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1 SAMMENDRAG

Introduksjon

Northern Lights prosjektet utreder muligheten for lokasjoner for et landanlegg for mottak, mellomlagring
og videre rgrtransport av flytende CO: til permanent lagring under havbunnen p& kontinentalsokkelen.
Inkludert i utredningen er planlegging av en lgsning for skipstransport av flytende CO:z fra lokalt
mellomlager hos fangstaktgrer pa @stlandet (Klemetsrud avfallsgjennvinningsanlegg, og Norcem
sementfabrikk i Brevik) til mellomlager pa Vestlandet. Prosjektet ledes av Equinor i samarbeid med As
Norske Shell og Total E&P.

DNV GL har pa vegne av Northern Lights prosjektet gjiennomfart miljgrisikoanalyse for planlagt CO2z lagring
i Dunlingruppen (lisens ELOO1), lokalisert syd for Trollfeltet. Miljgrisikoanalysen inkluderer potensielle
lekkasjer fra injeksjonsbregnn, rgrledning og ugnskede hendelser ved landanlegget for midlertidig lagring
pa Kollsnes.

Metode

Metodikken som er lagt til grunn for miljgrisikoanalysen er utviklet gjennom ECO2 prosjektet, og bestar

av 6 trinn med hensikt & beskrive miljgverdier, ansld mulig skadeomfang og konsekvens, utlede
sannsynlighetskategorier og beregne risiko. Metodikken er illustrert i Figur 1-1.
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Figur 1-1 Stegvis gjennomfgring av miljgrisikovurdering av lagringsomrader for CO:z
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Input to the Risk Matrix

| prosjektgjennomfgringen har det veert flere felles arbeidsmgter mellom ulike fagdisipliner for & utlede
relevante lekkasjescenarioer, med tilhgrende sannsynlighet og miljgkonsekvens.



EBSA-kartlegging — Ecological and Biological Significant Areas

Det er i prosjektet sammenstilt miljgressursdata som tilstgter landanlegget, rgrledningstraseen og
reservoaret, og tilordnet den enkelte ressurs en verdi som videre er benytte i miljgrisikovurderingene.

Det er gjennomfart et bredt sgk i ulike nasjonale og offentlige databaser som har til hensikt & formidle
miljgressurser, habitater og arter. | tillegg er det foretatt en gjennomgang av relevante miljgrapporter
som er forelagt av NL-prosjektet. Samlet er det identifisert og registrert 43 miljgressurser og kulturminner
som tilstgter landanlegget, rgrledningstraseen og/eller reservoaromradet. Hver enkelt ressurs er tilordnet
en verdi (lav-medium-hgy) etter sammenstilling av de ulike datakildene.

Av sjgbunnsartene, er koraller og flatgsters rangert & ha hgyest verdi lik «medium>», mens det for fugl er
atte arter som er tilordnet «medium» verdi. Oter er eneste identifiserte pattedyr, og klassifisert til «hgy»
verdi. Al er klassifisert til «<hgy», mens de gvrige identifiserte ressursene er klassifisert til «lav» verdi. Det
er ikke identifisert miljgressurser i noen av databasene som tilsier at sjgbunnen eller vannkolonnen over
reservoaret har miljgverdi utover vanlig forekommende arter og habitater. Kulturminner pa land er tatt
med i listen, men er ikke gitt miljgverdi.

Reservoar

Miljgrisikoanalysen for lagring av COz i Dunlingruppen tar utgangspunkt i lekkasjerisikovurderinger gjort
av Northern Lights sammen med Risktec med hensyn til miljgressurskartlegging innenfor ELOO1 og det
tilstatende Trollomradet. | dette omradet ble det ikke identifisert sarbare ressurser pa havbunn.
Lekkasjerisikovurderingene for Aurora konkluderte ogsa med at influenssonene for potensielle
lekkasjescenarier vil veere begrenset. For en eventuell lekkasje fra lager vil all CO2 som nar havbunn bli
fullstendig innblandet i sjgvann innen et par meter over havbunn. Potensielle miljgkonsekvenser for sjgfugl
er derfor vurdert som ikke relevant.

Miljgrisikovurderingen omfatter perioden hvor selskapene vil veere ansvarlig for miljgovervakning.
Perioden er satt til tidsrommet fra injeksjon av CO:2 starter (planlagt oppstart i 2023), til ansvar overfgres
til staten (eller bemyndiget enhet). Det er antatt injeksjon i 25 ar, etterfulgt av 20 ar med risikostyring,
herunder eventuell miljgovervakning!. Dette innebaerer at kun lekkasjescenarier som kan medfgre en
observerbar negativ miljgpavirkning innen 2070 er vurdert.

For alle lekkasjescenarier identifisert av prosjektet eller Risktec, er sannsynligheten for disse estimert &
veere lav (<1% sannsynlighet for hele perioden). Som beskrevet over vil identifiserte lekkasjescenarier
heller ikke pavirke sarbare miljgressurser. Dette medfgrer at ingen av de identifiserte lekkasjescenariene
for reservoar er forbundet med miljgrisiko.

For de vurderte CO:2 lekkasjescenariene er det ikke tatt hensyn til mulig innhold av hydrokarboner. Dette
kan veere relevant for lekkasjescenarier der migrasjonsbanen gar via reservoaret i Trollfeltet og videre til
forlatte brgnner (3 scenarier). Eventuelt innhold av hydrokarboner i CO2 stremmen i de vurderte
lekkasjescenariene er derfor ikke hensyntatt i miljgrisikoanalysen. Utblasning fra brennen som skyldes gkt
trykk fra injeksjon av CO: er ikke tatt med i risikovurderingen, da reservoaregenskapene per i dag ikke er
kjent. Dette vil bli vurdert i forbindelse med injeksjon/lagringssgknad.

Rgrledning

1 Forskrift om utnyttelse av undersjgiske reservoarer p& kontinentalsokkelen til lagring av CO2 og om transport av CO= p& kontinentalsokkelen
(FOR-2014-12-05-1517), § 5-8.Ansvarsoverfgring, punkt b) sier at overfgring av «alle forpliktelser vedrgrende overvakning og utbedrende
tiltak i medhold av denne forskrift [...] til staten v/Olje- og energidepartementet eller den det bemyndiger» bare kan skje hvis «En
minimumsperiode fastsatt av departementet eller den det bemyndiger er utlgpt. Denne minimumsperioden skal ikke veere kortere enn 20
ar, med mindre departementet eller den det bemyndiger etter sgknad fra operatgren for eller pa dette tidspunkt er overbevist om at kravet
ci bokstav a) er oppfylt for utlepet av denne perioden». | samsvar med EUs CCS Direktiv er denne minimumsperioden derfor satt til & veere
nominelt 20 ar.



