utfgrt med kun luftblasing.

| 2012, da den nye reaktoren ble bygget, ble det utarbeidet et forslag til en vedlikeholdsplan for H2S-reaktoren, Ref. /9/.
Basert pa erfaringer med drift av gammel reaktor, anbefaler planen en 5-arlig lutvask og spyling av reaktormedium
inkludert mekanisk sjekk av gvre rist i reaktor. Vedlikeholdsplanen anbefaler ikke kun luftblasing av reaktor. Anbefalingen
finnes kun som et notat og er ikke implementert som en FV-rutine i SAP. | notatet er det anbefalt & utfgre lutvask og
spyling av reaktoren i 2016. Granskingsgruppen kan ikke finne at det er blitt gjort.

4.4 H2S-gass

H:S er en fargelgs og sveert giftig gass. Gassen lukter sterkt av ratne egg ved lave konsentrasjoner og far en sgtlig
kvalmende lukt ved litt hgyere konsentrasjoner, far luktesansen lammes. H.S dannes nar sulfatreduserende bakterier
bryter ned svovelforbindelser i olje/vann eller ved forratnelse av organisk materiale.

Noen egenskaper ved H:S:
e HaS kan veere Igst i olje og vann
e H2S er 1,2 ganger tyngre enn luft
e H2S er svaert brannfarlig med nedre eksplosjonsniva (LEL) = 4 % (40 000 ppm)

Tabell 4-1 Akutte effekter av H,S-pavirkning hentet fra «Informasjon om H,S pa Mongstad», GL0279 Ref. /2/

Konsentrasjon i ppm, Akutte effekter
(omtrentlige verdier)
0,0005-0,3 Nedre luktegrense
10-15 Svake tegn til gye- og halsirritasjon. Kan forarsake kvalme
100 Maksimum H»S-niva, hvor mennesker kan evakuere umiddelbart uten fysiske alvorlige skader
70 -150 Luktesans forsvinner. @yne, hals og lunger irriteres i lgpet av f& minutter
150 - 400 Svimmelhet, pustevansker, hoste, sterk irritasjon av gyne, hals og lunger. %2 -1 time med
eksponering er livstruende. Lungegdem kan opptre sa sent som 48 timer etter eksponering
400 — 700 Bevistlgs og ded etter f& minutter
> 1000 @yeblikkelig pustestans og bevisstlgshet etter et innpust
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Det er TR0926 Working environment Ref. /14/, som hjemler Statoils grenseverdier for eksponering, OEL (Occupational
Exposure Limit). Det er ACGIH’s (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) anbefalte verdier som er

Statoils krav, safremt de nasjonale kravene ikke er strengere. Statoil grenseverdier for eksponering av personell i forhold
til H2S i Norge er gitt i Tabell 4-2.

Tabell 4-2 Statoil grenseverdier for H,S i Norge

CAS nr Navn Gjennomsnitt over skiftet Korttidsgrense Takverdi
(8 timer) (15 minutt) (aldri overskrides)
7783-06-4 | Hydrogensulfid, H2S | 1 ppm 5 ppm 10 ppm

| Igpet av et arbeidsskift (8 timer) skal en overholde gjennomsnittsverdien 1 ppm, aldri ha en hgyere gyeblikksverdi enn
10 ppm, og innenfor 15 minutters intervaller ikke overskride 5 ppm som gjennomsnitt.

ACGIH anbefaler verdier utelukkende basert pa helseeffekter. Verdier angir det niva en antar at nesten alle arbeidere kan
eksponeres for, dag etter dag, over et helt arbeidsliv, uten negative helseeffekter.

| tillegg brukes IDLH (Immediate Dangerous to Life and Health) verdier i ARIS arbeidsprosess OM205.02 — Utfare entring
— Mid & Downstream. IDLH for H.S er satt til 100 ppm.

De norske grenseverdiene er basert pa det som tidligere het administrative normer. Fastsettelsen av dem tok hensyn til
teknologi, skonomi og helseeffekt til forskjell fra ACGIH som kun ser p& helseeffekt.

4.5 H2S-verneutstyr

Sture har beskrevet krav til verneutstyr for entring av omrader med fare for H2S i sitt System- og operasjonsdokument for
System 44 — Behandling av oljeholdig vann, SO03441 Ref. /15/. Fglgende er beskrevet:

«Verneutstyr ved arbeid med H.S.

Ved entring av omrader med en H2S konsentrasjon over administrativ norm skal heldekkende friskluftsmaske med
overtrykk og kjemikaliedrakt benyttes. Ved arbeid i omrader med H2S konsentrasjoner under administrativ norm,
anbefales det som et minimum & bruke filtermaske type B og hansker av nitril. Dersom man kjenner H.S lukt gijennom
filteret skal filteret kastes og nytt anvendes.

Det er viktig & bruke gassmaler med H2S visning ndr man skal inn i omrader der det kan forekomme H2S. H2S maleren
skal sl&s pd i frisk luft.»

Det refereres ogsa til at informasjon om HS er hentet fra informasjonspakke «H:S Introduksjon / underlag» som er linket
inn i dokumentet. Kilden til dette dokumentet er uklar.

Sture og Kollsnes Personlig HMS-handbok for Statoils landanlegg, GL4100 Ref. /18/, har beskrevet tiltak ved H2S-
lekkasje. Her er det beskrevet sjekkpunkter for omrader med fare for akutte utslipp av HzS.

P& Sture er bzerbare H>S-malere tilgjengelige pd AT-kontoret ved siden av kontrollrommet. Alle operaterer har fatt tildelt
halvmasker og er selv ansvarlig for & skifte filter i maskene. Helmaske med pusteluft og heldekkende drakt til vern mot
kiemikaliesprut, sdkalt «splashdrakt», er tilgjengelig pa brannstasjonen. Denne typen masker er videre i rapporten omtalt
som andedrettsvern. Andedrettsvern skal beskytte arbeidstakeren, enten gjennom & filtrere omgivelseslufta gjennom filter
pa en maske, eller ved & hente ekstern luft fra flaske eller pusteluftanlegg.

Statoil har flere lokale styrende dokumenter og veiledninger som beskriver hvordan en skal forholde seg til H2S.
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e GL4171 Handbog om Svovelbrinte (H2S), Ammoniak (NHs) og Svoveldioxid (SO-) (Gyldig for Kalundborg) Ref.

116/

¢ WR9099 Hydrogen Sulfide Contingencies (Gyldig for DPUSA Onshore) Ref. /17/

e TR3508 H:S Contingencies for drilling and well activities Ref. /26/
e WR2506 Styring av helse og arbeidsmiljgrisiko Ref. /27/

e GL0470 Tetthetstesting av andedrettsvern Ref. /28/

e OM105.09 Maling, behandling og dokumentering av slop far ilandfaring — Upstream Offshore
e Maskeguide UPN

4.6

Organisering og ansvarsforhold

Statoils organisasjon for MMP PM (Marketing Midstream and Processing - Processing and Manufacturing) omfatter
Kollsnes og Sture anleggene i en felles enhet S&K. MMP PM sin organisasjonsstruktur er vist i Figur 4-4.

Processing and
Manufacturing

(MMP PM)

Communication

Safety, Security and
Sustainability

Finance, Risk and
Analysis

People and
Leadership

Technical and plant
optimisation

(MMP PM TPO)

Sture and Kollsnes
(MMP PM S&K)

Karstg
(MMP PM KAR)

Hammerfest LNG
(MMP PM LNG)

Tjeldbergodden
(MMP PM TBO)

Mongstad
(MMP PM MON)

Kalundborg
(MMP PM KAL)

Figur 4-4 MMP PM organisasjonskart, Ref. /3/

Organisasjonen for Sture og Kollsnes anleggene er vist i Figur 4-5. | organisasjonskartet betyr heltrukken linje
rapportering bade ressurs/ linje og oppgavemessig, mens stiplet linje betyr ressurs/ linjerapportering i annen linje.
Organisasjonen er beskrevet naermere i OMCO04, Sture og Kollsnes (MMP PM S&K) - Organisasjon, ledelse og styring,

Ref. /3/.
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Sture og Kollsnes
(MMP PM S&K)

Safety, Security and

Communication = § = Sustainability

Finance, Risk and L ) People and

Analysis Leadership
[ 1 T = == -
Drift Vedlikehold Pro;ecct, PlaT and S&K Operations Technical S&K
(MMP PM S&K OPR) (MMP PM S&K ontro (MMP PM S&K BCLT) (MMP PM S&K TPO)
MAIN) (MMP PM S&K PPC)

Figur 4-5 MMP PM S&K organisasjonskart, Ref. /4/
MMP PM S&K er ansvarlig for drift, vedlikehold og modifikasjoner av prosessering og terminalfasiliteter pa Sture og

Kollsnes.

@verste plassjef for badde Sture og Kollsnes er VP (MMP PM S&K). Plassjef har med seg et lederlag som vist i figuren
over. Dette lederlaget har sine kontorplasser pa Kollsnes.

Alle skift pa Sture og Kollsnes er organisert under leder Drift (MMP PM S&K OPR). Pa Sture ledes hvert skift av en
skiftleder. Han/hun har med seg en koordinator som fungerer som fagansvarlig og stattefunksjon til skiftleder, som kan

bista i felt.

Normal bemanning pa skiftene pa Sture er vist i Figur 4-6 under:

Skiftleder

Koordinator

| | | | | |
SKR SKR
Operatgr Operatgr Operatgr Operatgr Operatgr

Figur 4-6 Skiftbemanning pa Sture

Sture og Kollsnes deler SSU (Safety, Security & Sustainability) ressurser. | perioden granskingen pagikk besto SSU
avdelingen av to ingenigrer innen ytremiljg, en person innen «performance», samt leder. Sikkerhetsdelen var ivaretatt av
stillingen for performance og leder. I tillegg har Port Facility Security Officer (PFSO) en oppgaveleveranse knyttet til
sikring.
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SSU enheten er blant annet ansvarlig for, Ref. /5/:

e Statte og utfordre linjen

e Risikostyring

e Helse og arbeidsmiljg

e Trening og kompetanseutvikling innen HMS

¢ Implementere laering og beste praksis innen HMS

Pa Sture og Kollsnes er det ogsa tilknyttet en bedriftslege og en sykepleier innen arbeidsmedisin. Bedriftslegen deler
Sture og Kollsnes med Mongstad. Det er ingen yrkeshygieniker stasjonert pa Sture og Kollsnes. Dette er ressurser som
blir hentet inn ved behov.

Teknisk driftsstatte er organisert under Technical and plant optimisation (TPO). Denne enheten har blant annet ansvar
for, Ref. /5/:

e  Styre teknisk integritet

o Teknisk statte til drift og vedlikehold

e Stgtte til modifikasjoner og TPD prosjekter

4.6.1 Utplasseringselever

Granskingsgruppen har i granskingen undersgkt rutinene for mottak av utplasseringselever pa skiftene pa Sture. Hvert ar
er om lag 200 elever utplassert pa Karstg, Mongstad, Tjeldbergodden, Hammerfest, Sture og Kollsnes. Elevene er typisk
med pa skift over en periode pa 14 dager.

Utplasseringselevene far tildelt et arbeidsted gjennom loddtrekning pa skolene. Hver skole har en kontaktperson som
Statoil forholder seg til ved inntak av elevene.

Utplasseringselevene registreres i SAP med ngdvendig kontaktinformasjon i forkant av oppholdet. For & fa ngdvendige
tilganger til bygg og fabrikkomrader gjennomgar utplasseringselevene et interaktivt sikkerhetskurs. (Sikkerhetskurset
varer i om lag 2 timer og er i henhold til «kAdgang til og ferdsel pa fabrikkomradet», WR1552 Ref. /6/ og «Interaktivt
Sikkerhetskurs, HMS24 og LSR (Livreddende Sikkerhetsregler», WR2602 Ref. /7/). Det er besluttet at elevene ikke har
behov for HMS24 oppleering. P& Sture er det valgt at utplasseringselevene skal veere med pé ettermiddagsskiftene.
Disse skiftene er roligere enn dagskiftet, og siden noen av elevene er under 18 ar skal de ikke jobbe pa nattestid.

Granskingsgruppen har blitt fortalt at utplasseringselever far vaere med p& normale driftsjobber som skiftet vurderer &
veere trygge & delta pa. Elevene far ingen selvstendige arbeidsoppgaver. Leerlinger som er pa andre aret blir ofte brukt til
& vise og falge utplasseringselevene rundt.

Det er gjort et sgk i Synergi etter HMS hendelser i MMP PM med sgkeord «elev» for perioden 01.01.2005 frem til i dag.
Her er det funnet fire saker som omhandler utplasseringselever:
e En utplasseringselev hadde tatt med seg mobiltelefon inn pa anlegget. Karstg 12.02.2009 (1070907)
e En elev med kjent epilepsi fikk et illebefinnende i administrasjonsbygget. Hammerfest 23.01.2012 (1277840)
e En utplasseringselev som trakket over. Ankelen ble behandlet med is. Mongstad 16.01.2013 (1340266)
e En utplasseringselev hadde tatt med seg mobiltelefon inn p& anlegget. Mongstad 11.02.2014 (1396553)

Det er granskingsgruppen sitt inntrykk at bade skiftpersonell og utplasseringselever opplever utplasseringen pa
Stureterminalen som noe positivt.
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5 Hendelsesforlgp og beredskap

5.1 Hendelsesforlap

Det er under fokusert pa de aktivitetene og delhendelsene som hadde betydning for den ugnskede hendelsen og
konsekvensene. Andre aktiviteter er tatt med i den grad det er ngdvendig for & forstd hendelsesforlgpet.

Om formiddagen mandag 10.10.2016 ble det oppdaget en vannlekkasje fra toppen av H2S-reaktoren pa Sture.
Reaktoren ble stoppet og to driftsoperatarer gikk opp pa reaktoren for & undersake hvor vannlekkasjen kom fra. Det ble
konkludert med at det hadde bygget seg opp slam inne i reaktoren som hindret gjennomstrgmning av produsertvann i
reaktoren. Formiddagsskiftet anbefalte at jobben med & blase reaktoren med luft og drenere slammet burde gjgres pa et
ettermiddagsskift. Reaktoren ble deretter startet opp igjen.

Klokken 1:30 natt til onsdag 12.10.2016 ble det pa nytt oppdaget en vannlekkasje fra toppen av reaktoren. Det ble ogsa
funnet fyllegemer i inntaket til vannrenseanlegget. Reaktoren ble stoppet og det ble besluttet & avvente videre arbeid til
det ble lyst ute.

Jobben med & inspisere reaktoren ble diskutert p& skiftmatet om morgenen 12.10.2016 og fart opp pa en tavle i
kontrollrommet som synliggjer dagens risiko.

Omlag klokken 13:00 pa dagskiftet 12.10.2016 ble HzS-reaktoren inspisert av to driftsoperatgrer. Driftsoperatarene tok
med seg gassmalere og andedrettsvern i form av filtermasker. P& vei opp leideren pa HzS-reaktoren fikk de utslag pa
gassmalerne. De gikk ned og kledde seg opp med andedrettsvern (ekstern luft fra flaske) og beskyttelsesdrakt fer de gikk
opp igjen. Operatarene apnet luken pa toppen av reaktoren og inspiserte risten som holder fyllegemene pa plass. Det ble
malt 15 ppm H2S i brysthgyde pa toppen av reaktoren. Nede ved luken gikk gassmaleren i «peak». Det vil si at det ble
malt verdier over 100 ppm H:S. Risten inne i reaktoren |a pa rett plass.

| skiftoverleveringen klokken 13:45 onsdag 12.10.2016 ble en enig om at ettermiddagsskiftet skulle blase reaktoren med
luft og drenere slam for sa & starte reaktoren igjen. Arbeidsoperasjonen ble fgrt opp pa tavlen med oversikt over dagens
gjigremal. Det ble ikke informert om at det var malt hgye verdier av H,S pa reaktortoppen fra formiddag- til
ettermiddagsskiftet.

Klokken 14:00, 12.10.2016 stilte koordinatorene fra de seks skiftene i beredskapsrommet til et planlagt mate. Mgtet var
kommet i stand for & planlegge en samling en skulle ha sammen med personell fra Kollsnes. Koordinatorene, som ikke
inngikk i skiftet, var inne fra friperiodene sine for a delta pa dette matet.

Normal skiftbemanning pa Sture er skiftleder, koordinator, to operatgrer i kontrollrommet og tre uteoperatgrer. Denne
ettermiddagen var det stedfortreder inne for skiftleder. En koordinator som deltok i koordinatormgtet. Det var to
operatgrer i kontrollrommet og en uteoperatar. | tillegg var det en uteoperatar pa oppleering, en lzerling og to
utplasseringselever.

Operatgarl startet ettermiddagsskiftet med & hente inn arbeidsordrer. Operatgr2, som var p& oppleering, fikk en forklaring
av koordinator omkring HzS-reaktorens virkemate og hvordan jobben med & blase Iuft inn pa reaktoren skulle gjares.
Operatar2 oppfattet at det skulle blases luft inn i bunnen pa reaktoren for a lgse opp slammet som hadde bygget seg
opp. Dette matte gjgres forsiktig for & unnga at risten pa toppen av reaktoren lgftet seg.
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En stund far klokken fire syklet Operatgrl, Operatgr2, Leerling, Utplasseringselevl og Utplasseringselev2 fra
kontrollrommet til vannrenseanlegget. De hadde ikke med seg baerbare H.S-malere eller &ndedrettsvern. Operatarl
apnet opp den farste ventilen for luft inn pa HzS-reaktoren. Blindingen for lufttilfarsel var allerede fjernet. Operatgr2 apnet
litt pa den siste ventilen for luft inn pa H.S-reaktoren. Begge ventilene og blindingen er plassert pa bakkeniva pa
vestsiden av HzS-reaktoren.

Operatgrl, Operatar2, Leerling, Utplasseringselevl og Utplasseringselev2 gikk deretter opp leideren p& HzS-reaktoren for
4 sjekke at risten pa toppen ikke hadde flyttet seg. Operatgrl, Operatar2, Leerling, Utplasseringselevl gikk inn pa HS-
reaktoren mot hgyre og nordover. De kjente at det var ubehagelig og tungt & puste. Operatgrl og Operatgr2 oppfattet
faren og forstod at de matte komme seg ned fra reaktortoppen. Utplasseringselev2 kom sist opp pa reaktoren. Etter bare
noen f& sekunder besvimte han og falt mot venstre.

Basert pa beregninger og medisinske konsekvenser mener granskingsgruppen at alle de fem personene pa dette
tidspunktet var eksponert for H.S-konsentrasjoner i omradet mellom 400 og 2000 ppm.

| Figur 5-1 er det en illustrasjon med detaljer fra reaktoren og beregnet spredning av H2S-gass.

Run: 220001
Var: FMOLE 3D.H25
Time: 102.00 s (1020)
T T e W B S e X\ ST My, W TR P T N W S T T

Leider sammen med toppen av H>S-reaktoren Beregnet spredning av H2S-gass

Figur 5-1 lllustrasjon med detaljer fra reaktoren og beregnet spredning av H.S-gass
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5.2 Beredskap

Beredskapen er beskrevet i kronologisk rekkefglge i Tabell 5-1 under. Tidspunkt i tabellen under merket med ~ er
estimert ut fra hvordan historien er blitt fortalt i intervju. Tidspunkt uten merking er hentet fra logger.

Tabell 5-1 Beredskap

1_2'10'2016 Delhendelse/Aktivitet
Tid
~16:00 Operatarl og Operatgr2 dro Utplasseringselev2 bort fra avluftingen p& H2S-reaktoren og serget for
at hodet hans var utenfor kanten pa reaktoren. Dette ble gjort for & sikre st@rst mulig grad av frisk luft
~16:00 Leerling og Utplasseringselevl gikk ned fra H2S reaktoren og stengte for luft inn pa reaktoren pa
beskjed fra Operatgrl og Operatar2
16:05 Operatarl fikk varslet kontrollrommet over radio
16:06 AMK ble varslet (16:07:11 ble notert hos AMK)
~16:06 SKR operater varslet koordinatorer pa mgte i beredskapsrommet. Koordinatormgtet var flyttet fra
servicebygget til beredskapsrommet for & sikre neerhet til skiftet.
~16:06 Operatarl gikk ned leideren for & hente pusteluft. Han besvimte pa vei ned i leideren, falt om lag 3-4
meter ned, og ble liggende en kort stund pa gverste avsats i leideren fgr han kom til bevissthet
~16:06 Operatgr2 valgte a bli igjen hos Utplasseringselev2 for & gi livreddende ferstehjelp og forhindre fall
fra toppen av reaktoren. Etter kort tid besvimte ogsa Operatar2 pa toppen av HzS-reaktoren
~16:06 Laerling kommuniserte med kontrollrommet over radio. Meldte om flere skadde og bad om hjelp
16:06 Beredskapsleder /Incident commander (koordinator som fungerte som skiftleder) og 2. linje
produksjonsvakt (koordinator) mgnstret i kontrollrommet. Innsatsleder/On-scene commander
(koordinator pa ettermiddagsskiftet) sammen med to rgykdykkere (koordinatorer fra andre skift)
gjorde seg klar for innsats. Fire koordinatorer ble igjen i beredskapsrommet og avventet neermere
beskjed
16:07 2.linje beredskap ble varslet
~16:08 Operatar2 kom til bevissthet og utfarte hjerte- og lungeredning p& Utplasseringselev2 som ikke
pustet
~16:09 Innsatsleder/On-scene commander sammen med to rgykdykkere (koordinatorer) kjarte
beredskapsbilen ned til vannrenseanlegget
~16:10-16:15 | Innsatsleder/On-scene commander og rgykdykkere ankom vannrenseanlegget. Fikk kontakt med
Operatgr2 som var oppe pé reaktoren
~16:10-16:15 | Reykdykkerl og Raykdykker2 gikk opp pa H2S reaktor
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~16:10-16:15 | Operatar?2 forklarte situasjonen til Raykdykkerl og Reykdykker2 og gikk ned fra H2S-reaktoren

~16:10-16:20 | Reydykkerl og Raykdykker2 jobbet med a sikre frie luftveier og gi oksygen til Utplasseringselev2

16:13 @ygarden brannvesen ble varslet av AMK
16:13 Det ble fra SKR arbeidet med & skaffe lgfteredskap fra Bergen Brannvesen for a lgfte den skadde
ned fra H.S-reaktoren
~16:13 Innsatsleder/On-scene commander og Operatgrl gikk til mekanisk verksted og hentet lastebil med
kran
~16:18 Innsatsleder/On-scene commander, Operatgrl og Operatar2 jobbet med & feste bare og a fa heist
baren opp med lastebilkranen
~16:20 Roaykdykker2 gikk tom for pusteluft. Han gikk ned fra reaktoren og kjgarte til brannstasjonen med

beredskapsbilen

~16:25 Roykdykker2 ankom vannrenseanlegget igjen i brannbilen sammen med Raykdykker3 (koordinator)
og Raykdykker4 (koordinator)

~16:26 Reykdykkerl var tom for luft og gikk ned fra H.S-reaktoren. Den skadde ble etterlatt pa
reaktortoppen. Han var urolig og ble sikret med et tau

16:26 Brannvesenet ankom

~16:26 Operatgr2 gar opp pa H2S-reaktoren pa eget initiativ. Han hadde med seg medisinsk oksygen. Kran
med bare var heist opp til nivd med toppen av reaktoren

~16:30 Roykdykker3 gikk alene opp pa Hz2S-reaktoren.