Miljgrisiko relatert til utilsiktede lekkasjer fra rgrledning er vurdert basert pd sannsynlighet for og
konsekvens av eksponering av identifiserte ressurser. Neerliggende ressurser er kartlagt basert pa
tilgjengelige data (EBSA).

Lekkasjefrekvenser for henholdsvis liten, medium, stor og fullt brudd lekkasjer er etablert basert pa
tilgjengelig statistikk. For hver lekkasjekategori er det beregnet CO:2 lekkasjerater med tilhgrende varighet
frem til lekkasjen stanser av naturlige arsaker, eller skaden pa raret er reparert.

Influenssoner i vannsgylen er etablert i form av endring i pH som funksjon av avstand fra lekkasjepunktet
og er estimert med en forenklet konservativ modell basert pa totalt utslipp CO2. Modellen baserer seg pa
hvordan ulike innblandingsforhold av CO: i sjgvann pavirker pH balansen. For sjgbunn og vannsgyle er en
grenseverdi p& endring i pH p& -0.5 lagt til grunn i overlappsanalysen med hensyn til mulig negativ
pavirkning pa neerliggende ressurser. Denne grenseverdien er valgt pa basis av moderat eksponeringstid,
maksimalt én maned (reparasjonstid) til lekkasjen er stanset. For ressurser (fugl) over havflaten er
konsentrasjon pa 4 Vol% COz i luft lagt til grunn som grenseverdi for negativ miljgpavirkning.

Totalt utslipp fra en liten lekkasje er estimert til omlag to til tre rgrledningsvolum. For starre lekkasjer er
det totale utslippet estimert & veere begrenset til omlag ett rgrledningsvolum, basert pa antakelse om rask
lekkasjedeteksjon med péafglgende nedstengning av ledningen. For medium, store og fullt brudd lekkasjer
er det antatt at ledningen stenges ned og naturlig trykkavlastes mot sjg.

o

For sjgbunn og vannsgyle er en liten lekkasje estimert a stgrre influenssone fra lekkasjepunkt
sammenlignet med medium og store lekkasjer. Dette skyldes hgyere akkumulerte utslipp av COz, pa grunn
av lengre tid til deteksjon (24 timer), og antakelse om at rgrledningen holdes i drift frem til reparasjon?.
Den stgrste influenssonen vil i en overlappsanalyse gi den hgyeste miljgrisikoen. Frekvensmessig utgjer
sma lekkasjer hovedandelen av den totale lekkasjefrekvensen. Den samlede risikoen for sjgbunn og
vannsgyle fra en liten lekkasje fra ragrledningen er vurdert til & veere lav, basert p4 mest konservative
anslag, ref. Tabell 1-1.

Tabell 1-1 Miljgrisikomatrise for liten lekkasjerate — stgrste influensomrade for sjgbunn og
vannsgyle. Tallene representerer miljgressurser i Tabell 7-1

Miljgkonsekvens

Sannsynlighet
Neglisjerbar/lav Moderat Stor Veldig stor

usannsynlig (<1 %) 3,4,5,8,9,10,11,12,13 | 1,2,6,7

mulig (1 — 10 %)

sannsynlig (=10 %)

Den samlede miljgrisikoen for eksponering av ressurser over havflaten (fugl) er representert av medium,
store og fullt brudd lekkasjer, og vurdert til & vaere lav til moderat, basert pa mest konservative anslag,
ref. Tabell 1-2.

2 pette for & unngd vanninntrengning i rgret som vil kunne medfgre betydelig innvendige korrosjonsskader pa raret.



Tabell 1-2 Miljgrisikomatrise for stor lekkasjerate — stgrste influensomrade til luft. Tallene
representerer miljgressurser i Tabell 7-1

Miljgkonsekvens

Sannsynlighet
Neglisjerbar/lav Moderat Stor Veldig stor

usannsynlig (<1 %) 42

15,16, ,21, 22,23,
24, 26, 27 28,
29,30,32,33,34,35,
36,37,38,39,40

mulig (1 — 10 %) 17,18,19,20, 25,31

sannsynlig (=10 %)

Resultatene som fremkommer i denne analysen er i utgangspunktet vurdert som konservative bade i
forhold til metode for beregning av influenssoner og konsekvens for overlappende ressurser.
Lekkasjefrekvenser er basert pa tilgjengelig statistikk og etablert metodikk for undersjgiske olje- og
gassrarledninger.

Det er i analysen antatt deteksjon av sma lekkasjer innen 24 timer, basert pa volumbalansemalinger,
hvilket fordrer stremningsmaler ut fra landterminal. Dersom stremningsmaler ikke installeres ved terminal
og deteksjonstiden for sma lekkasjer bestemmes av 6 maneders intervaller for lekkasjetest ved inn
stengning av rgrledningen, vil dette pavirke miljgrisikoen i negativ retning.

Landanlegg

Miljgrisikoen anses som lav/neglisjerbar for CO2 utslipp til luft ved lagringsfasiliteten i Naturgassparken.
Grunnlaget for vurderingen er resultatene fra CO:z spredningsmodellering, kombinert med ressurser i
naeromradet og sannsynlighet for en hendelse.

Forhgyet CO2 konsentrasjoner (= 4 %) i Iuft forventes i neeromrade rundt anlegget, og for de starre
utslippene i mindre overlapp med omrader der det er observert ragdlistearter. Det mest alvorlige utslippet
som kan forekomme fra anlegget, er et utslipp fra eksportrgrledningen mellom lagringstank og den
undersjgiske transportrgrledningen. Et slikt utslipp vil gi det stgrste influensomradet - et omrade som kan
strekke seg sgrover til Ljgsneset hvor arfugl, hensehauk og oter er observert. Forhgyet konsentrasjon av
CO:2 er beregnet pa bakkeniva, og det er forventet lavere konsentrasjoner hgyere opp. Basert pa dette
anses eventuell miljgskade & veere begrenset til pavirkning pa individniva, som falge av akutt eksponering,
primeert utenfor habitatsomradet. Nar det gjelder marine ressurser anses disse & veere ubergrt gitt et akutt
utslipp til luft. Kulturminner vil heller ikke pavirkes ved akutte utslipp over kort tid.

Nar det gjelder LNG utslipp vurderes dette & gi tilsvarende bilde som CO2, gitt forutsetningen om at LNG
fordamper i lgpet av kort tid ved lekkasje fra drivstofftank.