Raykdykker4 ble av Innsatsleder bedt om a ta vare pa Laerling og Utplasseringselevl. Lzerling og
Utplasseringselevl hadde gatt til mekanisk verksted og ble ropt etter pa radio. Sammen med
Roykdykker4 kjgrte de til TV-stuen ved kontrollrommet

~16:30 Roykdykker3 kom opp pa toppen av HzS-reaktoren og delte luft med Operatar2 (buddy maske)
16:33 Det ble ikke malt utslag av H2S pd bakkeniva (farste noterte maling)
16:34 To ambulanser ankom
16:35 Tre rgykdykkere fra brannvesenet gikk opp pa reaktoren
~16:35 Operatar2 gikk ned fra reaktoren. Han ble tatt hand om av sykepleier da han kom ned
16:35 Luftambulanse landet ved vannrenseanlegget
~16:40 Raykdykker3 gikk tom for luft og gikk ned fra reaktoren
16:46 Utplasseringselev2 var sikret pa baren og ble heist ned med kranen
16:48 Utplasseringselev2 var pa bakken og ble tatt hand om av helsepersonell
16:53 Innsatsleder/On-scene commander rapporterte om god kontroll
17:27 Alle de fem som ble eksponert ble fraktet til Haukeland Universitetssykehus. En med luftambulanse

og fire med ambulanse
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Med utgangspunkt i kategoriserings- og klassifiseringsmatrisen i ARIS SF103-01 er det gitt en beskrivelse av faktiske og
mulige konsekvenser for relevante konsekvenskategorier i Figur 6-1.

Revised Nov 2015

Arbeidsrelatert Lekkasje av Swikti sikkerhets-
Alvorlighets Personskade sykdom (ARS) Ukontrollert utslipp | olje/gassibrannfarlig Brann/eksplosjon Isikrings funksjoner og Omdemme
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Faktisk | Mulig Faktisk | Mulig Faktisk | Mulig Faktisk | Mulig Faktisk | Mulig | Faktisk |  Mulig Faktisk | Mulig
Enkeltutslipp med
langtids Hsle Stor internasjonal
Arbeidsrelatert miljepavirkning. > 10 kgls innretningen/ ) ] - sjonal
. Truer hele innretningen | negativ eksponering i
Dadsfall sykdom som eller kortvarig anlegget eller anleagst media og meliom
medferer dad Utslipp til luft = &rlig = 100kg ekeponert g og m
) organisasjonsr
forventet utslipp av
komponent
Enkeltutslipp med
mellomlang - Middels internasjonal
Alvorlig fravaerskade/ Alvorlig miljepavirkning. 1-10 kg}". Store deler av T_ruerslpre deler av negativ eksponering i
; X eller kertvarig - ; innretningen eller -
alvorlig personskade arbeidsrelatert - 10k innretning/anlegg anlegaet media og mellom
sykdom Utslipp til luft > ’ 9 eksponert 99 organisasjoner
manedlig forventst
utslipp av komponent
Arbeidsrelatert Enkelltztrsﬂl-:sz med
. sykdom som L 0,1-1 kgis Deler av Truer deler av Masjonal negativ
@ivrig fravaerskade . miljgpavirkning. ) - ~ . ; o B
eller personskade medferer kortvarig eller kortvarig innretning/anlegg innretningen eller eksponering | media,
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. ukentlig forventet
arbeid )
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kunde

Figur 6-1 Klassifiseringsmatrise for HMS hendelser i MMP (R-26760 - Kategorisere og klassifisere)

6.1

Faktiske konsekvenser

Hendelsens omfang var en konsekvens av flere sammenfallende forhold som hver for seg har moderat til lav
sannsynlighet for & inntreffe:

o  Driftsforstyrrelser i H2S-reaktoren som krevde tiltak for & sikre normal drift

e Blasing med trykkluft utfart pa nedstengt reaktor

e H:S-reaktoren var nedstengt lenge nok til at tilstrekkelig mengde sulfat/svovel ble omdannet til hydrogensulfid i

en anaerob biologisk prosess
e Entring av reaktortopp umiddelbart under eller etter at blasing var startet
¢ Vindstille vaer som forhindret fortynning av H2S-holdig gass
e Personell uten personlig H2S-maler, andedrettsvern eller fluktmasker bestemte seg for & g& opp pa reaktor
e Fem personer entret reaktortopp tilngermet samtidig

For hver aktuell konsekvenskategori har granskingsgruppen gitt sin begrunnelse for klassifiseringen.

Klassifisering: Intern - Status: Endelig

Side 25 av 88



8
4" Statoil

Dato: 16.12.2016 Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

-

Klassifisering: Intern
Status: Endelig

6.1.1 Personskade

Fem personer gikk opp p& toppen av HzS-reaktoren og inn i et omrade med hgye konsentrasjoner av H2S.

e Utplasseringselev2 mistet bevisstheten etter f& sekunder. Granskningsgruppen mener at dette skyldes at han
gikk sist opp leideren og har sannsynligvis brukt noe lenger tid pa & entre toppen. Dermed kan han ha blitt mest
eksponert for den tunge HzS-gassen, som synker nedover langs leideren

e Operatgrl besvimte da han var pa vei ned leideren fra toppen av reaktoren. Han falt om lag 3-4 meter og slo
nakken og hodet i fallet

e Operatgr2 ble igjen hos den skadde pa reaktortoppen. Han var en periode bevisstlgs, men utfgrte ogsa
livreddende farstehjelp p& Utplasseringselev2

Skadene Operatgrl, Operatar2 og Utplasseringselev2 fikk av den giftige gassen var alvorlige. Alle de fem som ble
eksponert ble lagt inn pd Haukeland Universitetssykehus for observasjon og behandling. Utplasseringselev2 var innlagt
pa sykehus i 3 dggn. | tillegg ble en brannmann undersgkt pa Haukeland pa grunn av nakkesmerter. Basert pa dette
klassifiseres hendelsen med faktisk alvorlighetsgrad 2: Alvorlig fraveersskade /alvorlig personskade (Rad 2).

6.1.2 Omdgmme

Frem til i dag har hendelsen fatt medieoppmerksomhet i lokale og riksdekkende aviser, i nyhetene pa NRK og av
myndighetene. Hendelsen ble ogsa omtalt p& internasjonale bransjenettsteder. Faktisk omdgmmetap vurderes som
begrenset. Basert pa dette klassifiseres hendelsen med faktisk alvorlighetsgrad 3: Nasjonal negativ eksponering i
media, fra myndigheter pa nasjonalt niva (Gul 3).

6.1.3 Arbeidsrelatert sykdom

De skadde fglges opp av bedriftshelsetjenesten pa Sture. Dette gjelder ogsa utplasseringselevene. Arbeidsrelatert
sykdom kan veere langtidseffekter av H-S-eksponeringen. Det er for tidlig & vurdere dette i lgpet av granskingsperioden.

6.2 Mulige konsekvenser

Granskingsgruppen har vurdert mulige konsekvenser for hendelsen med utgangspunkt i hva som kunne ha skjedd under
«ubetydelig endrede omstendigheter». Dette begrepet er i Statoil sin styrende dokumentasjon definert slik: «Det er bare
tilfeldig at alternative utfall av hendelsen ikke inntraff, ikke hva som i verste fall kunne skjedd.»

6.2.1 Personskade

Det er sannsynlig at H2S-konsentrasjonen pa toppen av reaktoren var i omradet mellom 400 og 2000 ppm, sett i lys av
beregninger og det raske bevissthetstapet til den skadde utplasseringseleven. Denne hgye konsentrasjonen kan medfare
lammelse av respirasjonssenteret i hjernen, og opphgr av autonom pustefunksjon. Det at utplasseringseleven ble gitt
livreddende farstehjelp, ble flyttet slik at hodet 1a utenfor sparkelisten pa reaktortoppen, samt ble gitt oksygen, har veert
faktorer som har bidratt til at hendelsen ikke fikk et dgdelig utfall.

Da rgykdykkerne gikk tomme for luft matte de forlate den skadde alene pa reaktortoppen, han ble da sikret til rekkverket
med et tau som |& gjenglemt pa toppen av reaktoren.

Det kan ikke forventes at en operater setter egen sikkerhet til side for & bli igjen pa reaktortoppen og gi livreddende
farstehjelp. Det var tilfeldig at det pagikk et koordinatormgte pa samme tid som hendelsen inntraff. Koordinatormatet var
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flyttet fra servicebygget til beredskapsrommet for a sikre nzerhet til skiftet. Uten dette matet hadde 1.linje ikke hatt
raykdykkere tilgjengelig til & kunne ga i innsats for & ivareta den skadde.

Det var tilfeldig at det |14 et gjenglemt tau pa reaktortoppen slik at R@ykdykkerl fikk sikret den skadde. | perioden fram til
utplasseringseleven ble hentet ned, var han delvis bevisst og sveert urolig. Han kunne dermed ha falt ned fra reaktoren
om han ikke var blitt sikret med tauet. Reaktoren er omlag 14 meter hgy. Et slikt fall kunne gitt et dadelig utfall.

Beredskapspersonell kom til og fikk gitt oksygen til Operatar2 som valgte & bli igjen med Utplasseringselev2. Ogsa han
var bevisstlgs en periode. Med den hgye HzS-konsentrasjonen, kunne ogsa han ha fatt alvorlige skader. For Operatgrl
som fikk bevissthetstap og falt i leider, ville hodeskader/ bruddskader veert en mulig konsekvens.

Det er granskingsgruppen sin oppfatning at Utplasseringselev2 fikk s& alvorlige skader at det er en tilfeldighet at ikke liv
gikk tapt. Med bakgrunn i dette og krav R-24504-Alvorlig fraveersskade/alvorlig personskade gitt i ARIS, klassifiseres
hendelsen med mulig alvorlighetsgrad 1: Dgdsfall (Red 1).

6.2.2 Arbeidsrelatert sykdom

Det er kjent fra medisinsk litteratur at korttidseksponering for hgye konsentrasjoner av H>S kan gi senskader som
luftveissykdommer og nevrologiske sykdommer. Det vurderes ogsa som en risiko at det i etterkant av denne hendelsen
kan oppsta posttraumatisk stresslidelse (PTSD) hos de involverte. Alle disse sykdommene kan ha et langtrukkent forlgp.
Med bakgrunn i dette og krav R-24511 — Alvorlig arbeidsrelatert sykdom gitt i ARIS, klassifiseres hendelsen med mulig
alvorlighetsgrad 2. Alvorlig arbeidsrelatert sykdom (Rad 2).

6.2.3 Omdgmme

Basert pa mulig konsekvens med hensyn til personskader klassifiseres hendelsens effekt pA omdgmme med mulig
alvorlighetsgrad 2: Middels internasjonal negativ eksponering i media og mellom organisasjoner (Rad 2).

6.2.4 Vurdering av storulykkesrisiko

Storulykke er definert som konsekvensklasse 7, 8 og 9 i Statoil sin HMS risikomatrise, ref. ARIS R-24383 — SSU - Pre-
defined safety and security impact categories. Sannsynligheten for at hendelsen i verste fall kunne ha utviklet seg til en
storulykke er avhengig av tilstanden pa de konsekvensreduserende barrierene i forhold til hendelsen.

Fem personer ble 12.10.2016 eksponert for hgye konsentrasjoner av H2S. Tre av personene mistet bevisstheten i lgpet
av kort tid.

Granskingsgruppen mener konsentrasjonen av H2S pa toppen av reaktoren var sa hgy at det er mulig at alle fem kunne
ha mistet bevisstheten. Ingen i laget kunne da varslet kontrollrommet om hendelsen. Lufttilfgrselen i bunnen av tanken
hadde ikke blitt stengt og avluftingen av H2S pa toppen av reaktoren hadde fortsatt.

Kontrollrommet var ikke kjent med at fem personer oppholdt seg i vannrenseanlegget, og det var ikke flere uteoperatgrer

pa Sture denne ettermiddagen. Granskingsgruppen mener at det er sannsynlig at det kunne gatt mange minutter far
laget ble savnet og funnet.
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Den dimensjonerende hendelsen for medisinsk beredskap pa Sture er DFU nr. 3A antent hydrokarbonlekkasje. (DFU
med starst konsekvenser for personell). Det forventes at maksimum to arbeidslag vil kunne befinne seg i neerheten av
ulykkesstedet og saledes rammes av hendelsen, dvs. 4-8 personer. Forventningen i Sture sin beredskapsanalyse for
dimensjonerende hendelse er 1-2 hardt skadde og 1-2 lettere skadde (50 % av eksponert personell forventes
omkommet).

1. linje beredskap péa Sture var ikke dimensjonert for & handtere en hendelse med fem bevisstlgse personer i hgyden. En
ville i et slikt tilfelle veert avhengig av |gfteredskap fra Bergen Brannvesen. Kjgretiden fra Bergen til Sture ved utrykning vil
normalt veere rundt 45 min.

Med bakgrunn i effekter av H2S-pavirkning beskrevet i Tabell 4-1 er det granskingsgruppen sin oppfatning at hendelsen
pa Sture kunne fert til en storulykke i kategori 7 med 5 omkomne. Storulykke er definert i ARIS fra konsekvensklasse 7
med 4-20 omkomne.

Granskingsgruppen vurderer tennsannsynligheten under hendelsen som lav. Pa toppen av tanken er det ikke montert

utstyr som representerer en tennkilde. Far redningshelikopteret landet ble det gjort gassmalinger som viste at det var
trygt & lande.

6.3 Klassifisering av hendelsen

Nedenfor er det gitt en oppsummering av alvorlighetsgrad for de ulike konsekvenskategoriene i kategoriserings- og
klassifiseringsmatrisen. | tabellen betyr «Ingen» at konsekvensen ikke inntraff eller ikke kunne inntruffet.

Tabell 6-1 Klassifisering av hendelsen

. . . Mulig alvorlighetsgrad under

Konsekvenskategori Faktisk alvorlighetsgrad T ——
Personskade Alvorlighetsgrad 2 Mulig alvorlighetsgrad 1
Arbeidsrelatert sykdom (ARS) Ikke mulig a klassifisere Mulig alvorlighetsgrad 2
Ukontrollert utslipp Ingen Ingen
Lekkasje av Ingen Ingen
olje/gass/brannfarlig veske
Brann/eksplosjon Ingen Ingen
Svikt i sikkerhets- Ingen Ingen
/sikringsfunksjoner og
barrierer
Omdgmme Alvorlighetsgrad 3

Hendelsen klassifiseres med hgyeste alvorlighetsgrad Rad 1.
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7 Arsaker

Arsakskartet i Figur 7-1 viser arsakene til hendelsen. Kartet viser utlgsende arsaker, bakenforliggende arsaker og
sammenhengen mellom disse. Arsakskartet er etablert med utgangspunkt i hendelsesbeskrivelsen i kapittel 5 og MTO-
diagrammet som er lagt ved i App B.

Granskingsgruppen har i sitt arbeid hatt en systemorientert tilneerming i arbeidet. Dette betyr at det ikke pekes pa en
enkeltstaende feil som arsak, men til en serie av tekniske feil, beslutninger, designmessige forhold, operasjonell praksis,
organisatoriske forhold med videre, som til sammen farte til at hendelsen oppsto.

Personskader som felge av H,S-eksponering pa Sture terminalen, 1487964

Mangelfull styring av .Farepoiensmlei kny1.te1 Mangelfull
. til H,S-reakioren ble ikke . L i ;
kompetanse knylted til identifisert o risikovurdering under Vanskelig tilgjengelige
vannrenseanlegget og dokumenlertgi lukking av funn fra TTS, og krav og retningslinjer
skiftbemanning . WEHRA og TRA
designfasen

l } | |

Skiftet hadde ikke
tilstrekkelig kompetanse
knyttet fil
vannrenseanlegget og var

Vindstille forhold sammen med

utforming av reaktortopp og Svak oppfalging av barrierenes tilstand i form av opplasring, efterlevelse og trening

Bakenforliggende &rsaker

ventilering underbemannet i forhold til
oppgavemengde
. B S
Drifisforstyrrelser Utilsirekkelig : | Bestbar
med nedstenging av - . ,  FastHS- | .
. skiftavlgsing og i . | H;S-maler
H;S-reaktoren pa I | deteksjonvar ! :
grunn av oppbygging planlegging av i fiemet ! ble ikke
arbeidet i i brukt
g av slam J :_______ o
l ! | I
o k h - - ¥ H A i
g E H_S-reaktoren ble blast Manglende nL'Jll:rSI::;kEIalg ki twy'e Flukimaske var lkie
3 © ? risikovurdering i forkant 9 onsen raSJongr av medbrakt og dndedrettsvern
a @ med trykkluft av arbaidet faremomenter knyttet H,S-gass ble ikke ble ikke brukt
= @ til H, - reakioren detektert
1 I 2 —3 ; 4 <A |
o ¥ L L 3 ¥ ¥ kL ]
o o . .
% = Hevye konsentrasjoner av H,S pa e Fem personer gikk opp pa H.S-reaktoren L Tremp:::r;zrrlzlzr:islli(:f a Person-
= g A )
% o toppen av H,S-reakioren for a inspisere rist bevissihaten skader

Figur 7-1 Arsakskart

Arsakskartet bruker fglgende symboler:

e  Stiplet boks — usikkerhet knyttet til boksens innhold

e Boks med avrundede hjgrner — gir leseren tilstrekkelig informasjon om hvordan hendelsen oppsto, men informasjon i
disse boksene er forhold som er av «ikke praktisk betydning» for valg av tiltak, eksempelvis veerforhold
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| de pafglgende delkapitlene er det gitt en naermere beskrivelse av arsaksforholdene for hver arsakstrad.

Hendelsen skjedde ved at det var hgye konsentrasjoner av HzS pa toppen av reaktoren samtidig som fem personer gikk
opp for & inspisere rist i reaktoren. Tre av personene klarte ikke & rgmme far de mistet bevisstheten. Utlasende arsaker
for dette var:

e  H2S-reaktoren ble blast med trykkluft

¢ Manglende risikovurdering i forkant av arbeidet

e  Ultilstrekkelig markering av faremomenter knyttet til H.S-reaktoren
¢ Manglende deteksjon av H2S-gass

e  Fluktmaske var ikke medbrakt og andedrettsvern ble ikke brukt

A angi eksakt hvilke konsentrasjoner av H>S det var pa reaktortoppen er vanskelig og avhenger av flere forhold.

e Vannets surhetsgrad (pH)
Malt pH i vannet til reaktoren er 6,6-6,7 (svakt surt). Dette er pH som gir optimale forhold for de
svovelreduserende bakterier. Surt vann gjgr at stgrre andel av sulfider foreligger som H2S

o Reaktorens totalinnhold av svovelforbindelser
En vet fra analyser at reaktoren ble tilfgrt vann med et Hz2S-innhold pa 5-7 ppm dagene far hendelsen, noe som
angir et minimumsniva for svovelforbindelser i reaktoren. Det er sulfat som er hovedkilden til dannelsen av H>S
under anaerobe forhold i reaktoren. Eventuelle ansamlinger av svovel i reaktorslammet er vanskelig &
kvantifisere

e Lukket eller apen atmosfzere over vannspeilet
Utformingen av reaktortoppen tilsier at det er a betrakte som et lukket gassvolum péa ca. 16 m®,
Ventileringsrgrets utforming gjer at en vil ha begrenset utveksling av tunge gasser til luftatmosfaeren.

Erfaringstall fra vannrenseanlegg tilsier at lukkede lufttommer over H2S-holdig vann kan ha konsentrasjoner pa over 100
ganger vannets konsentrasjon. Med en HzS-konsentrasjon i vannet pa 5-7 ppm malt dagen far hendelsen, kan en som et
minimum fa konsentrasjoner over 500 ppm i gassen. Basert pa teori, og den angitte konsentrasjonen av HzS i reaktoren,
kan en beregne at konsentrasjonen av HzS i lufttommen kan ha veert mellom 1000 og 2000 ppm pa
hendelsestidspunktet.

Det foreligger flere rapporter om at H2S-konsentrasjonen pa toppen av reaktoren tidligere har veert over 100 ppm. Senest
var det rapportert over 100 ppm onsdag 12.10.2016, ca. kl. 13, bare timer far hendelsen.

Granskingsgruppen har ogsa valgt & bruke de medisinske konsekvensene for & ansla H.S-konsentrasjonen pa toppen av
reaktoren. | Igpet av fa minutter var tre av fem personer, som gikk opp pa toppen av H.S-reaktoren, bevisstlgse. Den ene
etter 5-10 sekunders opphold pa reaktortoppen. Med referanse til Tabell 4-1 tyder dette pa at konsentrasjonen av HzS pa
tanktoppen har veert rundt eller over 1000 ppm.

Basert pa beregninger og medisinske konsekvenser mener granskingsgruppen at fem personer ble eksponert for H>S-
konsentrasjoner i omradet mellom 400 og 2000 ppm.

| de pafglgende delkapitlene 7.1 til og med 7.5 er det gitt en naermere beskrivelse for hver av de utlgsende arsakene med
bakenforliggende arsaker. Ledelse og styring er beskrevet i kapittel 10.
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7.1 Arsaker knyttet til &rsakstrad 1

Personskader som felge av H,S-eksponering pa Sture terminalen, 1487964

-

Vindstille forhold sammen med
utforming av reakiortopp og
ventilering

.

Bakenforliggende arsaker

e ’ ™~
Drifisforstyrrelser

med nedstenging av
H,S-reaktoren pa
grunn av oppbygging

\ av slam

k4

H,S-reaktoren ble blast
med trykkiuft

L — —

Utlesende
arsaker

L 4 L 2

[
w : A

T2 " . ' . Tre personer klarte ikke &

S @ Haye konsentrasjoner av H,S pa Fem personer gikk opp pa H S-reaktoren Person-
T = 2 . 2 .

S o3 toppen av H,S-reakioren for & inspisere rist remme frar de mistet skader
= bevisstheten

Figur 7-2 Arsaker knyttet til rsakstréd 1

7.1.1 Utlgsende arsak

7.1.1.1 H.S-reaktoren ble blast med trykkluft

Da det ble &pnet for trykkluft inn i bunnen av HzS-reaktoren skjedde fglgende:

e Over vannspeilet inne i reaktoren er det alltid en gassatmosfeere. | en nedstengt reaktor vil denne atmosfeeren
anrikes med reaksjonsprodukter fra anaerob prosess, H2S og CO.. Da reaktoren fikk tilfart luft ble denne
atmosfaeren tvunget ut igiennom ventileringen og luken pa toppen av reaktoren

e Tilfgrt luft driver ut (stripper) lgst H2S i vann og slam og leder det til vannoverflaten og inn i gassatmosfaeren

Gasspredningsanalyser lagt ved i App D sannsynliggjer at H2S-gass fra reaktoren fgrst vil legge seg som et lokk p&
toppen av reaktoren fgr gassen faglger veggene av reaktoren nedover og legger seg pa bakken.