Miljgrisikoen for utslipp av marin diesel er vurdert som lav. Dette er basert pa potensialet for & pavirke
ulike ragdlistearter (landbaserte og marine arter), i tillegg til andre marine ressurser og vatmarksomrader.
Basert pa gjennomgang av erfaringer fra tidligere hendelser med tung olje og marin diesel forventes lave
til moderate konsekvenser for naturressurser generelt, mens arter av sjgfugl og oter er mest utsatte. Nar
det gjelder utslipp av marin diesel er det ikke tatt hensyn til effekt av beredskapstiltak; eksempelvis bruk
av lense rundt fartgy med eventuell pafglgende mekanisk oppsamling eller bruk av absorberende materiale.
Slike beredskapstiltak vil bidra til redusert spredning av marin diesel og dermed ogsa miljgkonsekvensene.



Basert pa resultatene fra denne miljgrisikoanalysen anses det ikke ngdvendig med utarbeidelse av egen
overvakningsplan for CO2z utslipp med hensyn til miljgrisiko. Analysen viser at det er sveert lav
sannsynlighet for eksponering av verdsatte omrader for naturressurser og risikoen er lav. Eksisterende
overvakningsplan for anlegget vil dermed veere dekkende.

Ettersom et marin dieselutslipp kan pavirke omrader med radlistearter (Ljgsneset og Kobbervag) anbefales
det & gjennomfare en beredskapsanalyse med modellering av marin diesel utslipp, som igjen legges til
grunn for planlegging av beredskapstiltak. Som fglge av eksisterende aktivitet i Naturgassparken havn
forventes det at det allerede foreligger en beredskapsplan for omradet, som utslippsscenarier fra Northern
Lights aktivitet kan legges inn i. Om sd ikke er tilfelle m& en plan utarbeides.



2 INTRODUKSJON

Northern Lights prosjektet utreder muligheten for lokasjoner for et landanlegg for mottak, mellomlagring
og videre rgrtransport av COz til permanent lagring under havbunnen pa kontinentalsokkelen. Inkludert i
utredningen er planlegging av en lgsning for skipstransport av flytende CO: fra lokalt mellomlager hos
fangstaktarer pa @stlandet (Klemetsrud avfallsgjennvinningsanlegg, og Norcem sementfabrikk i Brevik) til
mellomlager pa Vestlandet.

Prosjektet ledes av Equinor i samarbeid med As Norske Shell og Total E&P.

— Northern Lights

pERMANENTLY

GASSNOVA

equinor *v
ToTraL

Figur 2-1 Oversikt over alle aktiviteter i det Norske fullskala demonstrasjonsprosjektet for
CO:z lagring; Fangst av CO2 ved Norcem sementfabrikk og Klemetsrud forbrenningsanlegg,
transport av CO2 med skip til mellomlagringsanlegg pa Kollsnes, videre eksport av COz i rar,
og injeksjon av CO2z og permanent lagring under havbunnen pa Norsk kontinentalsokkel i
lagringskomplekset kalt Aurora. (Kilde Equinor)

Olje- & Gasselskaper som opererer pa Norsk sokkel er palagt gjennom nasjonal og internasjonale
retningslinjer (IOGP 2012, PSA 2014, Miljgdirektoratet veileder M300) & dokumentere hvilken pavirkning
deres aktiviteter har pa miljget. I tillegg skal operatgrer pa Norsk sokkel bidra til utvikling av retningslinjer
for overvaking samt overvakingsteknikker og teknologi.

Lagring av CO:2 p& kontinentalsokkelen er regulatorisk underlagt Forskrift om utnyttelse av undersjgiske
reservoarer pa kontinentalsokkelen til lagring av CO, og om transport av CO_ pa kontinentalsokkelen (CO2
lagringsforskriften). Utrednings- og planleggingsarbeidet omfatter utarbeidelse av Plan for utbygging og
drift (PUD) og Plan for anlegg og drift (PAD), med tilhgrende konsekvensutredning (KU) for lagringsdelen
av fullskala CO2 handteringsprosjektet. Selv om skipstransport av CO2 inngar i arbeidsomfanget som skal
utfgres av Northern Lights, skal skipstransport av CO:z ihht. bestemmelsene i CO:z lagringsforskriften ikke
omfattes av KU, PUD og PAD.

Denne rapporten omhandler miljgrisikovurdering for mulige lekkasjer av CO: fra landanlegget i
Naturgassparken, rgrledningen og reservoaret. Resultatet fra miljgrisikovurderingen er blant annet et
viktig grunnlag for utarbeidelse av miljgovervakingsstrategien for lagring av CO2 i lisens ELOO1.



3 BAKGRUNN OG METODIKK

3.1 Overordnet tilneerming

Det er etablert «Best Practice» metodikk for miljgrisikoanalyse for lagring av CO:z i undersjgisk reservoar
gjennom ECO2 prosjektet (EU prosjekt) (DNV 2014). Denne metodikken er lagt til grunn for
miljgrisikovurderingen. | «Best Practices» dokumentet er det anbefalt en stegvis gjennomfgring av
miljgrisikovurderingen, som vist i Figur 3-1 og oppsummert under:

1. Samle inn data for a etablere EBSA (Ecological and Biological Significant Areas)

2. ldentifisere overlapp mellom CO:2 spredning og viktige biologiske ressurser basert pa identifisert
lekkasjeveier

3. Definere sarbarheten av pavirket biologiske ressurser og hvor signifikant pavirkningen vil veere
4. Vurdere konsekvenser og etablere konsekvensmatrise

5. Estimere sannsynlighet for relevante lekkasje scenarier

6. Vurdere risiko basert pa utledet sannsynlighet og miljgkonsekvens

Step 1 Apply EBSA methodology Step 2 Determine overlap between
plume and valued resource
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3.2 Miljgrisikomatrise
For miljgrisikovurderinger ma det etableres en miljgrisikomatrise som klassifiserer risiko som funksjon av
sannsynlighet for at en hendelse vil kunne inntreffe og konsekvenser av hendelsen. | denne
sammenhengen er hendelser knyttet til utilsiktet lekkasje av CO2. Konsekvenser av hendelsen,
klassifiseres av miljgeffekt, basert pa miljgverdi og skadeomfang. Kategorisering av miljgverdi og
skadeomfang er definert i henhold til ECO2. Tilsvarende metodikk er tidligere benyttet for & vurdere
miljgrisiko knyttet til injeksjon av COz pa Sleipner feltet. Falgende definisjoner er benyttet:
Miljgverdi:

- Lav verdi: Omrade med lokal betydning for arter og habitater

- Medium verdi: Omrade med regional betydning for arter og habitater, og / eller har nasjonale
radlistearter / habitater klassifisert som data mangelfull (DD) eller nesten truet (NT)

- Hgy verdi: Omrader med nasjonal betydning for arter og habitater, og / eller har nasjonale
rgdliste arter / habitater klassifisert som sarbare (VU), truet (EN), kritisk truet (CR) eller
regionalt utdgdd (RE)

Skadeomfang:
- Lite omfang: Kan pavirke/redusere arter og habitat pa individniva
- Moderat omfang: Kan pavirke arter og habitat pa populasjonsniva
- Stort omfang: Kan redusere/utrydde arter og habitat pa populasjonsniva

Basert pa disse definisjonene er fglgende konsekvensmatrise benyttet (DNV GL, 2014):

Tabell 3-1: Miljgkonsekvensmatrise

Miljgverdi
Lav Moderat Hay

. Neglisjerbar/lav Neglisjerbar/lav Moderat negativ
o Lite . s L
= miljgkonsekvens miljgkonsekvens miljgkonsekvens
I
S isj i . -
o | Moderat Ng_gllSjerbar/Iav M_ogerat negativ Stor negativ miljgkonsekvens
2 miljgkonsekvens miljgkonsekvens
I
g .
2 Stort Mp_derat negativ Stor negativ miljgkonsekvens

miljgkonsekvens

Folgende sannsynlighetskategorier for reservoar, rgrledning, og landanlegg er benyttet i risiko-
vurderingene (Equinor 2019b). Sannsynlighetskategoriene reflekterer hendelser som inntreffer innen
prosjektperioden. Prosjektperioden er henholdsvis 47 ar for reservoaret, og 25 ar for rgrledningen og
landanlegget 3 (Equinor 2019b):

Sannsynlighet:
— Usannsynlig: Under 1 % sannsynlig at hendelsen inntreffer i prosjektperioden
— Mulig: 1-10 % sannsynlig at hendelsen inntreffer i prosjektperioden

— Sannsynlig: Over 10 % sannsynlig at hendelsen inntreffer i prosjektperioden

3 Prosjektperioden for landanlegg og rgrledning er definert som injeksjonsperioden pd 25 ar (2050), mens prosjektperioden for reservoar er
definert som injeksjonperioden + 20 &r (2070).



Kombinasjon av konsekvenskategorier og sannsynlighetskategorier gir falgende miljgrisikoanalyse:

Tabell 3-2: Miljgrisikomatrisen som er benyttet for lagring av COz, rgrledningstransport og
mellomlagring pa land (Equinor 2019b)

Miljgkonsekvens

Sannsynlighet
Neglisjerbar/lav

Usannsynlig Moderat miljgrisiko

Mulig Moderat miljgrisiko

Sannsynlig Moderat miljgrisiko




4 EBSA KARTLEGGING

4.1 Formal

o

Formalet med denne arbeidspakken er & sammenstille miljgressursdata som tilstgter landanlegget,
rgrledningstraseen og reservoaret og tilordne den enkelte ressurs en verdi til bruk i miljgrisikovurderingene.

4.2 Metodikk

For utvelgelse av arter og habitater i miljgverdivurderingene er det benyttet falgende sett med syv kriterier
(EBSA) for a identifisere gkologisk eller biologisk viktige omrader (ref. CBD COP 9 Decision 1X/20):

Unikt eller sjeldenhet

Spesiell betydning for livshistorie stadier av arter

— Viktighet for truede, truede eller avtagende arter og / eller habitater
— Biologisk produktivitet

— Biologisk mangfold

— Sarbarhet, fglsomhet eller langsom gjenoppretting

Naturlighet

Metoden er anerkjent av Miljgdirektoratet gjennom eksempelvis havmiljo.no, og er benyttet i flere
miljgrisikoanalyser i de senere ar (DNV GL, 2014, DNV GL 2015, DNV GL 2016).

Ifglge havmiljg.no brukes kriterium 2 (kulepunkt 2), spesielt viktige omrader for livshistoriske stadier av
arter, som grunnlag for miljgverdisystemet, og omradene kan vektes hvis de er viktige for truede arter,
viktige arter i gkosystemet, eller for habitater som er viktige for resten av det biologiske mangfoldet.

Det er imidlertid ogsa viktige miljgkomponenter som ikke kan kvantifiseres pa denne maten. Miljgverdiene
ma derfor suppleres med informasjon om SVOer (spesielt verdifulle omrader) som vurderinger som
eksperter identifiserer for forvaltningsplanene. Biologisk produktivitet, mangfold og naturlighet er ilagt
vekt her. Arter som er jevnt fordelt vil ikke gi utslag.

For & vurdere kriteriene pa en objektiv og gjennomsiktig mate, sa er fire hovedtrinn lagt til grunn (Clark
et al., 2014):

1. ldentifisere omradet som skal undersgkes,
2. Bestem passende datasett som skal brukes i evalueringen
3. Vurdere data for hvert omrade / habitat mot et sett av kriterier

4. ldentifisere og vurdere EBSAer.


http://www.cbd.int/decision/cop/?id=11663

4.2.1 Undersgkelsesomradet

Omradet som inngar i vurderingene fremkommer i Figur 4-1 og gar fra terminalen p& Naturgassparken,
langs den planlagte rgrtraseen ut Hjeltefjorden, og videre ut til injeksjonsbrgnnen vest for Fedje. | tillegg
inngar enkelte forlatte brgnner i omradet i retning av Togi/Troll installasjonene der det er identifisert
mulige migrasjonsruter og evt. lekkasjeveier av injisert CO2. Dybdeprofil for rgrlednings trasé fra
landanlegg til lager er vist i Figur 4-2 avgrenset oppstrgms ved isolasjonsventil mot landanlegg (KPO) og
nedstrgms ved endeterminal (PLEM) ved lager (KP100). Fra landanlegget faller rgrledningen raskt til
vanndyp over 200m og videre ned til omlag 550m nord i Hjeltefjorden, far den stiger til vanndyp pa omlag
150m ved terskel sgr for Fedje. Fra KP50 og frem til lagringslokasjon ligger ledningen p4 omlag 300m
vanndyp.

Figur 4-1 Planlagt rgrlednings trasé
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Figur 4-2 Dybdeprofilen for rgrledningstraseen



4.2.2 Datasett som inngar i evalueringen

Det er gjennomfgrt et bredt sgk i ulike nasjonale og offentlige databaser som har til hensikt & formidle
miljgressurser, habitater, arter, samt antropogen aktivitet. | tillegg er det tatt en gjennomgang av
relevante miljgrapporter som er forelagt av NL-prosjektet. Rambgll (2018) og Radgivende Biologer (2017)
beskriver gkologiske ressurser og kulturminner innenfor planomradet til Naturgassparken. De ulike

databasene er presentert i Tabell 4-1, mens de ulike rapportene er presentert i Tabell 4-2.

Tabell 4-1 Offentlige databaser som omhandler miljgressurser relevant for
miljgrisikovurdering av CO2 lekkasjer — ELOO1

Database

Innhold

Fiskeridirektoratet

Sporingsdata, mottatt fra Fiskeridirektoratet

http://kart.fiskeridir.no/
https://yggdrasil.fiskeridir.no/

Kystnzere fiskeridata
Akvakultur

http://www.miljostatus.no/kart/

Naturtyper

https://www.artsdatabanken.no/

Artsinformasjon og rgdliste kategorisering

https://www.met.no/

Strgmdata

https://havbase.no/

NA

http://mareano.no/

Fisk og Gyteomrader

http://www.ngu.no/

Geologisk data

http://kart.naturbase.no/

Arter og habitater, Marine Naturtyper, Naturvernomrader, Friluftsomrader

http://mod.dnvgl.com/

Species

http://www.havmiljo.no/

Miljgverdi for sjgfugl, naturtyper og koraller

Seapop

Havmiljg-data kommer fra Seapop

Tabell 4-2 Rapporter som omhandler miljgressurser relevant for miljgrisikovurdering av CO2z

lekkasjer - ELOO1

Rapporter

Rambgll, 2018. Detaljreguleringsplan for Kollsnes Neeringspark. Dato: 05-02-2018.

sider.

Radgivende biologer, 2017. Regulering av Kollsnes neeringspark, @ygarden kommune. Konsekvensvurdering for
naturmangfold og naturressurser. M. Eilertsen, C.J. Blanck, L. Eilertsen & H. E. Haugsgen. Rapport nr.: 2535.42

Statoil, 2017. Coral mapping and risk assessment Johan Sverdrup pipeline. Internt document. Pp19

4.2.3 Omrade og miljgverdivurderinger

Hver identifisert miljgressurs er tilordnet en miljgverdi i henhold til seksjon 3.2.



http://kart.fiskeridir.no/
https://yggdrasil.fiskeridir.no/
http://www.miljostatus.no/kart/

4.3 Tilordning av miljgverdi for utvalgte ressurser

Det er identifisert og registrert 43 miljgressurser og kulturminner som tilstgter landanlegget,
rgrledningstraseen og/eller reservoaromradet (Tabell 4-3) Hver enkelt ressurs er tilordnet en verdi etter
sammenstilling av ulike data kilder. Miljgverdien tar ikke hensyn til sesongvariasjoner.

Av sjgbunnsartene er det koraller og flatgsters som er tilordnet hgyest verdi innenfor omradet (medium),
mens det for fugl er atte arter som er tilordnet «medium» verdi. Oter er eneste pattedyr og klassifisert til
«hgy» verdi. Al er klassifisert til «hgy» mens de gvrige identifiserte ressursene er klassifisert til «lav».
Det er ikke identifisert miljgressurser i noen av databasene som tilsier at sjgbunnen eller vannkolonnen
over reservoaret har miljgverdi utover vanlig forekommende arter og habitater. Kulturminner pa land er
tatt med i listen, men er ikke gitt miljgverdi.

Tabell 4-3 ldentifiserte miljgressurser og kulturminner som tilstgter landanlegget,
regrledningstraseen og/eller reservoaromradet. Hver enkelt ressurs er tilordnet en verdi etter

sammenstilling av ulike data kilder
. Norsk Havmiljg> ) )
# Gruppe Miljgressurs Radlist (max Levested Lokasjon Verdi
gdliste .
verdi)
1 | Korall Steinkorall NT Sjgbunn Rarledning Medium
2 | Korall Sjotre NT Sjebunn Rerledning Medium
3 | Musling Kamskjell LC Sjgbunn Landanlegg Rgrledning Lav
4 | Musling Flatgsters NT Sjgbunn Landanlegg Rgrledning Medium
5 | Alger Sukkertare LC Sjgbunn Landanlegg Rgrledning Lav
6 | Naturtype Hardbunnkorallskog NT Sjgbunn Rarledning Medium
7 | Naturtype Korallrev NT Sjgbunn Rarledning Medium
8 | Naturtype Tareskog Sjgbunn Landanlegg Rgrledning Lav
9 | Naturtype Skjellsand Sjgbunn Landanlegg Ragrledning Lav
10 | Naturtype Rekefelt LC Sjgbunn Landanlegg Rgrledning Lav
11 | Fisk NVG Sild_0 - art 22% Vannkolonne Landanlegg Rgrledning Lav
12 | Fisk NVG Sild_larver 22% Vannkolonne Landanlegg Ragrledning Lav
13 | Fisk NVG Sild_guting 22% Vannkolonne Landanlegg Rgrledning Lav
15 | Fugl Gulnebblom NT 67% Sjgoverflate Landanlegg Rgrledning Medium
16 | Fugl Fiskemake NT 50% Sjegoverflate Landanlegg Ragrledning Medium
17 | Fugl Lomvi CR 50% Sjgoverflate Reservoar Rerledning Hay
18 | Fugl Lunde VU 50% Sjeoverflate Landanlegg Ragrledning Hay
19 | Fugl Makrellterne EN 50% Sjegoverflate Landanlegg Rgrledning Hay
20 | Fugl Sjgorre VU 50% Sjeoverflate Landanlegg Ragrledning Hay
21 | Fugl Smaéalom LC 50% Sjegoverflate Landanlegg Rgrledning Lav
22 | Fugl Svartbak LC 50% Sjegoverflate Landanlegg Rgrledning Lav
23 | Fugl Alke EN 33% Sjeoverflate Landanlegg Rgrledning Medium
24 | Fugl Fjeereplytt LC 33% Sjegoverflate Landanlegg Rgrledning Lav
25 | Fugl Havhest EN 33% Sjgoverflate Reservoar Rgrledning Hay
26 | Fugl Havsule LC 33% Sjegoverflate Landanlegg Rgrledning Lav
27 | Fugl Krykkje EN 33% Sjeoverflate Landanlegg Ragrledning Medium
28 | Fugl Siland LC 33% Sjegoverflate Landanlegg Rgrledning Lav
29 | Fugl Storskarv LC 33% Sjeoverflate Landanlegg Ragrledning Lav
30 | Fugl Svartand NT 33% Sjegoverflate Landanlegg Rgrledning Medium
31 | Fugl Teist VU 33% Sjeoverflate Landanlegg Ragrledning Hay
32 | Fugl Toppskarv LC 33% Sjgoverflate Landanlegg Ragrledning Lav
33 | Fugl Tyvjo NT 33% Sjgoverflate Landanlegg Rgrledning Medium
34 | Fugl Arfugl NT 33% Sjgoverflate Landanlegg Ragrledning Medium
35 | Fugl Grahegre LC 17% Sjgoverflate Landanlegg Rgrledning Lav
36 | Fugl Gramake LC 17% Sjgoverflate Landanlegg Ragrledning Lav
37 | Fugl Islom NA 17% Sjgoverflate Landanlegg Rgrledning Lav
38 | Fugl Kvinand LC 17% Sjgoverflate Landanlegg Ragrledning Lav
39 | Fugl Rgdnebbterne LC 17% Sjgoverflate Landanlegg Rgrledning Lav
40 | Fugl Sildeméake LC 17% Sjeoverflate Landanlegg Ragrledning Lav
41 | Fugl Hgnsehauk NT Land Landanlegg Rgrledning Medium
42 | Pattedyr Oter VU Sjeoverflate/land Landanlegg Ragrledning Hay
43 | Kulturminne | Kulturminner Land Landanlegg Rgrledning