Dette er illustrert i Figur 7-3 og Figur 7-4.
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System 44, Behandling av oljeholdig vann. Tegning 44.05, detaljer H2S-reaktor

Reaktortopp atmosfaere anriket med:
r— —@ * H,S: 1000+ ppm reaksjonsprod. (SRB)
% * CO,: reaksjonsprodukt (SRB)

Nutriox stengt ¥ Avlufting
Doseringspumpe Fiy 7

: p:4 — | L
[
|

L_ —— .. “ R

: X AMTO § S g
=
E? /
: ¢
lager Sirk.pumpe T —— Anrikning av
5 svovelforbindelser i
omop apent reaktorslam

o405 shian A HalredahRev 0120 11 00

Figur 7-3 Nedstengt H,S reaktor

Run: 220001

Var: FMOLE_3D.H25

Time: 102.00 s (1020)
pr—

Figur 7-4 Gasspredning av H.S

Da HzS-reaktoren ble blast med trykkluft farte dette til haye konsentrasjoner av Hz2S pa toppen av HzS-reaktoren.
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7.1.2 Bakenforliggende forhold

7.1.2.1 Driftsforstyrrelser med nedstenging av HzS-reaktoren pa grunn av oppbygging av slam

Over tid vil det bygge seg opp slam i reaktoren som gir opphav til redusert ytelse og funksjonalitet.

Det var forut for onsdag 12.10.2016 indikasjoner p& at det var slamansamlinger i H.S-reaktoren.
o Hayt mottrykk i tilfarselen av vann fra kavernene til reaktor
e Relativt darlig ytelse
e Planlagt vasking og rens for slam i 2016 var ikke utfgrt
e Mandag 10.10.2016 lakk det vann fra toppen av reaktoren
e Onsdag 12.10.2016 lakk det igjen vann, samt at det ble funnet fyllegemer i inntaket til vannrenseanlegget

Reaktoren ble stoppet og isolert klokken 01:30, om natten 12.10.2016. Etter dette tidspunktet fikk ikke reaktoren lenger
tilfart oksygen i form av nitrat. Sulfatet (svovel) i vannet, begynte relativt raskt & omdannes til H2S, da det alltid vil vaere

sulfatreduserende bakterier i vannet/biokulturen.

H2S-reaktoren ble blast med trykkluft fordi det over tid hadde bygget seg opp slam i reaktoren.

7.1.2.2 Vindstille forhold sammen med utforming av reaktortopp og ventilering

Onsdag 12.10.2016 klokken 16:00 ble det pa Fedje malestasjon meldt om middelverdi for vind p& 1,4 m/s fra sgrvest. Pa
tavlen i beredskapsrommet ble det i samme periode notert 0 m/s.

Fedje malestasjon er naermeste offisielle malestasjon, 21,5 km nordvest for Sture.
Bade H2S og CO:2 er tyngre enn luft og vil derfor sgke nedover. Ventileringen pa tanktoppen er utstyrt med en

veerbeskyttende hette. Denne hetten og en sparkelist langs kanten av reaktoren bidro til at den utstremmende
gassatmosfaeren fra reaktoren la seg pa toppen av reaktoren. Et bilde av reaktoren er vist under i Figur 7-5.

Lufteventil tilfersel

Tank ventilering

300mm | Tilforsels-ror

Sparkelist ca 10 .

om hay | Overlgps-ror

Figur 7-5 Bilde av toppen pa H,S-reaktoren

De vindstille forholdene pa Sture sammen med utforming av reaktortopp og ventilering ferte til at H.S-gass samlet seg pa
toppen av H2S-reaktoren.
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7.2 Arsaker knyttet til rsakstrad 2

Personskader som felge av H,S-eksponering pa Sture terminalen, 1487964

Mangelfull styring av
kompetanse knylted til
vannrenseanlegget og

skiftbemanning

|

g Skiftet hadde ikke
tilstrekkelig kompetanse
knyttet il
vannrenseanlegget og var

Vindstille forhold sammen med
utforming av reakiortopp og

Bakenforliggende &rsaker

ventilering underbemannet i forhold til
S oppgavemengde
Driftsforstyrrelser . ’
med nedstenging av L.Jlllsirek.kellg
H,S-reaktoren pA skiftavlgsing og
: planlegging av
grunn &v oppbygaing arbeidet
h S
i I I
T3 Manglende
5= H,S-reaktoren ble blast - gend
w T med trvkkiuft risikovurdering i forkant
= = &4 av arbeidet
-
1 ] 2 I
. ¥ 3 L 3
2 g Tre personer klarte ikke &
v S . . ; . _ p _
o E Hﬁy:)koz:ear::r:sg)ﬂ:;:i\gzis pa e Fem personf(cejrr glli(:so;i)se;:: rIi-lzis reaktoren L remme far de mistet Person
2 3 PP : P bevisstheten skader

Figur 7-6 Arsaker knyttet til rsakstréd 2

7.2.1 Utlgsende arsak

7.2.1.1 Manglende risikovurdering i forkant av arbeidet

Arbeidet pa ettermiddagen med & blase H.S-reaktoren ble startet uten at operatgrene hadde satt seg tilstrekkelig inn i
oppgaven. Operatarl hadde aldri gjort oppgaven far. Operatgr2 var pa oppleering. Operatar2 fikk en forklaring inne pa
kontoret av koordinator om HzS-reaktorens virkemate og arbeidet som skulle utfgres. Koordinator hadde erfaring med &
blase trykkluft inn pa reaktoren. Operatar2 oppfattet at det skulle apnes forsiktig opp for luft inn pa reaktoren, slik at risten
inne i reaktoren ikke kom ut av posisjon. For & sjekke dette matte en ga opp pa reaktoren. SO-dokumentasjonen ble ikke
benyttet og risiko knyttet til H>S ble ikke diskutert.

Granskingsgruppen mener at manglende risikovurdering i forkant av arbeidet farte til at fem personer gikk opp pa H2S-
reaktoren for & inspisere rist.
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7.2.2 Bakenforliggende arsaker

7.2.2.1 Utilstrekkelig skiftavlgsning og planlegging av arbeidet

Det var observert vann som lakk fra toppen av reaktoren bade mandag 10.10.2016 og onsdag 12.10.2016. Det ble funnet
fyllegemer i inntaket til vannrenseanlegget om natten 12.10.2016. Fyllegemer p& avveie var en indikasjon pa at den
gverste risten hadde kommet ut av posisjon pa grunn av slamoppbygging. Dersom risten var kommet ut av posisjon ville
det innebzere en starre jobb. Arbeidet med a korrigere driftsforstyrrelsen var en jobb som normalt ble handtert av
driftspersonell pa skift. Kommunikasjon mellom de ulike skiftene om arbeidet pa reaktoren foregikk skriftlig i skiftloggen
og muntlig i skiftavigsningen. Driftsstattefunksjonene, som driftsingenigr og teknisk systemansvarlig, ble ikke involvert.

Klokken 13:00 om formiddagen onsdag 12.10.2016 var to driftsoperatarer oppe pa H.S-reaktoren for & inspisere risten
inne i reaktoren. De hadde malt hagye konsentrasjoner av Hz2S og kledde seg derfor opp med friskluftsutstyr. Oppe pa
reaktoren ble det malt 15 ppm H2S i brysthgyde og over 100 ppm HzS nede ved luken. Denne informasjonen ble ikke gitt
videre til ettermiddagsskiftet hverken i skiftloggen eller muntlig i skiftavigsningen.

Dagens system- og operasjonsdokument SO03441, Ref. /15/ for vannrenseanlegget inneholder ingen arbeidsbeskrivelse
for hvordan driftsforstyrrelser i H-S-reaktoren skal handteres. Her finner en informasjon om hvordan en bygger opp ny
biokultur basert pa ny septik/kloakk og oppstart etter nedstengning av reaktoren. Det finnes et kort avsnitt i den generelle
delen av SO03441 der det star “I bunn av reaktoren kan man tilsette luft. Luften tilsettes gjennom rgr i bunn og kan
brukes for fierning av slam i reaktoren. Fjerning av slam bedrer reaktorens effekt. Ved unormalt hgyt forbruk av nutriox
kan dette skyldes slam i reaktoren.”

Den generelle delen av SO03441 inneholder ogsé et avsnitt som beskriver H.S-gassen sine egenskaper og bruk av
verneutstyr og gassmalere nar en skal inn i omréder der det kan forekomme H>S. SO-dokumentasjonen ble ikke brukt i
forkant av arbeidet.

Granskingsgruppen mener at et eller flere av punktene under kunne ha sikret at risikoen knyttet til arbeidet ble
identifisert.

e involvering av driftsstatte

e informasjon omkring malte H-S-konsentrasjoner, muntlig i skiftavigsning og i skiftlogg

e bruk av System- og operasjonsdokument SO03441

e gjennomgang av arbeidsoperasjonen mellom koordinator og Operatarl

7.2.2.2 Skiftet hadde utilstrekkelig kompetanse knyttet til vannrenseanlegget og var
underbemannet i forhold til oppgavemengde

Onsdag 12.10.2016 var det vikar inne for skiftleder. To av de faste operatgrene var ikke pa jobb. I tillegg til den faste
bemanningen var det en operatar inne pa oppleering, en leerling og to utplasseringselever pa besgk fra en videregaende
skole. Det er krav om at det skal veaere to operatgrer i kontrollrommet. Denne dagen var det derfor en operatgr som skulle
ivareta oppgavene beskrevet i Ref. /4/ ute pa Stureterminalen, mot normalt tre uteoperatgrer. | tillegg hadde den ene
operataren ansvar for & ha med seg fire personer pa oppleering. Selv hadde han jobbet som operatgr pa Sture i om lag to
ar. Bemanningen pa terminalen 12.10.2016 er vist i Figur 7-7 under. Normal bemanning for skiftene er vist i Figur 4-6.
Uteoperatgren fikk 12.10.2016 tildelt opplaeringsansvaret for fire personer samtidig som han var eneste uteoperatgr. Det
er granskingsgruppen sin oppfatning at dette var for store oppgaver for en operatar a ivareta.
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Skiftleder
Vikar

Koordinator =

SKR Operatgr SKR Operatgr Operatgr O”r Owr

Operatgr pa
opplaering

— Leerling

b= Utplasseringselev

= Utplasseringselev

Figur 7-7 Skiftbemanning pa Sture 12.10.2016

| granskingsarbeidet har det fremkommet at kompetansen knyttet til drift, feilsgking og risiko rundt H>S-reaktoren var
sveert varierende. Eksempler pa dette er:

Det har veert fokus pa Hz2S med tanke pa luktproblematikk, men ikke i samme grad i forhold til sikkerhet

Det var ikke kjent i organisasjonen at det kan oppsta hagye konsentrasjoner av H.S i tilfeller der reaktoren
stanses eller har irregulaer drift

Det var variasjoner i hvilken grad det & ga opp pa H:S reaktoren ble sett pa som risikofylt. Uttalelser i intervju
viste en spredning i risikoforstaelse. Det ble uttalt i intervju at «Der oppe har man ingenting a gjare, det vet jo
alle» og «H2S reaktoren brukes som utsiktspunkt»

Det var ulike erfaringer knyttet til hvordan jobben med a blase reaktoren med trykkluft skulle utferes. Noen hadde
gjort dette ofte og hadde blitt lzert opp til at en kunne bladse med luft nar en gikk forbi reaktoren. Noen hadde ikke
gjort dette pa mer enn ti ar. Det fremkom ogsa at det var forskjeller i hvordan operatgrene utfgrte denne jobben.
Noen operatgrer apnet ventilene litt slik at det blaste forsiktig. De hadde da gjerne ventilene &pne en stund.
Andre operatgrer apnet fullt opp for trykkluft en eller to ganger for en kortere periode

Det var i varierende grad kjent at H2S-reaktoren ikke var tett pa toppen

Det er granskingsgruppen sin oppfatning at ettermiddagsskiftet ikke hadde tilstrekkelig kompetanse knyttet til
vannrenseanlegget og var underbemannet i forhold til oppgavemengde. Dette var medvirkende arsak til at risikovurdering
i forkant av arbeidet p& H2S-reaktoren var manglende.
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7.2.2.3 Mangelfull styring av kompetanse knyttet til vannrenseanlegget og skiftbemanning

Granskingsgruppen har gatt gjennom opplaeringsmateriell knyttet til HzS-reaktoren. Sjekklister knyttet til dokumenterbar
kompetanse for operatgrer, samt oppleeringsmateriell brukt i forbindelse med kurs gjennomfart frem til 2012 er
giennomgatt.

Falgende relevante laerepunkt finnes i sjekklistene:

o «Datablad: Operatgren skal vite kva kjemikalier og farlege gassar vi har i vannrenseanlegget og skal kunne finne
fram datablad for desse ved behov. Kjemikalier og farlege gassar vi har i vannrenseanlegget er
flokkuleringsmiddel, nutriox og H2S»

e «H:S: Operatgren skal vite kva forhold som ma til for & danne H:S, kva som er farleg ved eksponering av gassen
og farstehjelpstiltak ved eksponering»

o «H»>S-reaktor: Operatgren skal vite korleis H2S-gassen vert ngytralisert i reaktoren»

Oppleaeringsmateriellet omhandler hovedsakelig normal drift av H>S-reaktoren. Risiko for H2S ved ulike driftscenarier og
blasing av reaktoren er ikke omtalt.

Kompetansestyringen forutsetter i stor grad at opplaering og trening av personell utfares som en integrert del av daglige
arbeidsoppgaver. Opplaering og trening oppleves som utfordrende pa noen skift pa Sture, blant annet som en fglge av

varierende erfaringsniva pa de ulike skiftene.

Kompetansen pa Sture blir dokumentert og fulgt opp gjennom bruk av NAKISA. Det arbeides med & innfare

kompetanseverktgyet OPUS pa Sture.

Granskingsarbeidet har vist at det i stor grad var akseptert og ikke unormalt & gjennomfgre skift med feerre
driftsoperatgrer enn beskrevet som normalbemanning i Figur 4-6.

Det er skiftleder som avgjer om det skal kalles inn ekstra personell dersom noen er syke eller har fri. Det er uttalt av flere
at i hvilken grad ekstra personell blir kalt inn varierer mellom skiftlederne. Granskingsgruppen har ikke klart & finne
dokumentasjon pa hvor ofte en ikke har full skiftbemanning. Synergisak for 2016 har vist 6 Synergisaker registrert som
omhandler mangler i beredskapsbemanningen pa Stureterminalen.

Det er i intervju ogsa uttalt at «En kan ikke bare telle hoder». Denne uttalelsen ble forklart med at operatgrer har sveert
ulik erfaring og bakgrunn. Nar hvert skift bestar av syv personer vil sammensetningen av operatgrene ogsa bety mye.
Operatgrene som var pa jobb pé ettermiddag onsdag 12.10.2016 hadde alle om lag 2 &rs erfaring som driftsoperatgr pa
Sture. Det var kjent at dette skiftet manglet operatgrer med lang driftserfaring og dette var bakgrunnen for at Operatgr2
var pa oppleering. Det har tidligere vaert mellom 13,5 - 15% «turnover» av personell pa Sture og Kollsnes. Det har i
senere tid veert jobbet bevisst med & sikre stabilitet blant skiftpersonell.

Det har i intervju fremkommet at skiftledere ikke alltid er kjent med at de far med seg utplasseringselever en ettermiddag.
For & kunne styre bemanningen mener granskingsgruppen at informasjon om utplasseringselever og nye operatgrer pa
oppleering er ngdvendig for skiftleder da det vil kreve ekstra ressurser og planlegging.

Det er granskingsgruppen sin oppfatning at mangelfull styring av kompetanse knyttet til vannrenseanlegget og

skiftbemanning farte til at ettermiddagsskiftet ikke hadde tilstrekkelig kompetanse knyttet til vannrenseanlegget og var
underbemannet i forhold til oppgavemengde.
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7.3 Arsaker knyttet til &rsakstrad 3

Personskader som felge av H,S-eksponering pa Sture terminalen, 1487964
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Figur 7-8 Arsaker knyttet til rsakstréd 3

7.3.1 Utlgsende arsak

7.3.1.1 Utilstrekkelig markering av faremoment knyttet til H.S-reaktoren

H2S-reaktoren tilhgrer vannrenseanlegget og er plassert i omrade R38. Oppgangene til de dpne bassengene i
vannrenseanlegget er merket med skilt der det star «Fare for H>S kontakt TKR». Selve reaktoren er ikke merket med
TAG nummer eller annen form for informasjon om hvilken komponent dette er. Det finnes ingen form for sperring eller
skilting som viser at dette er et omradde med begrenset ferdsel hvor spesielle vernetiltak er pakrevd. Det ble heller ikke
foretatt avsperring av omradet i henhold til GL4100, etter at det ble malt H.S-konsentrasjoner over 10 ppm pa
formiddagsskiftet 12.10.2016.

Utilstrekkelig markering av omradet rundt H-S- reaktoren bidro til at fem personer gikk opp pa reaktoren.
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7.4 Arsaker knyttet til &rsakstrad 4

Personskader som felge av H,S-eksponering pa Sture terminalen, 1487964
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Figur 7-9 Arsaker knyttet til &rsakstréd 4

7.4.1 Utlgsende arsak

7.4.1.1 Hgye konsentrasjoner av H>S-gass ble ikke detektert

Den hgye konsentrasjonen av H2S-gass ble ikke detektert av de fem personene som gikk opp pa reaktoren. H2S lukter
sterkt av ratne egg ved lave konsentrasjoner. Ved hgye konsentrasjoner over 70-100 ppm lammes luktesansen, og en vil
veere avhengig av annen type deteksjon for & oppdage faren. H.S-gassen ble farst oppdaget da operatgrene kom opp pa
toppen av reaktoren og kjente at det var ubehagelig og tungt & puste.

Det at H2S-gassen ikke ble detektert bidro til at fem personer gikk opp pa reaktoren og ble eksponert for hgye
konsentrasjoner av H2S.
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7.4.2 Bakenforliggende arsaker

7.4.2.1 Fast HoS-deteksjon var fjernet

Granskingsgruppen har funnet dokumentasjon i SAP pa at det har veert installert fire H.S-detektorer i vannrenseanlegget.
To av detektorene (Tag ATR3801161 og ATR3801162) er plassert ved innlgpet til de dpne bassengene i
vannrenseanlegget. De to andre detektorene (Tag ATR3801101 og ATR3801102) er det knyttet usikkerhet til hvor var
plassert.

Detektorene (Tag ATR3801161 og ATR3801162) ved innlgpet til de &pne bassengene i vannrenseanlegget er fremdeles
registrert som aktive i SAP. De ble installert i vannrenseanlegget i 1999. Disse detektorene ble ikke montert som
sikkerhetskritisk utstyr, men etter gnske fra SFT om & kunne logge H2S-konsentrasjoner i omradet. Detektorene er
fremdeles installert, men har ikke veert i drift pa flere ar.

Granskingsgruppen har ikke klart & finne dokumentasjon p& hvor de to andre detektorene (Tag ATR3801101 og
ATR3801102) var plassert. Det har heller ikke veert mulig & finne dokumentasjon p& hvordan disse detektorene har
fungert eller hvorfor de har blitt fiernet. Da Hydro gikk over til SAP i 1999 ble taggene for disse to detektorene overfart
som «deaktivert» i oktober 1998. Det er derfor sannsynlig at detektorene ble fjernet far 1998.

| intervju er det kommet frem ulik informasjon omkring disse detektorene. Noen synes a huske detektorer pa toppen av
H2S-reaktoren som ga en lokal varsling ved hgye konsentrasjoner av H2S. Det er ogsa blitt uttalt at detektorene ble
fiernet fordi de alltid «Ia i alarm». Andre kan ikke huske at det har veert detektorer installert pa toppen av H.S-reaktoren.
Granskingsgruppen har veert i kontakt med personell som har arbeidet med med teknisk sikkerhet pa Sture pa 1990-
tallet. De synes & huske at det ble montert to H-S-detektorer da HzS-reaktoren ble bygget i 1994. En av disse
detektorene var plassert mellom vannrenseanlegget og administrasjonsbygget. De kunne ikke huske hvor den andre
detektoren var plassert. Hensiktene med detektorene, mener de & huske at var & varsle og beskytte personell mot H.S-
gass.

Fast H2S-deteksjon i omradet rundt reaktoren var fiernet eller ikke i drift. Dette kan ha bidratt til at den haye
konsentrasjonen av H>S-gass ikke ble detektert.

7.4.2.2 Beerbar H>S-maler ble ikke brukt

Operatgrene hadde ikke med seg baerbare gassmalere da de gikk inn i vannrenseanlegget for a blase H.S-reaktoren
med trykkluft. En baerbar gassmaler ville varslet dersom grenseverdier ble overskredet. Dette bidro til at den haye
konsentrasjonen av H2S-gass ikke ble detektert.
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Personskader som felge av H,S-eksponering pa Sture terminalen, 1487964

Mangelfull styring av .Farepoiensmlei kny1.te1 Mangelfull
. til H;S-reaktoren ble ikke . . T ;
kompetanse knyltet til identifisert o risikovurdering under Vanskelig tilgjengelige
vannrenseanlegget og dokumenlertgi lukking av funn fra TTS, og krav og retningslinjer
skiftbemanning . WEHRA og TRA
designfasen

l } | |

e Skiftet hadde ikke
tilstrekkelig kompetanse
knyttet til
vannrenseanlegget og var
underbemannet i forhold til

S oppgavemengde

Vindstille forhold sammen med
utforming av reakiortopp og
ventilering

Svak oppfalging av barrierenes tilstand i form av opplasring, efterlevelse og trening

,,,,,,, Lol

Bakenforliggende arsaker

. ] 1
1 ]
Drifisforstyrrelser Utilstrekkelig : | Beerbar
med nedstenging av ) . y  FastHS- | .
a skiftavlgsing og | . | H,S-maler
H;S-reakioren pa h I deteksjonvar 1 )
runn av ooobyaain planlegging av | fiemet ! ble ikke
: Pl arbeidet P : brukt
g av slam J | !

| I S — L ]

k 4 L

i1} . .
g E H_S-reaktoren ble blast Manglende nL:l;lrsI:(r:iI:lkelalg ki ':‘W_e Flukimaske var ikke
2w : risikovurdering i forkant 9 onsentrasjoner av medbraki og andedrettsvern
a @ med trykkiuft av arbsidet faremomenter knyttet H,S-gass ble ikke ble ikke brukt
5 ® til H,S- reakloren detekiert

1 , 2 — 3 4 5
o L 3 L L 3 ¥ ¥ L ]
w o s
° 2 . . ] . Tre personer klarte ikke &
[ - -
g S Haye konsentrasjoner av H,S pa - Fem personer g.ll.(k opp pa I.-IQS reaktoren L remme far de mistet Person
% o3 toppen av H;S-reakioren for & inspisere rist bevissthaten skader

Figur 7-10 Arsaker knyttet til rsakstrad 5
7.5.1 Utlgsende arsak

7.5.1.1 Fluktmaske var ikke medbrakt og andedrettsvern ble ikke brukt

Operatarene brukte ikke andedrettsvern og hadde ikke med seg fluktmasker da de gikk inn i vannrenseanlegget for &
bl&se HzS-reaktoren med trykkluft. Andedrettsvern ville ha beskyttet de fem personene fra H.S-gassen og fluktmasker
ville gkt sannsynligheten for at alle de fem som ble eksponert hadde klart & remme fra omradet.