*1 havmiljg er det innenfor 10*10km ruter beregnet % miljgverdi for den enkelte ressurs.



4.4 Miljgressursbeskrivelse

4.4.1 Sjebunn

Koraller
Mareano/HlI har rapportert fire korall-
observasjoner vest for Fedje. | forbindelse

med planlegging og utbygging rgrlednings-
traséene for Johan Sverdrup er det
giennomfart kartlegging av korall-
forekomstene vest for Fedje (Figur 4-3). Et
stort antall

korallstrukturer er lokalisert

innenfor undersgkelsesomradet og videre
ihht.
activities in areas with presence of cold water
(DNV 2013).

korallstrukturene bestar av

klassifisert «Monitoring of drilling

corals» Flere av
levende
steinkorall (Desmophyllum pertusum) i god
forfatning samt omrader med hgy tetthet av

sjotreer (Paragorgia arborea) og andre
hornkoraller som sammen danner
harbunnskorallskog. Begge artene og

naturtypene er klassifisert til kategori neaer
truet (NT) i radlisten for arter og naturtyper.
Dersom undersgkelsesomradet utvides kan
det ikke utelukkes vytterligere funn av
koraller.

Det er ikke mange kjente korallforekomster i

eller utenfor Hordaland og de kartlagte
strukturene vurderes til & ha regional
betydning. Sammen med radliste-
vurderingene settes verdien i denne

sammenheng til «Medium» for begge arter og
naturtyper.

Flatgster

Flatgsters (Ostrea edulis) er registrert som «neert truet» i rgdlisten Flatgsters er en gruntvannsart som
lever pa sandbunn ned til noen f& meters vanndyp. Den krever relativt hgye sommertemperaturen for
reproduksjon og er derfor vanligst i grunne beskyttede poller. | s& mate er den forventet og finnes innenfor
planomréadet for landanlegget i Kobbavagen samt i poller i Hjeltefjorden (Radgivende Biologer, 2017).
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Figur 4-3 Ragrledningstrase og kartlagte koraller
vest for Fedje

Flatgsters er i denne vurdering klassifisert til «medium» verdi.



Skjellsand og kamskjell

Det er vest av Fedje og i naerheten av landanlegget registrert flere skjellsandforekomster klassifisert i
naturbase som «Viktig». Utover dette er det forventet a finne skjellsandforekomster langs kystlinjen av
Sotra, @ygarden og Fedje. Skjellsand som habitat er ikke ragdlistet, og er pa bakgrunn av dette tilordnet
verdi «lav» i denne analysen. Kamskjell (Pecten maximus) har stegrst utbredelse i omrader med skjellsand
og spesielt i omrader der vannutskiftningen er god ned mot 50m dyp. | radlisten er kamskjell vurdert til a
veere livskraftig (LC) og er derfor her inkludert i «lav» kategori.

Tareskog

Det er vest av Fedje flere tareskogforekomster klassifisert i
naturbase som «Viktig» (Figur 4-4). Utover dette er det
forventet & finne tareskogforekomster p& hardbunn langs
eksponert kyst i Sotra, @ygarden og Fedje ned til ca. 30m
dyp. Tareskog som habitat er ikke rgdlistet, men fingertare
(Laminaria digitata) og sukkertare (Saccharina latissima) er
begge radlistet i kategori livskraftig (LC). Som forventet er
det ogsa i neerheten til landanlegget registrert sukkertare og
tareskog forekommer i og rundt Ljgsgybukta (Radgivende
Biologer, 2017), se Figur 4-7.

P& generelt grunnlag er tareskog et viktig habitat med
spesiell betydning for livshistorie stadier av arter, biologisk
produktivitet og biologisk mangfold. P& bakgrunn av dette
er tareskog i denne analysen inkludert og tilordnet verdi

«lav»
Figur 4-4 Tarskogforekomst i
natubase vest for Fedje (skraverte
polygoner). Grgnn linje er
rgrlednings-traséen.

Rekefelt

To rekefelt er lokalisert utenfor Ljgsgybukta, henholdsvis i nordlig og s@rlig retning (Figur 4-12). Reke
(Pandalus borealis) er i radlisten kategorisert som livskraftig (LC), og er derfor i denne sammenheng
tilordnet verdi «lav».



4.4.2 Vannkolonne
sild

De identifiserte ressursene i vannkolonne er Norsk vargytende sild (NVG sild, gyting, larver og O-gruppe).
Hayeste verdi i havmiljg.no for sild innenfor det valgte omradet er <25% med utslag pa biologisk
produktivitet, sjeldenhet og livshistorisk viktige omrader (Figur 4-5). Sild er i radlisten klassifisert i kategori
LC (livskraftig), og forekomsten er vurdert til lokal betydning. Sild er for omradet tilordnet en «lav»
miljgverdi og det er ikke differensiert for sesong.
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Figur 4-5 Kartutsnitt fra havmiljg.no for miljgverdi av NVG sild



4.4.3 Sjagoverflate — fugl

Totalt er det 27 fuglearter som er verdsatt innenfor omradet

for landanlegget, rgrledningen, og/eller reservoaret. |
havmiljg.no har dataene en opplgselighet pd 10*10km per
maned for hver enkelt art, mens det i naturbase er angitt
med stor ngyaktighet kystnaere hekke- og oppvekstomrader
for de ulike artene. | «verdivurderingene» her er det ikke
tatt hgyde for sesongvariasjon slik at den hgyeste verdien
uavhengig maned er benyttet, og det ene datasettet er ikke

gitt prioritet fremfor det andre.