7.5.2 Bakenforliggende arsaker

7.5.2.1 Svak oppfalging av barrierenes tilstand i form av oppleering, etterlevelse og trening

Barrierene granskingsgruppen mener skulle veert pa plass for & stoppe eller begrense hendelsen er beskrevet i kapittel
9.2. Barrierene er inndelt i markering, deteksjon og reamning. Alle disse barrierene vil kreve kunnskap og etterlevelse
blant operatgrene for at de skal fungere ved behov.

Markering i form av skilt og sperrekjetting er avhengig av vedlikehold, tydelige formuleringer og respekt fra operatarene.
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Bade fast og baerbar H-S-deteksjon, som barriere, er avhengig av at personell vet hvordan de skal reagere om en alarm
skulle oppsta. Pa formiddagsskiftet onsdag den 12.10.2016 ble det malt haye konsentrasjoner av H.S oppe péa reaktoren.
Det ble ikke foretatt avsperring av omrédet i henhold til GL4100, Ref. /18/.

Deteksjon ved baerbar H2S-maler vil veere avhengig av at personell har maleren med seg. Dette er igjen avhengig av
kompetanse og informasjon gjennom eksempelvis markering og styrende dokumentasjon.

Effektiv ramning fra et omradde som er eksponert for H2S-gass avhenger av operatagrenes evne til & identifisere risiko i
arbeidet og etterlevelse med tanke pa bruk av verneutstyr. Under hendelsen hadde ikke operatgrene kunnskap om at det
kunne veere hgye konsentrasjoner av H2S pa toppen av reaktoren. De var klar over at det kunne forekomme H2S i
omradet.

Granskingsgruppen mener at for at barrierene skal veere robuste vil det ikke veere tilstrekkelig & foresla dem som et tiltak
i eksempelvis Synergi og kvittere ut som utfart nar det har blitt gitt informasjon om dette pa alle skift. Denne type barrierer
krever kontinuerlig oppfalging i form av oppleering, trening, og rollemodeller. Det fremkom i intervjuer at bruk av personlig
H.S-maler, andedrettsvern og fluktmasker, i omrader med risiko for H.S-gass, var varierende. Dette var kjent blant ledere
0g operatgrer.

Personlig HMS-handbok for Statoils landanlegg, GL4100 Ref. /18/ har en side som omhandler «Tiltak ved H.S-lekkasje».
Innholdet pa denne siden var ikke kjent og retningslinjene ble ikke fulgt. Denne omhandler tiltak i omrader der det er fare
for akutte utslipp av H2S. Tiltak som andedrettsvern, fluktmasker og maling av H2S-konsentrasjoner er dekket.

Systembeskrivelsen av vannrenseanlegget i SO03441 inneholder et avsnitt som beskriver H2S-gassen sine egenskaper
og bruk av verneutstyr og gassmalere nar en skal inn i omrader der det kan forekomme HzS. SO dokumentasjonen ble
ikke brukt i forkant av arbeidet.

Granskingsgruppen har sgkt etter saker pa Sture i Synergi pa sakstype «Inspeksjoner og evalueringer - HMS-
inspeksjon» med sgkeord «H2S» for perioden fra 01.01.2010 og frem til i dag. Det fremkommer tre treff. Ingen av disse
sakene dokumenterer oppfalging av barrierer for & unnga at personell blir eksponert for H2S. Totalt er det gjennomfart
622 inspeksjoner og evalueringer i perioden. Risiko forbundet med hgye konsentrasjoner av H2S i vannrenseanlegget var
ikke identifisert og ble derfor heller ikke fulgt opp gjennom inspeksjoner og evalueringer.

Det er sgkt i SAMS etter verifikasjoner de siste 3 arene. Det er ikke funnet noen verifikasjoner som omhandler
etterlevelse av verneutstyr eller risiko for kjemisk eksponering.

Granskingsgruppen har funnet 3 saker i Synergi som omhandler hgye HzS-verdier og risiko knyttet til dette. Disse er det
referert til i kapittel 11.

Granskingsgruppen mener at mangelfull oppfalging av barrierenes tilstand farte til at barrierer som markering,

installasjon av fast H.S-deteksjon og bruk av beerbar H>S-malere, andedrettsvern, samt fluktmasker enten ikke ble
implementert eller fulgt opp.
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7.5.2.2 Farepotensialet knyttet til H>S-reaktoren ble ikke identifisert og dokumentert i
designfasen

Granskingsgruppen har sgkt etter dokumentasjon omkring reaktoren bade fra den ble bygget fgrste gang og da den ble
revet og reist pa nytt i 2012. Dokumentasjonen fra H.S-reaktoren var ny i 1994, Ref. /8/ identifiserer ikke farer knyttet til at
personell kan bli eksponert for H2S. Materialet er mangelfullt med tanke pa drift, feilsgking og risiko knyttet til H2S-
reaktoren. Granskingsgruppen klarer ikke a finne at det har blitt utfart HAZOP eller lignende for & identifisere risiko.

| Sture crude oil terminal Area classification site plan 12-1C-NL-R00-00-EP-00321, Ref. /19/ er ikke H2S-reaktoren tegnet
inn.

TR3002 Ref. /24/, kap 3.3 Atmospheric vent outlet, har falgende formulering: “The atmospheric vent shall terminate at a
safe location, i.e. away from personnel, equipment air intakes and sources of ignition. Dispersion analyses shall be
performed for relevant hazardous streams (flammable, substance hazardous to health) from the atmospheric vent
system.” Internasjonale standarder gjeldene i 1994 anerkjent av norske myndigheter, eksempelvis API 521 3rd ed, stilte
tilsvarende krav til utforming av atmosfaerisk ventilering.

Det at farepotensialet knyttet til H.S-reaktoren ikke ble identifisert og dokumentert i designfasen bidro til mangelfull
oppfelging av barrierenes tilstand i form av oppleering, etterlevelse og trening.

7.5.2.3 Mangelfull risikovurdering under lukking av funn fra TTS, WEHRA og TRA

| granskingen har det fremkommet eksempler pa mangelfull risikovurdering knyttet til lukking av funn relatert til fare for
eksponering av H2S:

1. WEHRA, Ref. /20/ for vannrenseanlegget ble utfagrt i 2013 og 2014. Et av tiltakene var: «Merke anlegget og
omradet med «fare for H.S» og personlige H2S alarmer ma alltid benyttes ved arbeid / ferdsel i anlegget.
Andedrettsvern med kombinasjonsfilter ABEK1 ma medbringes og benyttes ved behov. Ved langvarig opphold i
anlegget ma det foretas SJA med tanke pa vernetiltak. Videre ma alle disipliner f& oppdatert kunnskap omkring
helserisiko med arbeid som kan gi H2S eksponering». Tiltaket ble lukket i Synergi som utfart 19.12.2015.
Granskingen har vist at skilt med tekst «Fare for H2S kontakt TKR» er satt opp tre steder i vannrenseanlegget.
H2S-reaktoren er ikke merket. Det varierte hvordan skiltene ble forstatt. Noen mente at skiltene var informasjon
til leverandarer som var inne pa Sture for & hindre at de gikk inn i vannrenseanlegget uten a kontakte
kontrollrommet. Andre mente at skiltet var opplysning om at det i vannrenseanlegget kunne veere avdamping av
H:S fra de &pne bassengene. Ingen av de som ble intervjuet i granskingen forsto skiltene som et pabud om & ta
med gassmaler og andedrettsvern. Markeringen var utfgrt pa en slik mate at det ser ut som HzS-reaktoren ikke
er inkludert.

Andre anlegg i MMP PM med risiko for H2S har valgt & definere slike omrdder som «Hgy risk H2S sone». Disse
anleggene er sperret fysisk for & markere grensene samt at pabud om bezerbar H.S-maler gjelder. Det er ogsa
gitt tydelige retningslinjer for bruk av &ndedrettsvern og fluktmasker med tanke pa beskyttelse og ramning.

Granskingen har vist at rutinene for bruk av baerbar H.S-malere og andedrettsvern var variabel. Hvorvidt en
hadde med seg dette utstyret ble sett pd som noe som var opp til den enkelte operatar a avgjere. Noen fremstod
a ha et bevisst forhold til nar de mente det var riktig & ha med seg beerbar H.S-malere og andedrettsvern, for
andre var det mer tilfeldig. Det ble i intervju ogsa meldt om at det manglet H.S-malere og at en derfor valgte & ga
uten. Under hendelsen 12.10.2016 hadde operatgrene ikke med seg H2S-malere og andedrettsvern.
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2. TRA fra 2014 identifiserte at det var mulig med hgye konsentrasjoner av H2S ved ballastkavernetoppen, Ref.
/11/, TN-6 avsnitt 4.5 og TN-4 vedlegg A. Statoil gijennomfgrte i 2013 to malinger av H2S-konsentrasjonen i
kavernetoppen. Mélingene konkluderte med konsentrasjoner p& henholdsvis 1000 og 800 ppm. Det ble antatt i
TRA at typisk konsentrasjon rundt ballastkavernetoppen var 1000 ppm H2S. Det ble i analysen konkludert med
at mulig H2S-eksponering kunne veere dgdelige ved innanding og var et lokalt problem ved
ballastkavernetoppen. Funnet ble sett pa som et lite bidrag til personellrisikoen p& Sture og neglisjert i arbeidet
med TRA. Granskingsgruppen kan ikke finne at funnet er fulgt opp pa andre mater.

3. Det ble i 2012 gjennomfgrt TTS (Teknisk Tilstand Sikkerhet) p& Sture. Et av funnene under PS3 Gassdeteksjon
var: «No HzS detection provided at Sture (Yellow-2). Detection of toxic gasses shall be provided where there is a
potential release. It is recommended to include HS in risk evaluation for toxic gases in update of TRA. Need for
detection and/or personal protective equipment should be further evaluated based on TRA update».

Funnet ble lukket under forutsetning at beerbare H2S-malere ble brukt og at en benyttet seg av friskluft-
verneutstyr i arbeidsoperasjoner der det var fare for skadelige konsentrasjoner av H2S. Granskingen har ikke
funnet at det ble planlagt & falge opp etterlevelsen av beerbar H-S-méler og andedrettsvern.

Granskingsgruppen har ikke funnet spor av at risiko knyttet til H.S-reaktoren ble vurdert da funnet ble lukket. Det
var ikke kjent at det aldri var gjennomfart HAZOP for reaktoren eller at det tidligere hadde veert installert H»S-
detektorer i vannrenseanlegget. | intervju har det fremkommet at det tidligere hadde blitt malt hgye
konsentrasjoner av H2S pa reaktortoppen. Disse malingene ble ikke dokumentert i Synergi, og fremkom derfor
ikke da det ble sgkt etter Synergisaker i behandlingen av funnet. I risikovurderingen gjort sammen med drift ble
det opplyst falgende: «Nar renseanlegget kjgres tas det malinger og omradet blir sperret av. Det er etablert
prosedyre pa hvordan man skal kjgre i gang renseanlegget. Operatgrene har H.S-malere pa seg. Det er
begrenset ferdsel i omradet, det er soneklassifisert omrade. Vurderer 8 ha god kontroll p& H2S pa Sture.» Det
ble derfor konkludert at det ikke var ngdvendig & installere H2S-deteksjon rundt H2S-reaktoren eller pa andre
steder i vannrenseanlegget.

Pa Sture finnes det to sloppoljetanker i vannrenseanlegget (Tag TA21900 og TA21901). TR0926, kap 4.3.2
«Slopptanker skal veere utstyrt med HzS-overvakning og alarmsystemer», Ref. /14/ setter krav til at slopptanker
skal veere utstyrt med HzS-deteksjon. TRA synliggjer H2S-konsentrasjonene som kan oppsta ved
ballastkavernene. Granskingen har vist at det ogsa kan oppsta haye konsentrasjoner av HzS i
vannrenseanlegget nar H:S reaktoren stoppes.

| TTS sammenheng ble det sgkt om unntak fra unntaksprosessen i DISP 129677. Det var ikke kjent da en
behandlet funnet at det tidligere hadde veert H2S-detektorer i renseanlegget. TTS funnet ble derfor ikke
behandlet og registrert i DISP. Granskingsgruppen mener funnet representerer et avvik fra opprinnelig
designintensjon og forholdet burde enten ha blitt utbedret eller blitt handtert som et permanent unntak i DISP.

Granskingsgruppen mener at mangelfull risikovurdering under lukking av funn fra TTS, WEHRA og TRA bidro til svak
oppfalging av barrierenes tilstand.
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7.5.2.4 Vanskelig tilgjengelige krav og retningslinjer

Gjennomgang av styrende dokumentasjon og annen tilgjengelig informasjon i granskningsarbeidet, har vist at Statoil har
tydelige prosesser i forhold til & ivareta oppfalging av kjemikalier til bruk pa anleggene. Det er imidlertid
granskningsgruppen oppfatning at Statoil ikke er tydelig i forhold til hvor en kan finne krav til risikovurdering og ansvar
forbundet med identifikasjon og oppfelging av giftige gasser og kiemiske komponenter i prosesstrgmmer
(mellomprodukter) i den Igpende driften av anleggene. Typiske giftige gasser og gassblandinger kan veere H:S,
karbondioksyd (CO3), svoveldioksyd (SOz2), karbonmonoksyd (CO), ammoniakk (NHs) og blandinger av disse gassene
med hydrokarboner. Tradisjonelt har hovedfokuset veert brennbare gasser og veesker.

Det er granskningsgruppens oppfatning at informasjon og beskrivelse av forholdsregler knyttet til H.S pa Sture er
begrenset og tvetydig i forhold til Statoils krav. Flere anlegg (Mongstad og Kalundborg) har etablert retningslinjer i form
av GL-dokumenter Ref. /2/ og /16/ som beskriver farer og forholdsregler knyttet til H.S. Det kunne med fordel veert

etablert en overordnet felles retningslinje og informasjon om eksponeringsfare og forholdsregler knyttet til H2S i Statoil.

Vanskelig tilgjengelige krav og retningslinjer bidro til svak oppfalging av barrierenes tilstand.
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-

8 Varsling og beredskapsmessige forhold

Det framkom av intervju med involverte at hendelsen var svaert dramatisk og det & handtere beredskapen var krevende.
Beredskapsorganisasjonen giennomfarte beredskapsjobben, ut i fra de rddende rammebetingelser og tilgjengelig
informasjon, etter beste evne under hendelsen. Innsatsen til personellet pd Stureterminalen denne ettermiddagen bidro
sterkt til & begrense konsekvensene av hendelsen. Det overordnede kravet i Statoil-boken «A redde liv er det vi
prioriterer hgyest» ble innfridd.

Hendelsen som skjedde pa Sture den 12.10.2016 gikk utover dimensjonerende DFU i beredskapsplanverket til
Stureterminalen. Organisasjonen matte dermed handtere en krise, en situasjon som var mer omfattende enn
beredskapen var dimensjonert for. Hendelsen innebar redning fra omlag 14 meters hgyde og improvisasjon for & fa brakt
den hardest skadde til sikker lokasjon. Ved hendelsestidspunktet var beredskapsorganisasjonen i utgangspunktet ikke
dimensjonert for & ivareta fem direkte involverte personer. | tillegg var de involverte i hendelsen en del av beredskapen
denne dagen. Den forventede innebygde organisatoriske redundansen manglet pa hendelsestidspunktet. Det ble
tilfeldigvis avholdt et koordinatormgte. Koordinatorene var alle kvalifiserte raykdykkere, og dermed var det p&
hendelsestidspunktet seks ekstra beredskapsressurser tilgjengelig. Det foreld, ved innledende varsling, ikke ngyaktig
informasjon om omfanget av hendelsen. Omfanget av hendelsen var i lang tid uklar, og hendelsen eskalerte gjennom
kriseforlgpet. Dette medfgrte problemer med & koordinere innsatsmannskapene.

8.1 Varsling og mobilisering

Varsel om beredskapssituasjonen ble mottatt av kontrollrom via radio klokken 16:05. Det ble varslet om at hendelsen
involverte personell pa toppen av Hz2S-reaktoren. Det framkom av beredskapsloggen fra Stureterminalen at AMK ble
varslet klokken 16:06. 2.linje beredskap ble varslet klokken 16:07. AMK mottok varsling klokken 16:07. Trippelvarsling ble
iverksatt. @ygarden brannvesen ble varslet klokken 16:13. Det ble ikke vurdert som hensiktsmessig a gi melding over PA,
aktivisere alarmer, evakuere eller stanse aktivitet i anlegget. Ved skiftets oppstart manglet oversikt over hvilke
beredskapsressurser som ivaretok de enkelte rollene i beredskapsorganisasjonens 1.linje. Det har fremkommet at ikke
alt involvert personell var klar over at de hadde beredskapsoppgaver denne dagen.

To ressurser fra koordinatormgtet mobiliserte som rgykdykkere og kjgrte sammen med innsatsleder i redningsbilen bort
til skadestedet. Fire koordinatorer ble igjen i beredskapsrommet og avventet neermere beskjed. Det var pa dette
tidspunktet tilgjengelig overkapasitet pa raykdykkere pa Stureterminalen som ikke ble mobilisert.

Varsling av pargrende ble under hendelsen koordinert mellom virksomheten og det offentliges operasjonelle niva.
Skadde, som var i stand til dette, fikk anledning til & ringe pargrende fra Haukeland Universitetssykehus. Varsling av
pargrende matte utfgres sa tidlig som mulig, samtidig som feilvarsling matte unngas. Det framkom at enkelte ble varslet
via sosiale media, nettaviser eller jungeltelegrafen far en rakk & varsle dem formelt. Det ble opprettet en
pargrendetelefon i forbindelse med hendelsen.

8.2 Bekjempelse og redning

Operatarl og Operatar2 iverksatte gyeblikkelig livreddende tiltak under hendelsen. Innsatsleder ankom skadestedet med
to reykdykkere om lag 5 minutter etter varsling. R@ykdykkerl og Reaykdykker2 to gikk gyeblikkelig i innsats og klatret opp
pa HzS-reaktoren. Rgykdykkerne jobbet med & sikre frie luftveier og gi oksygen til den skadde.
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Det ble, bade fra kontrollrommet og pa skadestedet, vurdert ulike lgsninger for & f4 den skadde ned fra Hz.S-reaktoren.
Det ble besluttet & skaffe |gfteredskap for a lgfte Utplasseringselev2 ned fra H.S-reaktoren. Innsatsleder og Operatgrl
gikk til mekanisk verksted og hentet lastebil med kran.

Innsatsleder, Operatarl og Operatgr2 fikk festet baren, og Operatgrl heiste denne opp med kranen pa lastebilen.
Roykdykker2 gikk pa samme tid tom for pusteluft. Han gikk ned fra reaktoren og kjerte til brannstasjonen med
beredskapsbilen.

Roaykdykker2 ankom vannrenseanlegget igjen i brannbilen sammen med Roykdykker3 og Raykdykker4. Ragykdykkerl
var tom for pusteluft og gikk ned fra H2S-reaktoren. Den skadde ble da ble sikret med et tau til rekkverket oppe pa
reaktoren.

Klokken 16:26 ankom @ygarden Brannvesen vannrenseanlegget. Samtidig gikk Operatar2 opp igjen pa H=S-reaktoren
med medisinsk oksygen. Noen minutter etter gikk R@ykdykker3 opp pa HzS-reaktoren alene og pa eget initiativ.
Roykdykker3 delte luft med Operatar2 (buddy maske) pa toppen av reaktoren. P& samme tid ble baren heist opp til niva
med toppen av reaktoren med lastebilkranen.

Roykdykker4 ble av Innsatsleder bedt om & ta h&nd om Leerling og Utplasseringselevl.

Klokken 16:34 ankom to ambulanser til renseanlegget. Omlag 16:35 gikk tre rgykdykkere fra brannvesenet opp pa
reaktoren. Operatar2 gikk da ned fra reaktoren og ble tatt hand om av sykepleier. P& samme tid landet luftambulansen
pa anvist sted ved vannrenseanlegget. Om lag fem minutter etterpa gikk Reykdykker3 tom for luft, og gikk ned fra H2S-
reaktoren.

8.3 Evakuering

Klokken 16:46 var den skadde sikret pa baren og ble heist ned fra reaktoren. Mobilkranbilen var ikke sertifisert for en slik
lzfteoperasjon. To minutter etterpa var baren pa bakken og den skadde ble tatt hAnd om av helsepersonell. Klokken
16:53 rapporterte innsatsleder om god kontroll.

Evakuering av anlegg var ikke en del av hendelsen.

8.4 Normalisering

Skadde ble ivaretatt av offentlig helsepersonell, bedriftshelsetjeneste og personal. Involvert beredskapspersonell ble
debriefet og demobilisert i henhold til prosedyre.

8.5 Vurdering

Det er granskingsgruppen sin vurdering at varsling av 1. linje, 2. linje og AMK fungerte som forutsatt. En kunne med
fordel ha mobilisert alle tilgjengelige raykdykkere tidlig i hendelsesforlgpet, for sa a nedskalere innsatsen etter hvert.
Flere har i intervju gitt uttrykk for at de er overrasket over at Statoil ikke varslet pargrende om hendelsen. Varsling av
pargrende ble utfgrt som beskrevet og i henhold til krav gitt i beredskapsplanen App J, Ref. /12/. Granskingsgruppen ser
ogsa at det er registrert en Synergisak nummer 1488581. Her etterlyses varsling av personell inne pa anlegget i
forbindelse med hendelsen.
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Dette og noen andre skift pa Sture har organisert beredskapen slik at koordinator skal ivareta bade rollen som
innsatsleder og raykdykkerleder pa skadestedet. Det er granskingsgruppen sin mening at disse to rollene vanskelig lar
seg kombinere. Under bekjempelse av hendelsen 12.10.2016 fgrte dette til:

o Det manglet rgykdykkerleder ved skadested under hendelsen. Rgykdykkerleder skal oppholde seg ved
basepunktet og holdt kontakt med raykdykkerlaget, samt holde innsatsleder oppdatert. Under hendelsen gikk
raykdykkere i innsats pa eget initiativ. De gikk tomme for luft uten at det kom inn erstattere, og var i innsats pa
reaktortoppen alene. Det manglet avligsning for raykdykkere pa tross av at kompetansen var tilgjengelig pa
anlegget under hendelsen.

e Skadested ble ikke sperret av

o Det ble ikke opprettet en samleplass for skadde. Dette farte til at en ikke hadde kontroll over skadd personell slik
at ogsa de tok del i bekjempelsen av hendelsen. Operatar 1 kjarte lastebilkranen som fraktet baren med den
skadde ned fra reaktortoppen. Operatar 2 utsatte seg for livsfare for & sikre livreddende farstehjelp til
Utplasseringselev2. Farst da de fem personene, som ble eksponert for H2S-gass, ble behandlet av
ambulansepersonell ble det fulle omfanget av hendelsen forstatt.

e Brannbilen ble ikke kjgrt ut umiddelbart. | bilen hadde en ekstra pusteluftsutstyr tilgjengelig. Baren som er tenkt
brukt for & frakte personell ned fra hgyden var i brannstasjonen. Denne ble ikke brukt.

e Innsatsleder manglet vest og var dermed vanskelig & identifisere for eksterne. | en periode forlot innsatsleder
skadestedet for & hente lastebilen med kran. Det var pa samme tid rgykdykkere i innsats.

For a sikre god kommunikasjon og forstaelse av roller er det viktig med felles begrepsbruk. Det har blitt introdusert
engelsk terminologi for roller som ser ut til & ha skapt forvirring i beredskapsorganisasjonen. Rollen som On scene

commander/innsatsleder har mer takelagt enn avklart roller og ansvar i beredskapssituasjonen.

| dag er det kun krav til egenevaluering av beredskapsgvelser. Dette har fart til at skiftene pa Sture har innarbeidet ulike
mater & utave beredskapsrollene pa.

Granskingsgruppens inntrykk er at svakheter i organisering og evaluering av beredskap forarsaket at beredskapen ikke
fungerte optimalt under hendelsen.
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9.1

Arbeidsprosesser, krav og barrierer

Arbeidsprosesser, krav og retningslinjer

N
" Statoil

Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Kritiske oppgaver som bidro til hendelsen relateres i dette kapittelet til arbeidsprosesser i styringssystemet og andre
relevante krav. Bade avvik fra kravene og utilstrekkelige krav/ prosesser adresseres. Aktuelle krav er beskrevet i Tabell
9-1. Awvik er definert i henhold til ARIS som mangel pa oppfyllelse av spesifiserte krav.

Tabell 9-1 Status arbeidsprosesser og krav

Nr

Arbeidsprosess/

Referanse til krav/

Status

Arsaker

krav informasjonselement
GL0387 WEHRA — | GL0387 beskriver oppfalging av tiltak Avvik Arsaker til dette er
Working pa fglgende mate: WEHRA Omrade 38 beskrevet i kapittel

Environment Health
Risk Assessment,
Ref. /21/

6.1 Implement actions

The Risk owner is responsible for
implementation of the measures.
6.2 Verification

The risk owner should verify that the
mitigating measures have been
implemented within the agreed time
limit.

The risk owner should verify that the
measures have reduced the risks to
acceptable levels. HWE personnel
should assist the risk owner in
assessing the effects if necessary

Vannrenseanlegget, datert
03.09.2015 har identifisert
flere tiltak relatert til fare
for eksponering mot H2S
og arbeidsoperasjoner
relatert til H2S-reaktor.

Granskningsgruppen
konstaterer at tiltak 1 ble
lukket etter at skilt ble
montert i oppganger til de
apne bassengene i
renseanlegget.
Etterlevelse med tanke pa
bruk av personlig H2S-
méler, &ndedrettsvern og
fluktmasker var varierende

7.5

OM201.05.01 -
Overvaking av
anlegg i drift - Mid &
downstream

R-107452 - Overvéaking i henhold til

Avvik

driftskrav og instrukser - Mid &
downstream

Det er pakrevd at overvaking utfares i
henhold til driftskrav som beskrevet i
anleggets system- og
driftsdokumentasjon (SO) og i
driftsinstruksene.

Overvaking skal dokumenteres i
relevant logg(er), og signeres.
Loggen(e) skal skrives pa en slik mate
at loggen(e) er selvforklarende og kan
brukes til rekonstruksjon av hendelser.

Det er etablert SO-
dokumentasjon for
System 44 Behandling av
oljeholdig vann:
S003441-Opr System 44
- Behandling av oljeholdig
vann (Final Ver 4, gyldig
fra 2016-09-28):
Operasjonsdokumentet
beskriver ikke
arbeidsoperasjon for
blasing med luft i H2S-
reaktor

Arsaker til dette er
beskrevet i kapittel
7.4
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Nr

Arbeidsprosess/

Referanse til krav/

Status

Arsaker

krav informasjonselement
OM204.04.02 - R-109940 - Skrive skiftlogqg - Mid & Avvik Arsaker til dette er
Gjennomfgre downstream Granskningsgruppen beskrevet i kapittel

skiftavlgsning - Mid
& downstream

Det skal skrives skiftlogg som
inneholder aktiviteter og hendelser som
har skjedd i lgpet av skiftet. Dette skal
gjenspeiles i fglgende punkt:
[ ] HMS
e Operasjonelle endringer,
hendelser og aktiviteter
e Produksjonsoptimalisering (avvik,
arsak og tiltak)
e  Utstyr ute av drift

mener at det har veert
mangelfull rapportering av
aktivitet. Det ble malt haye
H2S-konsentrasjoner pa
toppen av HzS-reaktor pa
formiddagsskiftet. Dette
ble ikke kommunisert til
ettermiddagsskiftet
muntlig eller i skiftloggen

7.4

TR 3002 Flare, vent
and drain, Ref. /22/

Kap. 3.3 Atmospheric vent outlet:
The atmospheric vent shall terminate at
a safe location, i.e. away from
personnel, equipment air intakes and
sources of ignition.

Dispersion analyses shall be performed
for relevant hazardous streams
(flammable, substance hazardous to
health) from the atmospheric vent
system. Flammable concentration shall
be kept

Kommentar:

TR’er har ikke
tilbakevirkende kraft. TR
gjaldt ikke for Hydro nar
H2S-reaktor ble bygd. |
denne perioden var API
520/521 den mest
anerkjente og benyttede
spesifikasjonen innen
prosessikkerhet. Norske
myndigheter (DBE i 1994)
refererte til disse
dokumentenesom har
tilsvarende krav

Arsaker til dette er
beskrevet i kapittel
7.5

OM204.06.07 —
Etabler og utfar
korrigerende tiltak -
Mid & downstream

R-107980 — Lukke funn oq tilhgrende

Avvik

tiltak — Mid & Downstream
Nar tiltaket er gjennomfert, lukkes dette
i de systemer som er relevante.

Funn fra TTS-verifikasjoner kan lukkes
nar:
e Alle tilhgrende tiltak er faktisk utfart,
dokumentert og verifisert
e ALARP-vurdering gjennomfgart, ref.
R-107571 - Behandling av
karaktersatte TTS-funn - Mid &
downstream
e Permanent unntak er godkjent

Det skal alltid dokumenteres hva som er
gjort for a lukke funnet........

Granskingsgruppen
mener at mangelfull
risikovurdering under
lukking av funn fra TTS,
WEHRA og TRA bidro til
svak oppfglging av
barrierenes tilstand

Arsaker til dette er
beskrevet i kapittel
7.5
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9.2 Barrierer

En barriere er definert som en teknisk eller organisatorisk foranstaltning som kunne ha stanset hendelsesforlgpet eller
begrenset omfanget av hendelsen. Styringsforskriften § 5 stiller krav til at det skal etableres barrierer som reduserer
sannsynligheten for at feil og ulykkessituasjoner utvikler seg, samt begrenser mulige skader og ulemper. Det skal veere
etablert krav til ytelse for de tekniske, operasjonelle og organisatoriske elementene som er ngdvendige for at den enkelte
barrieren skal veere effektiv. Ytelseskravene skal veere etterprgvbare. Barrieresvikt kan skyldes enten brutte, svake eller
manglende barrierer.

| barriereanalysen inkluderes relevante risikoreduserende foranstaltninger, som er eller burde veert planlagt med
ytelseskrav og oppfalging.

Brutte/Svake barrierer er barrierer som skulle/kunne ha stanset eller begrenset hendelsen dersom barrieren hadde
fungert fullt ut. Det vil si at dersom svikt i barrieren ikke hadde inntruffet, s ville sannsynligvis heller ikke hendelsen eller
konsekvensene ha skjedd.

Manglende barrierer er barrierer som ikke var etablert, men som kunne ha stanset eller begrenset hendelsen om de
hadde veert tilstede.

Intakte barrierer er barrierer som virket som forutsatt og som dermed stoppet eller begrenset omfanget av hendelsen.

| barriereanalysen har granskingsgruppen valgt & skille mellom barrierer som det er knyttet ytelseskrav til og andre
risikoreduserende aktiviteter.

| vurderingen av barrierene har granskingsgruppen tatt utgangspunkt i stastedet til operatgrene som gikk ut for & blase
H2S-reaktoren med trykkluft. Granskingsgruppen har sett pa hvilke barrierer som kunne ha stanset eller begrenset
hendelsen. Det er gjort en vurdering av barrierene som skal beskytte personell fra & bli eksponert for H2S i tilfeller der
driften av H2S-reaktoren ikke er stabil. Da vannrenseanlegget i stor grad er et manuelt anlegg vil det ikke alltid veere
mulig 4 identifisere driftsforstyrrelser far en er inne i anlegget.

Figur 8-1 viser de barrierene granskingsgruppen mener burde veert etablert for & hindre at oppgaven med & blase H2S-
reaktoren med trykkluft utviklet seg slik at personell ble eksponert for haye konsentrasjoner av H.S. Arsaksanalysen i
kapittel 7.5 viser arsaker til at det var barrierer som manglet.

Barrierer med krav til ytelse

Personskader som
felge av H,S-
eksponering

Jobb med a blase H,S-
reaktor med trykkluft

)]
c
=
©
X
—
]
=

H,S-deteksjon

Figur 9-1 Oversikt over identifiserte barrierer med ytelseskrav
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Markering av omrade som krever aktsomhet

| tilfeller der H2S-reaktoren har irreguleer drift eller stanses pa grunn av driftsforstyrrelser vil det kunne oppsta
konsentrasjoner av H>S over administrativ norm pa og rundt reaktoren. | arbeidsprosessen «OM205.11.03.01 - Markere
omrade som krever aktsomhet - Mid & downstream, R-109101-Markering» er det satt krav til at slike omrader skal
markeres for & unnga at personer eller materiell skades fordi en ikke er klar over faremomenter. H>S-reaktoren var ikke
markert som beskrevet i «R-108772-Kode for markering». P4 Mongstad og Kalundborg har en i tillegg valgt & merke
omradene med skilt som opplyser om at du er pa vei inn i et omradde med fare for H2S, samt opplyser om krav til bruk av
personbaren H2S-maler, andedrettsvern og fluktmaske.

Manglende barriere: HzS-reaktoren var ikke markert pa en slik mate at operatgrene ble gjort oppmerksom pa faren for
H.S-gass. Arsaker til dette er beskrevet i kapittel 7.5.

Deteksjon av H2S
Det har historisk veert fire H>S-detektorer i drift i vannrenseanlegget. Granskingsgruppen har funnet informasjon som
tyder pa at to av disse detektorene var sikkerhetskritiske.

Funn fra TTS og WEHRA ble lukket i 2015 med bruk av baerbar H2S-maler som kompenserende tiltak. Granskingen har
vist at det ikke ble brukt beerbar H2S-maler, samt at rutinene for bruk av H.S-maler var varierende.

Manglende barriere: Det var ikke installert fast H2S-deteksjon og baerbare HzS-malere ble ikke brukt. Haye
konsentrasjoner av H-S-gass ble derfor ikke detektert. Arsaker til dette er beskrevet i kapittel 7.5.

Reomning

Det er beskrevet i «Sture og Kollsnes Personlig HMS-handbok for Statoils landanlegg, GL4100» samt i lokale
retningslinjer for Mongstad og Kalundborg at fluktmaske alltid skal tas med i hayden og ved trang og vanskelig tilkomst i
omrader hvor hgye konsentrasjoner av H2S kan forekomme. Fluktmasker gjer det mulig & remme dersom personell gar
inn i et omradde med H2S-gass, eller det oppstar en lekkasje under arbeidet.

Manglende barriere: Det var ikke vanlig & ha med seg fluktmaske ved opphold pé reaktoren og fluktmaske ble heller

ikke benyttet onsdag 12.10.2016. Dette kunne ha gjort det lettere for laget & evakuere fra H.S-gassen pa reaktortoppen.
Arsaker til dette er beskrevet i kapittel 7.5.
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10 Ledelse og styring

I vurderingen av ledelse og styring har granskingsgruppen valgt 8 ta utgangspunkt i relevante grunnleggende krav gitt i
FR10 «Sikkerhet og sikring», Ref. /24/:

Relevante grunnleggende krav:
1. Risiko knyttet til sikkerhet, helse, arbeidsmiljg og sikring skal identifiseres, og kostnadseffektive tiltak
skal gjennomfares for a redusere risiko til akseptabelt niva

Granskingsgruppen har inntrykk av at det i Statoil har blitt jobbet reaktivt nar det gjelder operasjonell handtering
av kjemikalier og giftige gasser som foreligger eller oppstar i prosesstrgmmer i anleggene. Eksempler pa dette er
retningslinjer pA Mongstad og Kalundborg, som ble etablert med bakgrunn i erfaringer og hendelser. P& Sture
ble ikke risiko knyttet til H.S-reaktoren identifisert i designfasen. Anbefalinger gitt i verifikasjoner (TTS, WEHRA,
TRA) knyttet til kompetanse og barrierestyring, ble ikke fulgt opp pa en slik mate at risikoen ble redusert.

4. Aktiv kompetansestyring skal gjennomfares for & etablere riktig kompetanse innen sikkerhet og sikring

Kompetansestyring handler om istandsetting gjennom informasjon og opplysning, opplaering, trening, samt

nadvendig tid og ressurser til & utfgre oppgaver.

¢ Renseanlegget var utilstrekkelig markert og ga ingen informasjon om faremomentene knyttet til H2S

e Informasjon og beskrivelse av forholdsregler knyttet til H2S pa Sture er begrenset og tvetydig i forhold til
Statoils krav

e Granskingen har vist varierende bruk av C&L i forkant av arbeidsoperasjoner for & handtere risikoen. Det har
i intervju blitt uttalt: «Synes alle operasjoner bgr diskuteres pa forhand. | plenum selv om det kan ta litt tid.
Dele erfaringer. Det er veldig mange nye mennesker pa Sture».

e Granskingsarbeidet har vist mangelfull informasjonsutveksling i skiftoverlevering og bruk av skiftlogg

e Det er granskingsgruppen sitt inntrykk at en p& Sture i stor grad er avhengig av kompetansen og erfaringen
til personell som har veert pa terminalen lenge for & drive sikkert og effektivt. Historiske mangler i teknisk
dokumentasjon, systembeskrivelser og opplaeringsmateriell gjar det vanskelig for nytt personell & tilegne seg
kunnskap selvstendig. Dette krever gode rollemodeller i skiftorganisasjonen.

8. Tekniske- og ikke-tekniske barrierer skal identifiseres og barrierestyring skal veere pa plass

Barrierene, markering, deteksjon og reamning, beskrevet i kapittel 9.2 vil i stor grad kreve kompetanse og
etterlevelse blant operatgrene for at de skal fungere ved behov. Hendelsen har vist at markering av omradet ikke
var pa plass. Anbefalinger om fast H2S-deteksjon ble lukket med bruk av personlig H2S-maler og &ndedrettsvern
som kompenserende tiltak.

Granskingsgruppen mener at mangelfull oppfalging av barrierenes tilstand farte til at barrierer som markering,
installasjon av fast H-S-deteksjon og bruk av beerbare H2S-malere, samt bruk av andedrettsvern og fluktmasker
enten ikke ble implementert eller fulgt opp.
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9. Alle usikre operasjoner og aktiviteter skal stoppes

Hendelsen har vist at skiftet ikke var tilstrekkelig bemannet for & drive anlegget sikkert, ivareta
oppleeringsansvaret, samt ivareta beredskapsoppgaver.

10. Beredskapsplaner, utstyr og personell skal veere pa plass og forberedt. Redning av liv skal ha hagyeste
prioritet

Onsdag 12.10.2016 var ikke grunnbemanningen for & dekke alle beredskapsrollene pa Sture pé plass, da alt
involvert personell ikke var klar over at de hadde beredskapsoppgaver denne dagen. Granskingen har vist ulik
praksis mellom skiftene i maten beredskapen organiseres i gvelser. Pa dette og noen andre skift ivaretar
koordinator bade rollen som innsatsleder og rgykdykkerleder pa skadestedet. Den 12.10.2016 farte dette til at en
farst fikk oversikt over antall skadde et stykke ut i hendelsesforlgpet og at raykdykkere gikk i innsats pa eget
initiativ og alene. Mangelen pa uniformitet knyttet til beredskapsroller og struktur representerer en betydelig risiko
ved akutt behov for bruk av personell pa tvers av skiftene.

GL0282, Guidelines for risk and emergency preparedness anlysis, Ref. /10/ setter krav til at det skal utarbeides
en beredskapsplan dersom det kan oppst& hendelser knyttet til ulykker, skader eller ngdssituasjoner pa grunn av
farlige kjemikalier. Det skal i tillegg foretas jevnlige @velser i henhold til beredskapsplanen. Beredskapsplanen pa
Sture Ref. /12/ dekker ikke ulykker, skader eller ngdssituasjoner pa grunn av farlige kjemikalier i
vannrenseanlegget.

Det er granskingsgruppen sin oppfatning at en pa Sture og Kollsnes ikke har klart & styre risiko knyttet til H>S-
eksponering av personell i henhold til forventningene og intensjonene gitt i kravene over. Mangler i styringen av
beredskap bekrefter dette inntrykket. Flere av arsakene til hendelsen og svakheter knyttet til beredskap er forhold som
har veert kjent i organisasjonen over tid. Granskingsarbeidet har vist manglende styring av risiko innen flere omrader og
pa ulike niva i organisasjonen.

Noen av intervjuobjektene viste til mulige sammenhenger mellom organisasjonsendringer og effektiviseringsarbeid, og
arsaker til hendelsen. Det ble her vist til at det aktuelle skiftet var underbemannet i forhold til oppgavemengden samt til
mangelfull risikovurdering under lukking av funn fra verifikasjoner. Granskningsarbeidet kan ikke bekrefte eller pavise at
det finnes slike sammenhenger, da det vil kreve en grundigere og bredere gjennomgang.

Granskingsgruppen gnsker & minne om at det ligger i granskingsarbeidets natur at man undersgker dypt, men smalt.

Innenfor tiden granskingsgruppen har fatt tildelt har det ikke vaert mulig & undersgke hvordan kjemisk helserisiko er
behandlet p& andre anlegg enn vannrenseanlegget pa Sture.
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11 Tilsvarende hendelser

Granskingsgruppen har gjennomfart sgk i selskapets hendelsesdatabase Synergi for & identifisere tilsvarende hendelser
og arsaksforhold i Statoil. | tillegg til mulig manglende registrering kan det veere registreringer som ikke ble fanget opp
med de sgkekriteriene som ble benyttet.

Falgende sgkekriterier er benyttet:

e «H>S» i perioden 2006 — 2016 (Rade og gule hendelser)
e  «H:S reaktor» i perioden 2006 - 2016

e «Gasseksponering» i perioden 2006 - 2016

e «Renseanlegg/ R38» i perioden 2006 - 2016

o «Giftig gass» i perioden 2006 - 2016

e Sture hendelser i perioden 2010 - 2016

| Statoil er det fra 2006 — 2016 registrert 87 rgde og gule (stor/middels risiko) hendelser som omhandler H2S.

Det er registrert 5 ugnskede hendelser som omhandler ulike giftige gasser pa Stureterminalen de siste 10 arene,
inkludert hendelsen som granskes. Hendelsene omhandler HzS, ammoniakkhandtering, kloroform og sjenerende lukt. De
utvalgte hendelsene belyser at det har veert kunnskap om tilstedeveerelse av HzS, risiko forbundet med dette og barrierer
for & hindre H2S-forgiftning pd Stureanlegget.

Tabell 11-1 Tilsvarende hendelser

Synergi nr. | Driftssted | Tittel Sak/ Likhetstrekk med aktuell hendelse

/ Dato

1479470/ Sture/H2S | Slgsing med Nutriox Vi oppdaget at nutrioxpumpen gikk nar H2S reaktoren var

11.7.2016 reaktor utestengt. Sjekket opp i det og ser at pumpen har gatt
rense- siden 1.juli i modus 3 (15 min drift og 20 min stopp). Nivaet
anlegg var da 99,9% pa tanken. Ser i dag at det er gatt ned til

86,6%. Kan ikke se at H2S reaktoren har veert satt i drift i
denne perioden. Ser da ut som at vi har slgst vekk 13,3 %
av tanken ...

1 tiltak: Stoppet pumpe. Sendt ut mail til Skiftledere for
gjennomgang pa skift.

Likhetstrekk:
- Manglende kompetanse pa drift av renseanlegg
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Synergi nr. | Driftssted
/ Dato

Tittel

Sak/ Likhetstrekk med aktuell hendelse

1437117/ Sture/R38
10.4.2015

Lav bemanning pa
laboratoriet medfarer ulempe
for drift

Pa grunn av kritisk lav bemanning grunnet sykefraveer er
det ikke mulig & kjgre vannrenseanlegget da kjaring
forarsaker ekstra belastning med prgvetaking. Det er hgyt
niva i ballastlageret og vi har i lang tid hatt utfordrende
bemanningssituasjon pa laboratoriet som gjgr at
vannrenseanlegget ikke kan startes. Per nd er det ca. 114
000 m3 i niva pa kavernen, deriblant i underkant av 10 000
m3 med olje. Denne oljen burde veert tatt ut av kavernen
for & forhindre ytterligere utvikling av giftig H.S gass. Det er
kun mulig & ta ut oljen nar man har kjgrt ballastkavernen
tom for vann. Vi gar nd inn i sommermaneder med mindre
vind som gjar det utfordrende & kjgre vannrenseanlegget
uten sjenanse for omkringliggende naboer.

1 tiltak: Robustgjgre bemanning pa laboratoriet.
Likhetstrekk:

- Utvikling av H2S gass
- Lav bemanning

1355316/ Sture/ R38
17.04.2013

H2S problematikk rundt
renseanlegg.

Omradet rundt vannrenseanlegget ble sperret. Ytre del
med gul/svart sperring og oppganger blant annet rundt H2S
reaktor med rgd/hvit sperring og krav til arbeidstillatelse.
Ved gul svart sperring var det krav til personlig gassmaler
og maske.

6 tiltak: Sperre av renseanlegg, informere skift,
laboratorium og kontraktgrer om bruk av pusteluft dersom
en er i tvil om tilstedeveerelse av H:S.

Hendelsen viser at det finnes kunnskap i organisasjonen
som tilsier bedre barrierestyring og strengere
sikkerhetstiltak for vannrenseanlegget.

Adresserte omrader:
- H2S problematikk
- Bruk av PVU papekes
- Bruk av AT system for & sikre planlegging og trygg
utfgrelse av arbeidsoperasjoner
- Risiko ved a jobbe i vannrenseanlegget er
identifisert og barrierer iverksatt (senere fjernet)
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Synergi nr. | Driftssted
/ Dato

Tittel

Sak/ Likhetstrekk med aktuell hendelse

1325039/ Sture/ R32
14.10.2012 Fakkel-
header

H2S konsentrasjon i ustabil
gassfase.

Vi har malt H2S verdier pa over 100 ppm i ustabil gassfase
(Malt pa fakkelheader). Det er usikkert hvor mye H.S det er
siden gassmaler gar i peak pa 100 ppm.

Dette ble oppdaget ifm drenering av fakkelheader.

Vi har mottatt H2S vann til ballastlager fra Gullfaks og dette
kan veere arsaken til denne konsentrasjonen av HS.

10 tiltak: Gjennomga/videreformidle HMS melding til ulike
enheter.

Likhetstrekk:
- Kompetanse
- H2S problematikk
- Produktet ikke tilfredsstillende testet/inspisert
- Risikovurdering
- Planlegging av arbeid

1174763/ Sture
25.8.2010

Manglende gassmaling?