I reservoaromradet er det kun to arter, lomvi og havhest
som er identifisert og begge er tilordnet «hgy» verdi grunnet

henholdsvis  «truet» og  «sterkt truet» radliste
kategorisering.
dvrige arter som er tilordnet «hgy» verdi er lunde,

makrellterne, sjgorre, og teist. De gvrige fugleartene er
tilordnet medium og lav verdi.

4.4.4 Planomradet for landanlegget

Innenfor planomradet er det kystlandskap med fattig
vegetasjon, lynghei, myr og furu som dominerer
(Radgivende biologer, 2017). Fjeeresonen er primeert
hardbunn og habitat for tradisjonelle tang- og tarearter
(Figur 4-7). 1 omradet er det en stor forekomst av kamskjell.
De flate omradene av sjgbunnen bestar av skjellsand. Fjaere-
og sjgsonen er Ljgsgybukta og delvis i
Ljgsgysundet fra eksisterende naeringspark.

modifisert i

Nar det gjelder radlistearter innenfor planomradet er det
observert earfugl (Neer truet), krykkje (Sterkt truet),
svartand (Neer truet), gulnebblom (Neer truet), og
hgnsehauk (Neer truet) (Radgivende Biologer, 2017). Av
disse artene er eerfugl, hgnsehauk og oter observert pa
Ljgneset. Det er to kolonier av henholdsvis eerfugl og
fiskemake (Neer truet) som ligger nordgst for selve anlegget.
Den neermeste kolonien (serfugl) er lokalisert i underkant av
1,5 km fra anlegget mens den andre er 1,8 — 2,0 km unna.

Flere otere er observert rundt og i neerheten av Ljgsneset.
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Figur 4-6 Forekomst og viktige omrader for
fugl innhentet fra havmiljg.no (gverst)
naturbase.no (nederst)

Al er registrert i to av vannene umiddelbart vest for planomradet.

Det understrekes at studien er gjennomfgrt pa opprinnelig skissert planomrade. Omradet ble ved
andregangsbehandling redusert, noe som innebzaerer at ressursbeskrivelsen dekker et starre omrade enn

det som er gjeldende planomrade.



Ragulering av Kolsnes neningspark
Konsakvensulradning for natemangfcld
[ Pensvgreneng I Tareskog 001}
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Figur 4-7 Ressursdata innenfor opprinnelig planomradet (planomradet er redusert nd);
Terrestrisk og rgdliste art (oter) (venstre), marine og rgdliste art (flatgsters) (hgyre)
(Radgivende biologer, 2017/Rambgll, 2018)
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Figur 4-8 Radlistearter i neerheten av COz lagringsanlegg. Sirklene markerer avstand fra
anleggets mottaksanlegg; 500 m, 1 000 m og 1 500 m. Rgdliste fuglearter markert i ytterkant
og utenfor ytterste sirkel er henholdsvis eerfugl og fiskemake kolonier
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Figur 4-9 Tareskog og fiskeplasser med passive redskaper i neerheten av CO:z lagringsanlegg.
Sirklene markerer avstand fra anleggets mottaksanlegg; 500 m, 1 000 m og 1 500 m
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Figur 4-10 Forekomster av skjellsand i omradet rundt Northern Lights lagringsanlegg for COx.
Sirklene markerer avstand fra anleggets mottaksanlegg; 500 m, 1 000 m og 1 500 m



4.4.5 Kulturminner

| planomradet er det registrert flere kulturminner (Figur 4-11). Av
de 14 fredet kulturminnene er det 13 steinalder lokaliteter, med
funn fra bosetning- og aktivitetsomrade, og en gravplass pa
Ljgsgyna fra jernalderen. Kulturminner er ikke tilordnet miljgverdi.

Som understrekt i kapittelet over (4.4.4) er gjeldende planomrade
redusert i forhold til opprinnelig plan. Dette innebaerer at innenfor
det nye omradet er det feerre kulturminner enn hva som er
beskrevet i denne rapporten.

4.4.6 Annet

I tillegg til fiskeplasser for aktive og passive redskaper er det
lokalisert tre oppdrettslokaliteter i omradet; ett landbasert anlegg
og to matfiskanlegg, henholdsvis nord og ser for Ljgsgybukta
(Figur 4-12).

Figur 4-11 Avgrensning av planomradet
med tilhgrende kulturminner (Kulturhist.
Reg. HFK, 25/2017/ Rambgll, 2018)
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Figur 4-12 Registrerte rekefelt og fiskeplasser i Hjeltefjorden



5 PAVIRKNING FRA RESERVOAR, RGRLEDNING OG
LANDANLEGG PA MILJZ

5.1 Pavirkning av CO2 pa Havmiljget

@kt CO2 kan pavirke marine arter i varierende grad. Fotosyntetiske alger og sjggress kan ha nytte av
hgyere CO2-forhold mens forkalkede arter som muslinger, krakeboller, kaldtvannskoraller og kalkholdig
plankton kan bli negativt pavirket. Noen utvalgte og relevante arter og grupper identifisert i EBSA
kartleggingen er diskutert under.

o

CO2 reagerer med vann og karbonationer for & skape karbonsyre. Forhgyede COz-nivaer reduserer
konsentrasjonen av karbonationer. Skjell av mange marine organismer er laget av kalsiumkarbonat, som
har to hovedformer: kalsitt og aragonitt.

Begge mineralene opplgses ved lave karbonat-ionkonsentrasjoner, med mindre kalsifiserende organismer
har utviklet mekanismer for a forhindre opplgsning. Slike strategier kan eksempelvis veere beskyttende
lag eller andre midler for & isolere karbonatstrukturer fra eksponering mot korrosivt vann. Aragonitt, som
er dannet av koraller, ved de fgrste stadiene av mange blgtdyr, og av noen voksne blgtdyr (inkludert
pteropoder), er mer lgselig enn kalsitt, som er fremstilt av kokolitophorer, foraminiferer, pigghuder og
krepsdyr.