Mekanisk assisterte Drift med montering av gasslas i kum,
OAK 600. De som monterte gasslasen matte stikke hodet
ned i kummen for & montere gasslasen. Det ble ikke utfart
gassmaling far arbeidet begynte. Det var mye veeske i
kummen, og utfarende kjente gasslukt. Spgrsmalet er, skal
det utfgres gassmaling fgr man "stikker hodet ned i
kummen». Derfor blir denne hendelsen skrevet.

1 tiltak: Gjennomgang med involverte parter, ledere,
sykepleier, sikkerhetsleder.

1 kommentar: «01.09.2010: Det er helt klart at det skal
utfgres gassmaling/oksygeninnhold i en kum far en stikker
hodet nedi. Nesen er et godt detektorsystem, men den kan
lammes av f.eks. H2S. | tillegg tar nesen ikke manglende
oksygen. Det er ytterst viktig at utfgrende forlanger
gassmaling og drift palegger gassmaling i et slikt tilfelle.»

Likhetstrekk:
- Kompetanse
- Planlegging av arbeid
- Svak lgpende risikovurdering
- Maler ikke for gass far oppstart av arbeid i felt
- Manglende bruk av PVU
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Synergi nr. | Driftssted
/ Dato

Tittel

Sak/ Likhetstrekk med aktuell hendelse

1101606/ Sture/R38
7.8.2009

Nabo klager pa sjenerende
lukt.

Telefon fra nabo pa Sture gard om at det kom sjenerende /
kvalmende lukt fra terminalen. Spgrsmal om det var giftig
gass ble ogsa reist.

Likhetstrekk:
- Luktproblemer fra vannrenseanlegget for oljeholdig
vann. Spesielt i stille veer.
- Renseanlegg ble stoppet, luktproblem forsvant
- HzS-reaktor ble blast fgr oppstart
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Anbefalingene som er beskrevet i dette kapittelet er gitt med den hensikt & forebygge at tilsvarende hendelser skijer i

fremtiden og bidra til generell forbedring av HMS-nivaet. Anbefalingene tar derfor utgangspunkt i arsaksforholdene som
har forarsaket hendelsen. Det gjgres oppmerksom pd at det kan vaere andre relevante tiltak enn dem som er anbefalt i

denne rapporten.

12.1

Umiddelbare tiltak utfgrt etter hendelsen

Synergi 1487964 ble opprettet dagen etter hendelsen. Her er det ved utgivelse av granskingsrapporten registrert 13 tiltak.
Tiltak 1-4, 8-9 og 12 omhandler umiddelbare tiltak knyttet til varsling og handtering av beredskap, egen organisasjon,

pargrende, media og offentligheten.

Far granskingsrapporten ble ferdigstilt ble det formidlet tre forebyggende tiltak fra granskingsgruppen. Organisasjonen pa
Sture har selv tatt initiativ til tre andre forebyggende tiltak.

Disse tiltakene er oppsummert i Tabell 12-1.

Tabell 12-1 Umiddelbare tiltak utfart etter hendelsen

Tiltaksbeskrivelse Kommentar Status
Umiddelbare anbefalte tiltak formidlet til oppdragsgiver fra granskingsgruppen
Tiltak 5 i Synergi 1487964 Det er bestilt inn 8 ekstra baerbare H=S malere. Utfart
Sgrge for at personlige H2S alarmer alltid Det er besluttet at alle omradeoperatarer og
benyttes ved arbeid / ferdsel i leerlinger pa bade Sture og Kollsnes skal ha
vannrenseanlegget, system 44, personlig gassmaler med i felt.
Andedrettsvern med kombinasjonsfilter Alle skiftledere har bekreftet at skift er informert om
ABEK1 ma medbringes og benyttes ved at man skal benytte personlig H-S-méler og ha
behov. Se forgvrig WEHRA rapport med filtermaske nar man arbeider og oppholder
gjennomfert i 2013/14 for omrade 38, system | seg i vannrenseanlegget.
44.
Tiltak 6 i Synergi 1487964: SO-dokumentasjon Under
Sa langt har granskingsgruppen ikke klart & utfgrelse
finne at det foreligger en
operasjonsbeskrivelse av operasjonen med a
sjokke H2S reaktoren med trykkluft. Som et
kompenserende tiltak anbefaler
granskingsgruppen at det utarbeides SJA for
operasjonene:
e Blase H2S reaktor med sjokkluft
e Inspisere rist pa toppen av reaktor
gjennom luke
Tiltak 7 i Synergi 1487964: Skilt er montert pa leider tilsvarende som for Utfart
Leideren opp til H2S reaktoren bgr plomberes | absorbere. Skiltet er [ast med hengelas.
og merkes pa tilsvarende mate som
«absorbere».
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Tiltaksbeskrivelse Kommentar Status
Andre tiltak hentet fra Synergi 1487964
Tiltak 10 i Synergi 1487964: Arbeidsgruppe opprettet. Startet kartlegging Under
Operativ sikkerhet, kartlegg omrader med utfgrelse

giftige stoffer pa Sture og Kollsnes.

Forsterke personsikkerhet ved & kartlegge
tilsvarende forhold for bade Sture og
Kollsnesanlegget for & unnga at en havner |
tilsvarende forhold. Herunder benytte
informasjon fra TRA, WERA, gjennomgang av
stoffkartotek for giftige stoffer og andre
relevante analyser.

Etter denne kartleggingen settes det egne
korrigerende tiltak.

Tiltak 11 i Synergi 1487964: Improvement proposal 9174: Add prosess til fanen | Utfart
Synliggjare eksisterende ARIS prosesser, OM201-Drift
krav og informasjonselementer Regarding: OM205.17 - Access to restricted area -

Mid & downstream / 1.1

Request RITM0711100

«Prosess er i dag lite synlig for D&V utover som
bevege seg rundt pa anlegg da det er plassert
under 'entring’, de fleste betrakter 'entring' som
entering av tanker, beholder osv. Nar de bevege
seg i en omrade som har 'begrenset tilgang i friluft'
tenker de ikke automatisk at det er 'entring'. Ved a
inkludere denne prosess under drift gnsker jeg &
gker kunnskap til vare medarbeider ang. gjeldende

krav.»
Tiltak 13 i Synergi 1487964: Mandat er utarbeidet, rapport levert til Utfart
Utarbeid mandat for ‘Forsterket oppdragsgiver.

personsikkerhet’ ved hjelp av MTO barrierer

12.2  Leering og anbefalinger

| forbindelse med tiltaksutviklingen har granskingsgruppen tatt utgangspunkt i arsaksanalysen, barrierer og avvik.

Leering og forbedringsbehov peker p& hva granskingen har vist at ber forbedres eller forsterkes mens tiltakene er
granskingsgruppens konkrete forslag til hvordan dette kan realiseres.

For a sikre ledelsesforankring, helhetlig styring og oppfalging av hendelser med hgy risiko finner en fglgende krav i ARIS
SF103-Handtering av sikkerhet- og sikringshendelse, R-106006 - Styringsgruppe for oppfalging og leering av granskede
hendelser. Granskingsgruppen anbefaler at hendelsen fglges opp av en egen styringsgruppe.

Tiltakene i Tabell 12-2 til Tabell 12-5 er omforent med gransket enhet. Tiltakene ble diskutert pa tiltaksmgtet 09.12.2016
pa Kollsnes. Her deltok ledergruppen pa Sture og Kollsnes, samt granskingsgruppen.
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Tabell 12-2 Tiltak knyttet til risikoforstaelse og barrierer

Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Grunnlag for anbefalte tiltak knyttet til risikoforstaelse og barrierer

Granskingen har vist at farepotensialet knyttet til H2S-reaktoren ikke ble identifisert og dokumentert da reaktoren ble
installert i 1994. Risiko er identifisert giennom WEHRA, TTS og TRA i ettertid, men har ikke blitt fulgt opp pa en slik mate
at risikoen ble redusert

Dette har fort til:
manglende barrierer for & beskytte personell mot & bli eksponert for H2S
mangelfull dokumentasjon pa hvordan driftsforstyrrelser skal handteres
usikkerhet knyttet til drift av H>S-reaktoren

Nr | Leering og Anbefalte tiltak Malgrupper
forbedringsbehov

11 Identifisere risiko knyttet til Gjennomfgre en konstruksjonsgjennomgang av H2S-reaktoren MMP PM
H2S-reaktoren etterfulgt av en HAZOP. Konstruksjonsgjennomgangen bgr som S&K

minimum ha fokus pa fglgende:

e Tekniske lgsninger for & unnga slamoppbygging under drift
(spyling, drenering og vasking)

¢ Dimensjonering, plassering av tankventilering i lys av kapasitet
i lufttifersel og spredningsanalyser

e Markering, deteksjon av farlig atmosfeere og remning
(vernetiltak, barrierer)

e Handtering av driftsforstyrrelser

e Oppleeringsmateriell

Det ma sikres at gjennomgangen utfgres med kvalifisert personell

12 Sikre at teknisk informasjon Vurdere hvilke tekniske dokumenter knyttet til H.S-reaktoren som MMP PM
knyttet til H2S-reaktoren ma etableres eller oppdateres. Gjennomgangen ma gjgres med S&K
holder et akseptabelt niva utgangspunkt i krav gitt i LCI Requirements, TR2381, Ref. /23/.

Som et minimum ma Area classification og P&ID oppdateres

13 Etablere arbeidsbeskrivelser | Oppdatere SO-dokumentasjon SO03441-Opr, kap. 3.4 med MMP PM
for handtering av arbeidsbeskrivelser for handtering av driftsforstyrrelser etter S&K
driftsforstyrrelser knyttet til giennomfgrt konstruksjonsgjennomgang og HAZOP
H2S-reaktoren i SO03441-

Opr, Ref. /15/

14 Etablere robuste barrierer for | Etablere barrierer som markering, deteksjon av H2S og plan for MMP PM
a unnga at personell blir ramning. Det skal ogsa vurderes hvordan barrierene skal fglges S&K
eksponert for H2S fra opp
reaktoren
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Tabell 12-3 Tiltak knyttet til styrende dokumentasjon

Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Grunnlag for anbefalte tiltak knyttet til styrende dokumentasjon

Gjennomgang av styrende dokumentasjon og annen tilgjengelig informasjon i granskningsarbeidet, har vist at Statoil har
tydelige prosesser i forhold til 4 ivareta oppfelging av kjemikalier til bruk pa anleggene. Det er imidlertid
granskningsgruppen oppfatning at Statoil ikke er tydelig i forhold til hvor en kan finne krav til risikovurdering og ansvar
forbundet med identifikasjon og oppfelging av giftige gasser og kjemiske komponenter i prosesstrammer
(mellomprodukter) i den lgpende driften av anleggene. Typiske giftige gasser og gassblandinger kan veere HS,

karbondioksyd (CO3), svoveldioksyd (SO2), karbonmonoksyd (CO), ammoniakk (NHs) og blandinger av disse gassene
med hydrokarboner. Tradisjonelt har hovedfokuset veert brennbare gasser og veesker.

Det er granskningsgruppens oppfatning at informasjon og beskrivelse av forholdsregler knyttet til H>S p& Sture er
begrenset og tvetydig i forhold til Statoils krav. Flere anlegg (Mongstad og Kalundborg) har etablert retningslinjer i form
av GL-dokumenter Ref. /2/ og /16/ som beskriver farer og forholdsregler knyttet til H2S. Det kunne med fordel veert
etablert en overordnet felles retningslinje og informasjon om eksponeringsfare og forholdsregler knyttet til H2S i Statoil.

Nr | Leering og forbedringsbehov Anbefalte tiltak Malgrupper
21 Sikre tydelighet i forhold til hvor en Vurdere behov for styringselementer knyttet opp i OM- MMP, DPN
' finner krav til risikovurdering og styringen (Operation and Maintenance) som ivaretar ansvar | og GBS
ansvar forbundet med identifikasjon | for systematisk risikovurdering og oppfelging av giftige
og oppfelging av giftige gasser og gasser og komponenter som kan forefinnes i
kjemiske komponenter i prosesstrammer i anleggene. Gjgre informasjon og aktuelle
prosesstrgmmer (mellomprodukter) | retningslinjer for handtering av giftige gasser og kjemiske
i den lgpende driften av anleggene | komponenter tilgjengelig
29 Sikre at det etableres entydig Etablere entydig overordnet retningslinjer om H2S samt MMP, DPN
' retningslinjer om risiko og andre giftige gasser og kjemiske komponenter som kan og GBS
forholdsregler knyttet til H2S forefinnes i prosesstrgmmer i anleggene
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Tabell 12-4 Tiltak knyttet til ledelse og styring

Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Grunnlag for anbefalte tiltak knyttet til ledelse og styring

Det er granskingsgruppen sin oppfatning at en pa Sture ikke har klart & styre risiko knyttet til H.S-eksponering av
personell i henhold til forventningene og intensjonene gitt i FR10, Ref. /24/. Mangler i styringen av beredskap bekrefter
dette inntrykket. Granskingen har vist at flere av arsakene til hendelsen og svakheter knyttet til beredskap er forhold som
har veert kjent i organisasjonen over tid. Granskingsarbeidet har vist manglende styring av risiko innen flere omrader og
pa ulike niva i organisasjonen.
Eksempler pa dette er:
Mangelfull styring av bemanning og kompetanse med tanke pa drift og beredskap
Utilstrekkelig informasjonsutveksling ved skiftavigsing og planlegging av arbeid
Svak oppfalging av barrierer for & unnga at personell ble eksponert fra H2S
Mangelfull risikovurdering under lukking av funn fra TTS, WEHRA og TRA

Nr | Leering og forbedringsbehov Anbefalte tiltak Malgrupper
31 Klargjgre og styrke stedlig ledelse Sgrge for at organisasjonsstrukturen pa Sture og Kollsnes MMP PM
' pa Sture for a fa innarbeidet C&L er hensiktsmessig og har kapasitet til & fa innarbeidet C&L i | S&K / andre
organisasjonen anlegg i PM
39 Sikre presisjon og kvalitet ved & Sikre at C&L benyttes for arbeidsoppgaver pé alle niva i MMP PM
' sgrge for at C&L blir godt organisasjonen: S&K / andre
innarbeidet i hele organisasjonen e Gjennomfgre C&L treninger i samarbeid med anlegg i PM
Statoil Akademi (pabyggingsdel)
e Sgrge for & ha gode rollemodeller som etterspgr
og demonstrerer C&L
e Etablere mal for innfaring av C&L som kan falges
opp og evalueres
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Klassifisering: Intern
Status: Endelig
Dato: 16.12.2016

Tabell 12-5 Tiltak knyttet til beredskap

Grunnlag for anbefalte tiltak knyttet til beredskap

I dag er det kun krav til egenevaluering av beredskapsgvelser. Dette har gjort at skiftene har innarbeidet ulike mater &
utave beredskapsrollene pd. Beredskapsorganisasjonen 12.10.2016 organiserte seg slik at noen matte dekke flere roller.
Dette forte til at:

e skadestedet ikke ble sperret av

e de skadde ikke ble tatt hAnd om far langt ut i forlapet

o rgykdykkere gikk i innsats pa eget initiativ og alene

For a sikre god kommunikasjon og forstaelse av roller er det viktig med felles begrepsbruk. Det har blitt introdusert
engelsk terminologi for roller som ser ut til & ha skapt forvirring i beredskapsorganisasjonen.

For a kunne frakte den skadde ned fra toppen av reaktoren matte beredskapsorganisasjonen improvisere.

Nr | Leering og forbedringsbehov Anbefalte tiltak Malgrupper
41 Skiftene ma til enhver tid veere bemannet for Avklare og synliggjere hvilket personell som MMP PM
a dekke alle beredskapsroller som er innehar de ulike beredskapsrollene ved oppstart S&K
beskrevet i beredskapsplanen. Det ma veere av hvert skift
kjent for alle hvem som innehar de ulike
rollene
4.2 Sgrge for at beredskapen er organisert og Beredskapsplanen bar gjennomgas for a sikre: MMP PM
beskrevet slik at personell er satt i stand til & e Entydige roller S&K
utgve rollene de innehar. Eksempelvis lar o Raykdykkerleder rollen ma beskrives i
rollene som innsatsleder og rgykdykkerleder henhold til «Lov om vern mot brann,
seg vanskelig kombinere eksplosjon og ulykker med farlig stoff og
om brannvesenets redningsoppgaver»,
Ref. /14/
43 Sikre at skiftene utgver beredskapsroller likti | For & sikre at rollene utgves likt m& en ha starre MMP PM
beredskapsgvelser uavhengighet i evaluering av S&K
beredskapsfunksjonen. Verifikasjoner bor tas i
bruk for a sikre baerekraftig leering p& et omrade
med hgy risiko
4.4 Vurdere engelsk terminologi for roller, som Sikre entydig betegnelse pa roller bade i krav og MMP PM
har skapt forvirring i retningslinjer (unnga a blande norske og S&K
beredskapsorganisasjonen engelske begreper, ulike betegnelser p4 samme
funksjon)
Sikre at rollene er forstatt
45 Redning fra hgyden er ikke beskrevet i Vurder om det er behov for & inkludere redning MMP PM
beredskapsanalysen eller inkludert i fra hgyden i beredskapsplanen. S&K
beredskapsplanen. | Igpet av det siste aret Beslutningen ma risikovurderes og dokumenteres
har en pa Stureterminalen ved to anledninger
improvisert redning fra hgyden
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Klassifisering: Intern
Status: Endelig

Dato: 16.12.2016 Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016
Nr | Leering og forbedringsbehov Anbefalte tiltak Malgrupper
46 Utslipp av Hz2S-gass med pafalgende Vurder om det er behov for & inkludere utslipp av | MMP PM
' bekjempelse og redning er ikke beskrevet i H2S-gass i beredskapsplanen. S&K
beredskapsplanen Beslutningen ma risikovurderes og dokumenteres

Klassifisering: Intern - Status: Endelig Side 65 av 88




4" Statoil

Dato: 16.12.2016 Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Klassifisering: Intern
Status: Endelig

13 Forkortelser og begreper

ACGIH American Conference of Governmental Industrial Hygienists

AMK Akuttmedisinsk kommunikasjonssentral

ARIS Arbeidsprosessorientert styring | statoil

AT Arbeidstillatelse

Autonom Noe som bestemmer over seg selv

C&L Compliance & Leadership

CAS Chemical Abstracts Service

DFU Definerte Fare- og Ulykkessituasjoner

FT Facilities Technology

FV Forebyggende vedlikehold

H2S Hydrogensulfid

HAZOP Hazard and operability study

HMS Helse Miljg og Sikkerhet

IDLH Immediate Dangerous to Life and Health

LEL Lower explosive limit, nedre eksplosjonsniva

LPG Flytende petroleumsgass, pa engelsk Liquefied Petroleum Gases

Markering En fysisk markering som synliggjer objekt eller omrade. Fargene gult og svart skal brukes som
merkekoder

MMP Marketing Midstream and Processing

MTO Menneske, teknologi og organisasjon

NAKISA Datasystem for kompetansestyring

Nutriox® Et produkt fra Yara som bli tilsatt i H.S-reaktoren for & forebygge dannelsen av hydrogensulfid

OEL Occupational Exposure Limit

OM Operation and Maintenance

OPS Oil Production and Process Safety

OPUS Operatarutsjekk

OTS Operasjonell Tilstand Sikkerhet

PA Public Address, et lydanlegg til formidling av tale til en stgrre forsamling

PFSO Port Facility Security Officer

PM Processing and Manufacturing

ppm Parts per million (engelsk for deler per million) er en enhet for angivelse av konsentrasjon

PS Performance Standard

PT Process Technology

PTSD Posttraumatisk stresslidelse

QRA Quantitativ Risk Assesment

R&T Research and Technology

Raykdykker | Med rgykdykking menes: Innsats i tett brannrayk, vanligvis inne i objekter, for & redde liv, miljg
eller materielle verdier
Med kjemikaliedykking menes: Innsats i forurenset/giftig omrade eller omrade med
oksygenmangel, for & redde liv og/eller bekjempe lekkasje.
| rapporten er betegnelsen rgykdykker valgt, da dette er mest gjenkjennbart for de involverte

Klassifisering: Intern - Status: Endelig Side 66 av 88


http://st-w3010:8080/businesspublisher/openObjectByGUID.do
http://st-w3010:8080/businesspublisher/loadGoverningElementView.do

Klassifisering: Intern

Status: Endelig

Dato: 16.12.2016

4" Statoil

Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

S&K Sture og Kollsnes

SAP Systems Applications and Products

Septik Kloakk, et begrep pa avigpsvann

SFT Miljgdirektoratet (Mdir), tidligere Statens forurensningstilsyn (SFT), var et norsk direktorat
underlagt Miljgverndepartementet.

SKR Sentralt kontrollrom

SST Safety and Sustainability Technology

TPD Technology, Projects and Drilling

TRA Total Risk Assesment

TRK Teknisk kontrollrom

TSA Technical Service Agreement

TSP Technical service provider

TTS Teknisk Tilstand Sikkerhet

WEHRA Working Environment Health Risk Assessment
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14 Referanser

11/ Operasjonell Tilstand Sikkerhet (OTS) Sture Kollsnes April 2015, datert 23.06.2015

12/ GL0279 Informasjon om HzS pa& Mongstad, versjon. 3.01, gyldig fra 07.11.2016.

13/ OMCO04 Processing and Manufacturing (MMP PM) - Organisation, management and control
versjon. 1.0, gyldig fra 2016-01-05

14/ OMCO04 Sture og Kollsnes (MMP PM S&K) - Organisasjon, ledelse og styring,
versjon 1.0, gyldig fra 2016-01-05

/5/ OMCO04 Marketing, Midstream and processing (MMP) - Organisation, managment and control,
versjon 1.05, gyldig fra 2016-10-28

16/ WR1552, Adgang til og ferdsel pa fabrikkomradet, versjon. 2.1, gyldig fra 25.08.2016

17/ WR2602, Interaktivt Sikkerhetskurs, HMS24 og LSR (Livreddende Sikkerhetsregler)
versjon. 2.4, gyldig fra 05.01.2016

18/ Drifts-/vedlikeholdsmanual Renseanlegg for reduksjon av H2S. Kvaerner Engineering a.s, miljg Sandefjord
rev.0 20.04.94

19/ Vedlikeholdsplan for bioreaktor. Notat fra Gunnar Kristiansen 23.02-2012

110/ GL0282, Guidelines for risk and emergency preparedness anlysis, versjon 2, gyldig fra 17.08.2014

111/ QRA TOTAL RISIKOANALYSE STURETERMINALEN, 12-10-DUN-F15-00001

112/ WR2668 Beredskapsplan 1.linje MMP PM S&K Stureterminalen og Beredskapsplan 2.linje MMP PM S&K,
versjonl.2, gyldig fra 2015-09-09

113/ Lov om vern mot brann, eksplosjon og ulykker med farlig stoff og om brannvesenets redningsoppgaver (brann-
og eksplosjonsvernloven) LOV-2015-06-19-65 fra 01.10.2015

114/ TR0926 Working environment, versjon 5, gyldig fra 15.04.2014

115/ System 44 — Behandling av oljeholdig vann, SO03441, versjon 2, gyldig fra 29.12.2015

116/ GL4171 Handbog om Svovelbrinte (H2S), Ammoniak (NHs) og Svoveldioxid (SO:) (Gyldig for Kalundborg),
versjon 2, gyldig fra 22.01.2014

117/ WR9099 Hydrogen Sulfide Contingencies (Gyldig for DPUSA Onshore), versjon 1, gyldig fra 02.11.2016

118/ GL4100 Personlig HMS — handbok for Statoils landanlegg, versjon 6, gyldig fra 22.10.2014

119/ Sture crude oil terminal Area classification site plan 12-1C-NL-R00-00-EP-00321 19L, datert 21.12.2015

120/ Stureterminalen WEHRA Omrade R38 Renseanlegget, Synergi 1426219

121/ GL0387 WEHRA — Working Environment Health Risk Assessment, versjon 2, gyldig fra 02.02.2016

122/ TR3002 Flare, vent and drain, versjon 3, gyldig fra 15.04.2014

123/ TR2381 LCI Requirements, versjon 2, gyldig fra 01.06.2012

124/ FR10, Sikkerhet og Sikring, versjon 3, gyldig fra 05.01.2016

125/ TR3002 Flare, vent and drain, versjon 3, gyldig fra 15.04.2014

126/ TR3508 H2S Contingencies for drilling and well activities, versjon 2.01, gyldig fra 11.06.2015

127/ WR2506 Styring av helse og arbeidsmiljgrisiko, versjon 1.01, gyldig fra 14.03.2016

128/ GL0470 Tetthetstesting av andedrettsvern, versjon 1, gyldig fra 05.07.2012
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App Alntervjuliste

1 Operatgr

2 Operatar

3 Leerling

4 Utplasseringselev

5 Utplasseringselev

6 SKR operatgr

7 SKR operatgr

8 Koordinator

9 Koordinator

10 Koordinator

11 Koordinator

12 Koordinator

13 Koordinator

14 Koordinator

15 Skiftleder

16 Skiftleder

17 Anleggsingenigr

18 Driftssjef

19 Teknisk systemansvarlig

20 Driftsingenigr

21 Beredskapsleder

22 Beredskapsingenigr

23 Industrivernleder

24 Personal leder

25 Plassjef

26 SSU leder

27 Bedriftslege

28 Tidligere plassjef

29 Teknisk system ansvarlig teknisk sikkerhet
30 Teknisk system ansvarlig teknisk sikkerhet
31 Teknisk system ansvarlig automasjon
32 Radgiver helse — og arbeidsmiljg
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Klassifisering: Intern

App BMTO

Fakta- Informasjon om fakta
opplysning
Hendelsssslement r Antatt ] En handling, teknisk feil eller tilstand
| hendelseselement JI som inngikk i hendelsesforlgpet
f Antatt arsak \] Et forhold som farte til at en enkelthendelse eller annen
N\ _ arsak oppsto.
|:| I _ Barriere som Barriere
& Svak fungerte og som som
—D." :‘:;g';"de —l." Ea“rlr'itme g bariere I begrenset fungerte og

-] omfanget av som stanset

hendelsen hendelsen

Barriere; teknisk eller organisatorisk foranstaltning som kunne ha stanset hendelsesforiapet
eller begrenset omfanget av hendelsen.

Fare eller ulykkessituasjon

Fakia i i
Operasjonsprosedyrer iy i
Ll rensemle.ggm var disse to detektorene var
overfladisk 5
montert og hvilken
funksjon de hadde
> ~1994 ~1994
2 H2S reaktor ble bygget og satt i drift. HoS detektorer med TAG ATR3801101
Hendelsesforl 7 [T| Reaktoren var et preveprosjekt for & og ATR3801102 ble installert i >
flerne HoS lukt renseanlegget

Arsaksanalyse

Dokumentert risikovurdering
ikke mulig a finne
Risikoanalyse/HAZOP/HAZID/
CRA

Barriere
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Fakta TAG for detektorene
ble overfert inn i Hydro
SAP som inaktive i
1998
3 ~1998 ~1998 = ~2010
2 | |HzS detektorer med H2S detektorer med TAG ATR3801161 & | |Det ble avdekket
Hendelsesforlep = [~|TAG ATR3801101 og [ |og ATR3801162 ble installert ved =1 [betongskader pa H.S —
ATR3801102 ble flernet inntaket til renseanlegget. Dette var etter reaktoren (M1 41403908)
enske fra SFT om a kunne dokumentere
H2S verdier

Arsaksanalyse

Sikkerhetskritiskutstyr ble

fiernet uten sporbar

risikovurdering TR2237

P3 3 gassdeteksjon. For

H2S Sppm lavgassalam

og 50 ppm for ayeblikelig

evakuering av omrddet.
Fakta

Ekstra hay
oppmerksomhet rundt
bruk av verneutstyr
= ~2011 o 2012 ‘Oktober 2012 2012
< Reaktoren ble revet <] Ny HoS reaktor ble utfart som Periode med hgyt HoS TTS ble .
Hendelsesforlgp = — — en vedlikeholdsjobb pa AO [ |nivé i vann fra Gulifaks || glennomfart pa -
21521641 (Synergi 1325039) Bl

Arsaksanalyse

Barriere —

|
\
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Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Fakta
- 2013-2014 April 2015 26.06.2015
b= WEHRA-rapport for o OTS rapport for Sture TTS funn under PS03 om
Hendelsesforlgp = g renseanlegget pa [~ § | og Kollsnes ble levert manglende H.S deteksjon ble lukket ——--—=—>-
= Sture ble overlevert til til MMP PM S&K
N MMP PM S&K
Arsaksanalyse
Svakheter i lukking av tiltak etter
TS
Tilttak som omhandlet fast H2S
deteksjon ble ikie |ukket int R-107580
og verifisert iht R-107199
_E_an'g!g — — I
Fakta erking ble utfert,
rutiner for bruk av
gassmaler og
fitermaske var
gjennomfart i
varierende grad
19.12.2015 Oktober 2016 10.10.2016 10:50-11:50 10.10.2016
Tiltak1 | Synergi 142619 © Prcsjgk‘t for Det ble observert H2S reaktoren ble stoppet og
Hendelsesforlgp == om bruk av tsh S [T 0FF av SO [~ vann som rant fra -~ lekkasjen inspisert av to
og merking av il dokumentasjon for toppen av HaS operaterer. Besluttet & bldse
renseanlegget ble lukket Sture var ferdigstilt reaktor med luft pa neste skift.
som utfert (ettermiddag) Reaktor ble
startet opp igjen
Arsaksanalyse
Svakheter i oppfolging av tiltak etter
WEHRA. Granskningsgmn ppen
konstaterer at tiltak er lukket uten at
det kan spores reelle tiltak i forhold til
H:S eksponering i renseankegget
generelt og pd H.S reaktor spesielt
Ref, (GL038T)
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Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Pa tavle i
Falda - : : kor ble
'ann rant over via dagens risk fert opp
som: Ga opp og
ved |uke
01:30 12.10.2016 ~13:00 12.10.2016 13:45 12.10.2016
Det ble igjen observert vann Topp av HzS reaktoren og rist Fra skiftlogg:
som rant ut fra toppen av HaS inne i reaktoren ble inspisert Gjenstaende aktivitet: « Starte
Hendelsesforlop reaktoren og fyllegemer ble med friskluftsutstyr samt at _renssanlegget. H2 reaktor er >
funnet i inntaket til HzS maling ble utfert pisert (ingen feil oppdaget)»
gget. HzS
ble stoppet
Arsaksanalyse
Svakheter i handover mellom skift
R-109940
Vad handover mellom formiddag og
ettermiddagsskifiat ble det ikke
informert om H.S malingene som var
utfart
Fakta
13:45 12.10.2016 14:00 12.10.2016 14:00 12.10.2016 14:15-15:30 12.10.2016
Ettermiddagsskiftet manglet to | |Koordinatormete A blase H.S Operater! gikk ut for & ta inn AT'er.
uteoperatarer. Skiftet hadde med atte i reaktoren med |uft | |L&=rling, Utplasseringselevl og
Hendelsesforlgp  =—|Oy 2 pa oppleering, en koordinatorer tilstede [yar pa dagens liste []Utf ingselev2 gikk til lageret fora [
Laerling og Utplasseringselev1 | |starteti i kontrollrommet bytte N2 filter. Deretter viste Laerling,
og Utpl ingselev2 pa beredskap t | lover gj al for Utplasseringselev1 og
besek. Det var en vikar inne tte rmicd Kiftet | |U ingselev2 om p i
for Skiftleder STID. F i forkl Cp
lom H2S reaktoren og hvordan jobben
med a blase med luft skal gjeres
Arsaksanalyse
i styring av Svakheter | C&L, Statoilboken
og bemanning pa skiftet Dt ble ikike gion en felles
giennomgang for & forstd oppgaven
samt identifisere krav og risiko knyttet
Lil sppgaven
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A" Statoll

Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Fakta
15:30 12.10.2016 | |Litt for 16:00 12.10.2016 Litt fer 16:00 12.10.2016 Operater1 | [Litt fior 16:00 12.10.2016
Middag Of 1, OF 7 apnet opp farste ventilen for luft inn | Operatar2 apnet litt pa
Leerling, Utplasseringselevl | |nd HoS tanken. Blindingen for siste ventil for luft inn pa
Hendelsesforlgp = M o9 Utplasseringselev2  [“|jufitiiferselen var allerede fiemet  [~|H2S reakloren >
syklet fra kontrollrommet
bort til rer legget
Arsaksanalyse
Avvik til OM205.11.03.01 Bruk av verneutstyr
R-109101 0 hadde ikke med seg H:S
Manglende merking av omrddet i malene eller masker
forhold til anbefalinger git | ARIS
Fakta
Litt fer 16:00 12.10.2016 ~16:00 12:10.16 ~16:00 12:10.16
Hay konsentrasjon av HzS pa Operateri, Operatar2, Laring, Operater1, Operater2, Laerling,
toppen av H.S reaktoren Utplasseringselev1 og Utplasseringselev1 gikk inn pa H2S
Hendelsesforlpp = [ Utplasseringselev2 gikk opp ktoren mot heyre og nordover. [~
leideren pa H2S reaktoren Kjente at det var ubehagelig og
tungt a puste, Skjente at de matte
ga ned igjen
( H,S-reaktoren ble bidst med trykiduft )
Arsaksanalyse Driftsforstyrreiser med
nedstenging &v | H-S-reakioran
d grunn av opeoygaing av sla
indstille forhold sammen med utforming av’
reaktortopp og aviufting
Barriere -
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Fakta
~16:00 12:10.16
Utplasseringselev2 kom opp pa
reaktoren og besvimte. Falt mot
venstre
Hendelsesforlp -

Istrekkialig markering
( Manglende nsllmvuluenng | forkant av )C’ lemomenter nyttet "D( vs-gass bie |k|w
Fast H;s-oere
war fiamet

( isi av Knyttet tl H.S. )

Farepotensialet knyttst ti H.S- nslhu:.lm:;.un Vanskellg ulgjengallge
mad?;umﬂ R Rl nnliTen o0 lukking av funn fra TTS
mentert | designfasen WEHRA og TRA stynngssysmmet

Baerbar H:S miler
ble ikke brukt

kompetanse knyttet ti

aget og
var i

forhold ti

angetull styring av'

Barriere
Fakta
~16:00 12.10.16 ~16:00 12.10.16 16:05 12.10.16
Operater! og Operater2 dro Lzerling og Operateri fikk varslet
Utplasseringselev2 bort fra Utplasseringselevi gikk ned | |til kontrollrommet
avluftingen pa H2S reaktoren fra H2S reaktoren og
og over kanten pa reakioren | | stengte for luft inn pa
Hendelsesforlep reaktoren pa beskjed fra B
Operater1 og Operater2
Arsaksanalyse
Lufttilforsel ble stengt Eksponert personell Varsling av hendelsen
En fikk stoppet yiterligere aviufing av kom seg vekk fra Det at hendelsen ble varsiet gjorde at
H2S pa toppen av reaktoren omradet med H2S gass  beredskapsorganisasijonen ble
mobilisert
Barriere -
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Gransking av:

Falda Operater1 slo hodet i
fallet ned leideren
16:05 12.10.16 16:06 12.10.16 ~16:06 12.10.16 16:06 12.10.16
Operatari gikk ned leid SKR operat Operater2 besvil Leerling kommuniserte over radio
for & hente pusteluft. Han varslet pa toppen av HaS med kontrollrommet
besvimte pa veined i koordi i ki
Hendelsesforlgp  ={leideren, faller om lag 3-4 b t = —
meter ned, og ble liggende
en kort stund pa everste
avsats
Fluktmaske var ikke
medbrakt og
andedrettsvern ble ikke
Arsaksanalyse b
( knyttat til H
L
i WMangelfull
hindrer videre fall kom seg vekk fra Farapotensialat knyttet til H.S- Vanskelig tigiengelige
omradet med H2S gass reakcoren bl ke dentrisert og || | felOenng sndnt, cg etydige krav i
dokumentert i designfasen u mw&‘a;h :; TI-dRJ\ styringssystermnet
AMEK ble varslet om at
personer som jobbet pa en
tank med hydrogensulfid
Fakta var i trebbel. To personer
som sa bevisstlzse ut var
funnet pa reaktoren
16:06 12.10.16 16:06 12.10.16 16:07 12.10.16 ~16:09 12.10.16
Beredskapsleder (skiftleder) og 2. | |AMK ble varslet 2. linje beredskap | |Operatar2 kom il
linje prcduksjonsvald manstret i ble varslet bevissthet og utferte
kontroll teled (16:07:11 er notert hos hjerte og lungeredning
Hendelsesforlgp medm ykdykh AMK) - pa Utplasseringselev2 -
(koordinatorer) gjer wg klar for som ikke pustet
innsats. Fire koordinatorer ble
igjen i beredskapsrommet og
avventet nasrmere beskjed
Arsaksanalyse
Varsling iht DFU e pmn s AR
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PLLS
7" Statoil

Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Fakta
16:10 12.10.16 ~16:10-16:15 12.10.16 | [~16:10-16:15 12.10.16 ~16:10-16:15 12.10.16
Innsatsleder sammen med to Innsatsleder og Raykdykker1 og Operater2 forklarte hva
raykdykkere (ke inatorer) ykeykk ankom Reykdykker2 gikk opp '=om hadde hendt til
kjerer beredskapsbilen ned til renseanlegget. Fikk pa Hz5- reakt kker1 og
Hendelsesforlop goet |_lkontakt med Operater2 ykdykker2,
Operater2 gikk ned fra
H2S-reaktoren
16:13 12.10.16
Det ble arbeidet med
a skaffe Iofleredskap
for a lefte
Arsaksanalyse Utplasseringselev2
ned fra HzS-reaktoren
Eksponert personell
kom seg vekk fra
omradet med H2S gass
Fakta
~16:15-16:25 12.10.16 ~16:18 12.10.16 ~16:20 12.10.16 ~16:25 12.10.16
Reydykker1 og Reykdykker2 Ir leder, Of 1 Reykdykker2 gikk tom for | |Reykdykker2 ankom
jobbet med a sikre frie og Operater2 jobbet med pusteluft. Han gikk ned renseanlegget igjen i
luftveier og gi oksygen til a feste bare og fa heist fra reaktoren og kjerte til | |brannbilen sammen med
Hendelsesforlpp ~ —— Viplasseringselev2 l—{den opp med kranen pa b tas) 1 med Reykdykker3 o
lastebilen beredskapsbilen Reykdykkerd
~16:13- 16:18 12.10.16
Innsatsleder og Operatari
qikk til mekanisk verksted
og hentet l[astebil med kran
Arsaksanalyse
Livreddende forstehjelp
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Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Fakta
16:26 12.10.16 16:27 12.10.16 16:26 12.10.16 ~16:30 12.10.16
Reykdykker1 var tom for luftog| |B et ankom | |Op 2 gikk opp pa Reykdykker3 gikk opp
gikk ned fra HaS-reaktoren. H:S-reaktoren med pa HaS-reaktoren.
Utplasseringselev2 ble sikret medisinsk oksygen Reykdykkerd ble av
Hendelsesforlgp ~ —{med et tau — ler bedt om a
ta hand om Lzerling og
Utplasseringselevi
Arsaksanalyse
Barriere
Fakta
~16:30 12.10.16 : 16:33 12.10.16 16:34 12.10.16 16:34:18 12.10.16
Reykdykker3 kom opp pa Ingen utslag av HS pa | (To ambulanser ankom | |Tre reykdykkere fra
toppen av HaS-reaktoren. Delte| |pakkeniva HsS-reakt branr gikk opp
luft med Operater2 (buddy pa HaS-reaktoren
Hendelsesforlep ke). Kran med bare var i H —
heist opp til niva med toppen
av reaktoren
Arsaksanalyse
Barriere
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Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016

Fakta
16:37 12.10.16 16:35 12.10.16 —-18 40 12.10.16 16:46 12.10.16
Operatar2 kom ned fra Luftambul landet kdykker3 var tom Utplasseringelev2
reaktoren. Han ble tatt hand om| |ved renseanlegget for Tuft og gikk ned fra var sikret pa baren
av sykepleier da han kom ned reakioren log ble heist ned
jend forlgp b b med kranen p—_b
Arsaksanalyse
Skadd ble frakiet vekk fra omradet
med H;S gass
Fakta
16:48 12.10.16 16:53 12.10.16 12.10.16 Om kvelden 12.10.16
Utplasseringselev2| |Innsatsleder Operater1, Operater2, Laerling og Parerende ble varslet av
var pa bakken rapporterte om god | |Utplasseringelev ble fraktet til | de skadde fra |
kontroll i ambulanse. Utplassenngselevz ble Dette ble verifisert av
Hendelsesforlgp = e fraktet i luftamb = Statoil personell
Arsaksanalyse
Barriere
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App CBeskrivelse av H.S reaktors virkemater og utlgsende arsaker til hgy
H,S-eksponering pa reaktortopp

Kort beskrivelse av H2S-reaktoren i vannrenseanlegget pa Sture

Vann som kommer fra kavernene inneholder lgst hydrogensulfid (H2S). Vannet bestar primaert av produsert vann fra felt
og forurenset lekkvann og regnvann fra produksjonen pa land.

Nar H.S frigjares til luft gir det opphav til ubehag og vond lukt i lave konsentrasjoner. | hgye konsentrasjoner er H2S en
meget giftig gass. H2S-reaktoren som ble prosjektert som en atmosfeerisk bioreaktor, bygget og satt i drift pa Sture i
perioden 1994-1996 har til oppgave a redusere innholdet av H2S i vannet fra kavernene far det gar til de apne
bassengene i vannrenseanlegget (system 44). Reaktoren er bygget som en tett beholder i betong med et kort 300 mm
ventileringsrgr pa reaktortoppen. Ventileringsraret er utstyrt med en veerbeskyttelse “hatt” og har sitt utlgp til like over
reaktortoppen. Ventileringsraret skal sikre at det ikke oppstar vakuum eller overtrykk i reaktoren. En oversikt over
vannrenseanlegget pa Sture er vist i figur C-1

HS- reaktoren er for gvrig utstyrt med en sparkelist og rekkverk pa reaktortoppen. Reaktoren har en sirkulasjonspumpe
med tilhgrende rgrfgring. Denne pumpen har til hensikt & holde en jevnt hgy veeskehastighet og homogenisering av
vannet opp igjennom biokulturen i reaktoren.

Tilfgrselsrgrene fra kavernepumpene og sirkulasjonspumpen gar inn via reaktortoppen og ned til bunnen av reaktoren.
Inne i reaktoren er det to rister. En nedre rist og en gvre rist. Ristenes oppgave er a holde fyll-legemene Etapak 210 (ofte
kalt blomsterpottene) pa plass inne i reaktoren. Disse fyll-legemenes oppgave er a lage en stor overflate som
bakteriekulturen kan vokse pa. Bakteriekulturen etableres ved tilkjgrt septik.

Fra et ringformet overlgpskammer inne i reaktoren strammer behandlet vann videre til flokuleringsbassenget.
Strgmningen er drevet av gravitasjon til det lavereliggende flokuleringsbassenget. Rgrutformingen er slik at det er en
vannlas i utgdende rgrfgring fra H2S-reaktor. Over vannlinja inne i reaktoren er det et ca 16 m® gassvolum.

| bunnen av reaktoren er det montert en rgrfgring inn i reaktoren som er koblet til anleggets arbeidsluft via to ventiler og
en blinding. Hensikten med denne rgrfgringen og tilhgrende ventiler (27), er & lase opp i slamansamlinger som over tid
danner seg i reaktoren. Denne operasjonen kalles & bldse reaktoren. Fra bunnen av reaktoren er det et dreneringsrar og
ventil (4”), som brukes for & drenere ut slam. Figur C-2 viser H>S-reaktoren
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Maks rate gjannom
sandfilterne er 300m3/h.
75m3/h pr. filter

Dasering flokkuleringsmiddel

® @

Flntzs,onstant
V48301

V2000

slam konteiner Flokkulenngstank

PA4802 ATB Warn/luft mikzer CX44901

Faf resktor
XC44802

Overlap sandfiitre

sk

Utslippsbazsang Fra sedimenterte flater
TEa07

Fra Granevekslere

wamtvannstank

viwassozfor
tibsakaspying

Fra eksportmilestasjonar
2 sandfiter [* —

EE il i

PA42904 A/D

avlep under tilbakespyling

Hovedsump TG44508 PHESIGEASD

M Sl 2105

Figur C-1 Oversikt over vannrenseanlegget inkludert H>S-reaktor pa Sture

Ventll ut a

WIS reaktor Til Flckkuleringstank
Dosaringspumpe
PFA4905
<] Bl e )
=
| b
L ______
e ==
Ventil inn p&
HaS reakior Trkkluft
HiS resktor
HCAAS02
Oirnlapsventil for
Hs reaktor D
[ s
p==e Drenermgsventil
Sirkulasjonspumpe
PAS4S0S

Figur C-2. Hz2S-reaktor og doseringsanlegg for nitrat (NUTRIOX®)
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H,S-reaktor — reaktortopp

Lufteventil tilfarsel
1"

Reaktor ventilering
300mm

Tilfersels-rgr
Sparkelist ca 10 -
et

H,S-reaktor - tankdimensjoner

Det D21
B0 -0

s 1 o — i Nk 51w
g L]
. : Okt e '
Dimensjoner: — I — Fal
2 L
IDxH:5,0mx13,7m i
o Nivk I L
0
Totalt veeskevolum: ca 235 m3
| (1] |
Gassvolum over vannlinje: ca 16 m®  wm .
. A - M e
"‘:"" Nivi 18w V
) (5 1] L 1080
s fa - ) N"::o{\v g
e H| Nk 1w
a g 3 .- g ® » = e
e '\\ Rl I Hivi 0 %
'_A._{\.-l.,‘ T -. i fl/_. 0 o
_ M Snitt AcA
1:50
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Normal drift av H2S-reaktor

Under normal drift av reaktoren tilsettes vannet Nutriox fra et doseringsanlegg i forkant av reaktoren. Nutriox bestar av ca
50% kalsiumnitrat Ca(NOs)2 og tilsettes for & oksidere hydrogensulfid (H2S) til sulfat (SO.) i en biooksydasjonprosess
gjadslet av nitrat. Nitrat reduseres til vannlgst nitritt og nitrogengass (N2) via flere reaksjonsmekanismer beskrevet av
blant andre An et al 2010.

5S%+2N0Os+ 12 H*->5S%+ N2 + 6 H20
5S%+8NOs+8H"->5S04> +4 N2+ 4 H +4H0
S% + 4 NOs™ -> S04% + 4 NO»
Kort gjengitt sa er den gnskede reaksjon som falger:
hydrogensulfid + nitrat -> sulfat + nitrogen
H2S + NOs -> SO4% + Nz
Reaksjonene danner ogsa elementeert svovel (S), som mellomprodukt og sluttprodukt dersom overskudd av
nitrat er lavt. Nitrat bio-oksyderer ogsa eddiksyre (acetat) til CO2 og N2. Eddiksyre foreligger i produsertvannet fra
Oseberg i konsentrasjoner rundt 400-500 ppm

Normalt er konsentrasjonen av H2S i vannet til reaktoren mellom 5-10 ppm(wt) og rundt 0,2-0,5 ppm(wt) ut av reaktoren. |
dagene fagr hendelsen, 9. og 10 oktober var konsentrasjonen rundt 5 -7 ppm (se tabell C-1). For at reaksjonen skal ga
som gnsket, ma nitrat (Nutriox) veere tilstede i homogent overskudd i vannet. For a sikre dette, tas praver av vannet far
og etter reaktoren som analyseres for H.S, nitrat og nitritt. Dersom injeksjonspumpene kjgres kontinuerlig vil en fa et
overforbruk av Nutriox, falgelig kjgres de i intervaller i kombinasjon med sirkuleringspumpen pa reaktor gar for a gi
homogenisering. Nitrat (Nutriox) doseringen styres til & gi et overskudd av nitrat ut av reaktor pa 10 -20 mg/l

Normal drift av H,S-reaktor

System 44, Behandling av oljeholdig vann. Tegning 44.05, detaljer H2S-reaktor

- 6 Reaktortopp atmosfaere anriket med:
* N, : reaksjonsprod. (biookydering sulfid)
. §5-10 ppm H.S * H,S: 20-50 ppm
Nustriox x Ayting * CO,: reaksjonsprod.(biooksyderinng acetat)
Doseringspumpe 8 Al /{_, - —
i

0,2-0,5 ppm H;S
Til renseanlegg

P —

|
]
Sp——
4
K >
H,S + NO; > SO, + N,

{7 1 b
Fra ballastvanns- _N_._N_V Trykkluft

lager Sirk.pumpe b4

p—

Omiep stengt

tegre405 skaduan A, HafredalRev (120 1100
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Dato: 16.12.2016 Gransking av: Personskader som fglge av H2S-eksponering pa Stureterminalen 12.10.2016
Analyse 9. oktober k|l 08:03 10.oktober kI 08:16 11.oktober kI 08:01

H2S inn (mg/l = vektppm) 6,9 4,7 4,7

H2S ut (mg/l = vektppm) 0,5 0,5 4,7

Nitrat ut ( mg/l) 25 50 25

Nitritt ut (mg/1) 2 2 2

Tabell C-1: Vannanalyser inn og ut av H2S-reaktoren i dagene 9. til 11. oktober ca kl 08

Irreguleer drift av H2S-reaktoren
Over tid bygger det seg opp slam i reaktoren. En slik slamoppbygging kan gjgre at en ikke lenger har homogen
strgmning av vann gjennom reaktorens biokultur, men kanalstremning. Derfor er det mulig at en i perioder har deler av
reaktoren med stagnante stramningsforhold som ikke blir tilstrekkelig gjgdslet med nitrat. | disse seksjonene vil en kunne
oppleve akkumulering av svovelkomponenter og en reversering av den gnskede omdanning av H2S til sulfater. Vannet
fra kavernene inneholder sulfatreduserende bakterier (SRB) som evner & omdanne sulfater tilbake til H2S. Det er flere
mekanismer som beskriver hvordan dette skjer, men i vann som inneholder eddiksyre benytter noen sulfatreduserende
bakterier acetat (eddiksyre) som elektronkilde til reduksjonen. Produsertvann fra Oseberg inneholder rundt 400-500 ppm
eddiksyre i fglge Oseberg arsrapport 2015 til Miljgdirektoratet.. Acetat oksideres til karbondioksid i acetyl-CoA
metabolismen.
Kort gjengitt blir reaksjonen:

Sulfat (SOs) + eddiksyre (acetat) -> hydrogensulfid (H2S) + karbondioksyd (CO2)

Andre svovelforbindelser enn sulfat kan ogsd omdannes til H2S. En annen type sulfatreduserende bakterier benytter seg
av disproporsjonering av svovelforbindelser. Disproporsjonering innebeerer en spalting av et stoff til to nye forbindelser
hvor det ene er mer oksidert og det andre er mer redusert enn den opprinnelige forbindelsen. F.eks. kan elementaert
svovel disproporsjoneres til sulfid og sulfat. | disproporsjoneringen brukes mangan som elektrontransportar.

Samtidig som den gnskede omdanning av H:S til sulfat skjer i reaktoren, kan det veere soner eller deler hvor en ugnsket
reversering foregar i parallell. Dette kan gi opphav til at det kan veere “lommer” med hgye konsentrasjoner av H2S og
svovel inne i slamrike soner av reaktoren.

Det er sterke indikasjoner pa at reaktoren hadde irregulzer drift med slamansamling i perioden fgr hendelsen. Det var
ogsa lenge siden reaktoren hadde blitt vasket med vann for & fierne slam. | dagene fer hendelsen strammet det vann ut
av lufteventilen p& toppen av reaktor. Dette ble observert pa formiddagen mandag 10 oktober, og indikerer gkt trykkfall i
tilfarselen pga slamansamling i bunnen av reaktor. Vannanalysen som ble tatt pA morgenen onsdag 11 oktober viser
haye H-S-verdier ut av reaktor pa et tidspunkt som ifglge skiftloggen reaktoren var i drift. Dette styrker mistanken om
slamansamlinger. Irreguleer drift av H2S-reaktoren er illustrert i figuren nedenfor
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Irreguleer drift av H,S-reaktor

System 44, Behandling av oljeholdig vann. Tegning 44.05, detaljer H2S-reaktor

Reaktortopp atmosfeaere anriket med:
* N, : reaksjonsprod. (biookydering)

! * H,S: 50+ ppm reaksjonsprod. (SRB)
I 5-10 ppm H,S E 5 .
' & i S + CO;,: reaksjonsprodukt (SRB+biooksyd)
1| Nutriox Atulting
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H2S-reaktor nedstengt

Nar H.S-reaktoren er nedstengt vil den ikke lenger bli tilfgrt nytt nitrat (gjedsel), og den gnskede omdanning av H:S til
sulfat opphgrer samtidig som den ugnskede reversering av sulfater til H2.S som beskrevet over, starter ganske raskt.
Dette gir opphav til at H.S og CO2 dannes. Begge er gasser som er tyngre enn luft, (relativ tetthet til luft 1,2 og 1,5 for H>S
og CO:z respektive). Disse gassene vil akkumulere seg i toppen av reaktoren over vannspeilet under tanklokket. Det er
vanskelig & ansla eksakt hvilken konsentrasjon av H2S en hadde i perioden rett fgr hendelsen, da dette er avhengig av

flere forhold

Vannets surhetsgrad:

Malt pH inn pa reaktor er ganske stabilt rundt 6,6 -6,7 (svakt surt) noe som tilsier at det er en ca. 50/50
fordeling av sulfider mellom H2S og HS- ion. Med H.S-konsentrasjon menes total sulfid-konsentrasjon
(H2S + HS™ + HS?)

Totalt svovelinnhold

Analyser av vann fra kavernene viser at det er et lavt sulfatinnhold (1,4 mg/l) og felgelig er
tilsynelatende starstedelen av sulfat omdannet til sulfid og naer samsvarende med H2S konsentrasjonen
i vannet (5-7 ppm i dagene far hendelse)

Lukket eller apen atmosfaere over vannfasen:

Reaktoren er utstyrt med en 300 mm ventilering til friluft. Men gasser som er tyngre enn luft vil ikke
ventileres ut naturlig med mindre det er krefter (vind eller oppdrift) som sgrger for utskifting av
atmosfaeren. Vannrgrene ut og inn er stengt, sa for alle praktiske formal er gassvolumet over vannfasen
& anse som et lukket volum.

Erfaringer
Erfaringstall fra vannrenseindustrien tilsier at en i et lukket system far ca 100 ganger hayere
konsentrasjon av H2S i gassen over vannfasen enn hva som er konsentrasjonen i vannet.
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e Beregnet konsentrasjon

Legselighet av H2S i vann med pH=7 og 10 °C er fra litteraturen

0,0050 mg/I = 5000 ppm(wt) = 0,0026 mol/mol = 2600 ppm(mol).

Ved & kombinere Raoults og Henrys lover far en fglgende sammenheng: yuzs = Xnzs / Xzs sat

hvor yrzs er molfraksjon HzS i gass 0g XHzs, XHzssat, er henholdsvis aktuell og metning vektfraksjon av

H2S i vann.

Med et H2S-innhold i reaktorvannet pa mellom 5 -10 ppm(vekt) beregnes en gasskonsentrasjon

tilsvarende 1000-2000 ppm(vol) H2S.

Da det ikke foreligger analyser av gasskomposisjonen i reaktortopp i forkant av hendelsen, ma en sannsynliggjere en
mest mulig sannsynlig komposisjon. Denne er satt til 1000+ ppm(vol) H2S
H2S-reaktoren ble nedstengt og isolert i felt natt til onsdag 12.oktober kl 01:30. Nar hendelsen inntraff hadde reaktoren
veert nedstengt i ca 14 timer. | figuren nedenfor er det forsgkt vist hva som foregar nar reaktoren star isolert/nedstengt.

H,S-reaktor nedstengt

System 44, Behandling av oljeholdig vann. Tegning 44.05, detaljer H2S-reaktor
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Blasing av nedstengt reaktor
Blasing av reaktor ble utfgrt ved at 2” ventil i bunnen av reaktor ble apnet et par omdreininger for & slippe trykkluft inn pa
reaktor. Formalet med denne operasjonen var & lgse opp i slamdannelsen i reaktoren. Den tilfgrte trykkluft medfarte

folgende konsekvenser:
e Gassatmosfaeren i toppen av reaktor tvinges ut igjennom ventileringsrgret pa reaktortoppen. Andre
utlgpsmuligheter for den tilfgrt luftmengden var stengt
o Tilfart trykkluft fungerte som «strippegass» og driver lgst H2S ut av vannet og opp til overflaten
e Eventuelle labile lommer med hgye konsentrasjoner av H2S-gass i reaktorslammet blir aktivert av tilfart luft og
drives opp mot reaktortoppen. Dette er imidlertid sveert vanskelig a kvantifisere.

Gassatmosfaeren i under reaktorlokket som tvinges ut igijennom ventileringsraret (300 mm) far en nedadgdende retning
pga veerbeskyttelses-hetten og strammer ut og legger seg som et “teppe“pa reaktortoppen.

Pa grunn av den pamonterte sparkelist langs kanten av reaktoren (unntatt der leideren kommer opp) dannes det et lite
basseng hvor tung gass inneholdende H.S og CO: kan samle seg. Dette er spesielt favorisert av vindstille vaer. Under
hendelsen var det 0 m/s pa lokal malestasjon. Som nevnt i overforstaende tekst, er det vanskelig & vaere eksakt hva
angar konsentrasjonen av HzS, men det er rimelig grunn til & anta at konsentrasjonen har veert hayere enn 1000 ppm

Blasing av nedstengt H,S-reaktor

System 44, Behandling av oljeholdig vann. Tegning 44.05, detaljer H2S-reaktor
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Fra Olav Saeter (OLSATE) (R&T FT SST)

Sak Gasspredningsanalyse - Synergi 1487964
1 Sammendrag

Det er gjennomfart en gasspredningsanalyse for hendelsen pa Sture 12.10.2016.

Resultater fra simuleringene for hendelsesforlgpet viser at det kan oppsta soner pa reaktor tanktopp, i naerhet av vent,
som kan gi eksponering tett opp mot 1000 ppm HS, se grgnn sone figur 0. Utstrekningen av sonen til 100 ppm HzS (gul
sone) viser at hele tanktoppen og gvre del av reaktorvegg (utvendig), inkludert leider, vil kunne bli eksponert.

.
.-

Figur 0 Spredningsplott for hhv. 100 og 750 ppm H2S. Inntegnet er ogsa soner for de samme konsentrasjonene som
ivaretar usikkerheter rundt molekylvekten for gassen og dermed spredingsbanen.

Gradering: Internal Status: Endelig Utlgpsdato: 2017-11-30 Side 1 av 10



Q.
P
1" Statoil

——

Sonen til 10 ppm H2S vil kunne eksponere hele reaktoren utvendig samt omrader pa bakkeniva, estimert potensiell
avstand opp til 25-30 meter fra reaktoren (ngyaktig avstand kan eventuelt etteregnes).

Det er gjennomfgrt tilsvarende simuleringer ogsa for andre veersituasjoner. Disse viser at utbredelsessonene blir mindre,
og at risikoen for alvorlig eksponering reduseres.

Med de benyttede antagelsene og forutsetningene, samt vurdering av usikkerhet anbefales det at reaktor med tilhgrende
omrader vurderes med tiltak for & redusere eksponering og risiko for personell.

2 Bakgrunn

| forbindelse med en hendelse som resulterte i gass pa avveie pa Sture 12.10.2016 er det gnskelig a lage et
gasspredningsbilde fra involvert reaktor for & forstd hendelsesforlgpet pa og forsta risikopotensialet.

Reaktoren har som formal & redusere innholdet av H2S i produsertvannet fra kavernene far det gar til de apne
bassengene i vannrenseanlegget. Under hendelsesforlgpet var imidlertid reaktoren nedkjert og avstengt, men det pagikk
en operasjon med & bldse luft inn i vannfasen (nede), noe som resulterte i et svakt overtrykk i gassfasen over
vaeskespeilet. Gassfasen har atmosfeeriske betingelser gjennom en atmosfeerisk vent over tanktopp, noe som resulterer
i at ethvert overtrykk i gassfasen vil medfare at gass ventileres ut gjennom denne atmosfaerisk venten. Dette kan
resultere i gasseksponering for omrader som er tilgjengelig for personell.

Tanktoppen er vist i figur 1.

Tank ventilering
300mm

Sparkelist ca 10
cm hey

Figur 1 Tanktopp med vent og sparkelist
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3 Gassvolumscenarier

En tegning av reaktoren er vist i figur 2, der blatt indikerer vannsgylen og grent gassvolumet. En nedstengt reaktor med
lufttilfarsel vil noe forenklet kunne beskrives med 2 scenarier.

N

- 1 i 1
| /
) :
! \
L . N SS |
| &0 | //
| | |
L ! L 4 }/l
: 4 ik
Tilfert luftmengde l . g—
i RUTRS i3 —
Det 00 < ' noe J \.
i M x i v '-(4»,_'“ - /1_‘
rar o Ex Y 3 0 ‘--_‘_‘_;‘2‘;

Snitt A-A

Figur 2 Snittegning av reaktor illustrert med lufttilfersel og atmosfeerisk vent. Blatt volum er vaeske, grant volum er
gassfasen.

Scenario 1 beskriver den farste fasen der lufttilfarselen blir satt pa. For denne fase vil oppakkumulerte
gasskonsentrasjoner (inkl H2S) i gassfasen over veeskevolumet, ventileres ut gjennom vent. Det er imidlertid grunn til &
tro at denne situasjonen med denne spesifikke gassammensetningen vil ha begrenset varighet (trolig < 2-3 min) da gass
i volumet over veeskespeilet vil bli erstattet med den tilfarte luften som bldses inn.

Scenario 2 beskriver derfor den pafglgende situasjonen der tilfart luft gjennom veeskesgylen i reaktoren stripper ut HzS
fra vannfasen. Det er for begge scenariene antatt at H.S-konsentrasjonen er i starrelsesorden 1000 ppm. Forskjellen er
derfor knyttet opp til bulktettheten til gassfasen. Det er estimert at det er tilstrekkelig med H2S i reaktoren (ca 1 kg) til at
denne situasjonen kunne vart i over 30 min om den ikke hadde blitt stoppet.

Veersituasjonen under hendelsesforlgpet er oppgitt til & veere vindstille. Det er i scenariene lagt inn svak vindhastighet pa
0.1 m/s for & representere dette.
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3.1 Scenario 1

Tabell 1 Sammensetning og molekylvekt for Scenario 1

0,65 1,52 o
0,34 0,99 28
0,001 1,18 34
1 1,34 38,5

Scenario 1 representerer en gassammensetning med en molekylvekt pa 38.5 g/mol og 1000 ppm H2S. Gassen vil
oppfare seg som en tung gass. Tilfart luftmengde er ca. 0.18 m¥/s.

3.2 Scenario 2

Scenario 1 representerer en gassammensetning som hovedsakelig bestar av luft; molekylvekt ~ 29.6 g/mol og 1000 ppm
H2S. Gassen vil oppfare seg som en ngytral gass. Tilfart luftmengde er ca. 0.18 m¥/s.

3.3 Scenario 3
Scenario 3 er ment a representere en avstengt reaktor uten lufttilfersel, noe resulterer i at gassammensetningen er

identisk med Scenario 1. For a representere et svakt overtrykk, f.eks. som fglge av en svak kjemisk reaksjon, er dette
representert som et scenario med tilfart luft i starrelsesorden 1 liter/s.
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4 Modell

For a simulere gasspredningsforlgpet fra vent over tanktopp er FLACS-koden benyttet. FLACS er en 3-dimensjonal CFD
(Computational Fluid Dynamics) simuleringskode som ivaretar masse, impuls og energi-konserveringslovene. Koden har
turbulensmodeller for & ivareta viktige mekanismer ved gassdispersjon. Modellen er bygd opp i kartesiske koordinater,
der de viktigste sylindriske egenskaper er ivaretatt.

Snitt av 3D-modellen er vist i figur 3

[un: 20000
‘war: FERE 0SS
T .00 e [T

Figur 3 Snittegning av reaktor (3D-modellen). Blatt volum er vaeske, grant volum er gassfasen.
Innlgpsbetingelsene til gassvolumet er definert ved vaeskespeilet i reaktoren.

Vind er patrykt fra hayre mot venstre. Benyttede vindhastigheter (i tillegg til vindstille 0.1 m/s) er 2 og 8 m/s.
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5 Simuleringer og analyse
5.1 Gasskyutbredelse til 100 ppm (vindstille)

Gasskyutbredelse til 100 ppm H2S for hhv. Scenario 1, 2 og 3 ved vindstille situasjon er vist i figur 4.

C >= 750 ppm
C >=100 ppm

mﬁ E 3D.MZS
102.00 5 (1020) |

Figur 4 Gasskyutbredelse for 100 ppm HzS (gul kontur). Grgnn kontur representerer utbredelsen til 750 ppm.
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5.2 Gasskyutbredelse til 10 ppm (vindstille)

Gasskyutbredelse til 10 ppm H2S for hhv. Scenario 1, 2 og 3 ved vindstille situasjon er vist i figur 5.

Figur 5 Gasskyutbredelse for 10 ppm H2S (gul kontur). Grgnn kontur representerer utbredelsen til 750 ppm.

Se for gvrig vedlegg 1 og 2 for gasskyutbredelse ved forskjellige vindsituasjoner.

5.3 Diskusjon og analyse

Simuleringene viser at situasjonene med tilfarsel av luft vil gi et overtrykk i gassfasen i reaktoren som resulterer i at gass
med HS ventileres ut gjennom vent pa tanktopp.

Vindstille situasjon

Simuleringene for en vindstille situasjon viser at det vil kunne oppsta lokale soner rundt vent, anslatt radius 1.5-2 meter,
som kan ligge i konsentrasjonsomradet tett opp mot 1000 ppm H:S (altsd den samme konsentrasjonen som man initielt
har i gassfasen). Sonen til 100 ppm H2S kan utstrekke seg med en radius pa& ca. 6 meter og kan omslutte utvendig
reaktorvegg. Sonen til 10 ppm H:S vil kunne eksponere hele reaktoren utvendig samt omrader pa bakkeniva, estimert
potensiell avstand opp til 25-30 meter fra reaktoren. Avstanden kan etterberegnes ved behov.

Situasjoner med vind
Ved situasjon med vind (> 2 m/s) vil man fortsatt kunne eksponere tanktopp, inklusive utvendige reaktorvegg med
konsentrasjoner opp til 10 ppm H2S, dog ikke store omradet pa bakkeniva. Pa reaktor tanktopp vil man kunne ha lokale
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soner med konsentrasjoner opp til 100 ppm H2S, mens de aller hgyeste konsentrasjonene (opp mot 1000 ppm H2S) vil
man kun bli eksponert for dersom man er helt tett innpa ventapningen.

Scenario 3 (uten lufttilfgrsel)
For disse situasjonene med avstengt reaktor, kan man ikke utelukke at et svakt overtrykk kan gi eksponering i omradene
rundt ventdpning. Den er derimot vurdert som mindre sannsynlig ved situasjoner med vind.

6 Usikkerhet

Sammensetning
Sammensetning er basert pa mottatt informasjon fra granskningsgruppen. Dersom konsentrasjon av H.S i gassfasen er

overprediktert med en faktor 2 (skulle ha vaert 500 ppm og ikke 1000 ppm) s& kan man estimere, uten & gjgre for store
feil, at utbredelsesplottene til 100 og 10 ppm, i stedet representerer 50 og 5 ppm henholdsvis. Dersom konsentrasjonen
skulle ha vaert 2000 ppm H:S, sa representerer 100 og 10 ppm plottene 200 og 20 ppm. Konsentrasjonsnivaet i
gassfasen forblir derfor en usikkerhet som ma diskuteres i totalbildet.

Lufttilfgrsel

Lufttiifarselen er estimert ut fra en antagelse pa at sluseventilen stod 25% &pen (2 av 8 tgrn). Det gir et effektivt
apningsareal pa ca. 100 mm2 og tilkoblet et luftrykk p& ca. 10 barg sa gir dette en tilfart luftmengde ca. 0.18 m®/s. Det er
en oppfatning om at luftmengden er estimert noe konservativt (hgyt).

Det er ikke gjennomfart sensitiviteter pa forskjellige luftmengder, men det er naturlig & anta at en hgyere tilfart
luftmengde vil resultere i starre mengder HzS ut fra ventilasjonsapningen og dermed potensielt en starre gassky.

Kartesiske koordinater

FLACS er benyttet som simulator med kartesiske koordinater. Er vurdert til & mindre innflytelse pa situasjonene man
gnsker & belyse med gasspredningstudien. En kan forvente en noe forsterket storskala av-virvling over tanktopp og ved
reaktorvegger for veersituasjoner med hgy vind. Dette kan gi noe overpredikterte gasskyer rundt reaktoren.
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7 Vedlegg 1 Utbredelse til 100 ppm ved 2 og 8 m/s

C >=750 ppm
C >= 100 ppm

C >=750 ppm
C >=100 ppm
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8 Vedlegg 2 Utbredelse til 10 ppm ved 2 og 8 m/s

C >=750 ppm
C>= 10 ppm

C >=750 ppm

C>= 10 ppm -
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