Nar COz-innholdet i vannet gker, blir det mindre karbonat, som er en viktig byggekloss for mange marine
dyr og alger som bygger kalkhus eller skjelett. BAde blant dyr og alger finnes grupper som danner skall
som hovedsakelig bestar av kalk (CaCO3). Blaskjell, rur, strandsnegl og krékeboller, samt kalkalger danner
arvisse oppblomstringer for eksempel i Barentshavet og i norske fjorder. Dyreplankton med kalkskall
inkludere foraminiferene og pteropodene (vingesnegl), som er viktige aktgrer i naeringskjedene.
Lgseligheten av kalk er avhengig av pH, trykk og temperatur.

5.1.1 Blaskjell, @sters og andre skalldyr

Skalldyr er veldig sensitive for forsuring, og malt som reduksjon i skallvekst er det vist at gkende forsuring
forer til redusert veksthastighet og redusert stgrrelse p& voksne dyr. | tillegg er det en sterk negativ effekt
av forsuring pa reproduksjons stadier hos en rekke kommersielle skalldyrarter (SFT 2010).

5.1.2 Vingesnegler (Pteropoder)

Vingesneglene spiller en betydelig rolle i marine neaeringsnettet, seerlig pa nordlige breddegrader.
Vingesnegl er mat for mange fiskeslag inkl. laks, sjgfugl og marine pattedyr. Dersom vingesnegl i et stgrre
omrade er negativt pavirket, kan hele neeringskjeder bli rammet. Bildene viser hvordan en pteropods skall
opplgses pa pH 7.75 (NOAA 2019).

5.1.3 Koraller

Langs norskekysten finnes det rikelig med kaldtvannskoraller. Dette er sveert saktevoksende strukturer og
noen antas a vaere flere tusen ar gamle. Korallene er viktige gkosystemer, som sgrger for mat og levested



for mange andre marine arter. Revstrukturen bestar av et gvre lag med levende polypper, mens den
nederste delen bestar av dgde koraller. Det er den dgde delen av revet som er potensielt spesielt fglsomme
for CO2 endringer. Revstrukturen kan Igses opp pa grunn av karbonatunderskudd, som kan fgre til at
revstrukturer kollapser.

Bunntraling, olje- og gassaktivitet og forsuring av havet antas & representere de starste globale truslene
for kaldtvannskoraller (Roberts et al. 2006). Mesteparten av forskningen pa effekter av forsuring er
tilknyttet global oppvarmning, men kan til en viss grad appliseres p& punktutslipp av CO2 fra CCS.

Skjelettet til kaldtvanns-koraller er bygget av kalsiumkarbonat og gkte konsentrasjoner av CO:2 i
vannsgylen reduserer potensialet for danning av kalsiumkarbonat da det pavirker metningsgraden (Q).
Metningsgraden er ett mal p& hvor stabile kalkmineralene er. Ved metningsgrader < 1 (undermetning),
kan mineralet begynne a lgse seg opp.

Ca?* + CO3z2- <> CaCOs.
([Ca2*] x [COs 2]) / [CaCOz] = Q
CaCOs(s) + CO,(g) + H.O(l) — Ca(HCOz3)2(aq)

Metningstilstanden varierer med dybde, saltholdighet og temperatur, og i tillegg er det variasjon mellom
ulike kalkmineraler; steinkoraller som D. pertusum er oppbygget fremst av aragonitt som er mer lgselig
en kalsitt som f.eks. hornkoraller som Paragorgia arborea er bygget av. Dybden hvor vannet gar fra
overmetning til undermetning er for aragonitt kjent som «the aragonite saturation horizon» (ASH). Dybden
hvor ASH inntreffer blir stadig grunnere og det er estimert att 70% av verdens kaldtvannskoraller kommer
til & leve under ASH ved ar 2099 (Guinotte et. al., 2006)

Ved senket pH har korallene mindre tilgjengelige karbonationer til & danne skjellet, og en reduksjon i
vekstraten til koraller er pavist i flere studier om havforsuring. Kaldtvannskoraller lever under forhold som
er grenser til undermetning og kan veere sensitive for sma endringer i pH. Maier et al. (2009) har i forsgk
pa D. pertusum malt en reduksjon i vekstrate pa 29 respektive 55% ved en senkning av pH med 0,15
respektive 0,3 enheter (Reduksjons av Qafra 1,9 til 1,4 respektive 1,0). Korallene hadde fortsatt positiv
tilvekst til tross for neer undermetning og det er vist at dypvanns koraller kan tale og til vis grad anpasse
seg til undermetning (2>1) (Hennige et al, 2015). I revstrukturen til D. pertusum finner man levende
polypper kun i de ytterste 10-30 centimeterne, innenfor bestar revet av dgde skjellet strukturer, uten noe
beskyttende coenosarc. Hennige et al., har vist at ved langtidseksponering (12 maneder) av undermettet
saltvann (pH 7,78) kan den dgde delen av revet lgses opp og svekkes hvilket kan innebeere irreversible
skader.

Effekter fra ett potensielt utslipp av CO2 pa koraller er farst og fremst avhengig av eksponeringstid og
konsentrasjon men ogsa av den aktuelle metningsgraden. Det er ikke kjent i hvor lave pH verdier dypvanns
koraller kan overleve.

5.1.4 Hoppekreps

Raudate utgjer opptil 90 prosent av naeringsgrunnlaget i nordlige havomrader, og spises av bade fisk og
bardehval. Skallet er hovedsakelig laget av organisk materiale samt kalsiumkarbonat som herdende faktor.
Forskning viser en negativ effekt av pH reduksjon pa flere hoppekreps-arter ved eksempelvis pavirkning
pa egg klekking hos Calanus glacialis og Centropages typicus (henholdsvis pH 6.9 og pH 6.71) (Weydmann
mfl.,2012, McConville mfl., 2013).



5.1.5 Pigghuder

Pigghudene mangler oksygentransporterende pigment, har darlig evne til ioneregulering og er avhengige
av aragonitt i skallet bAde som voksne og som juvenile. Alle disse egenskapene gjgr denne gruppen sarbar
for forsuring, og for en art er gket dgdelighet bade hos voksne individer og pé larvestadiet rapportert (SFT
2010). Dagdeligheten pa& Ophiothrix fragilis gkte sterkt ved pH 7,7 (Dupont mfl., 2008)

5.1.6 Qkosystemeffekter

En teknikk som er mye brukt for gkologisk risikovurdering av giftstoffer er artens fglsomhetsfordeling
(Species Sensitivity Distribution, SSD). Dette er nylig brukt til ikke-toksiske stressorer. | utgangspunktet
er SSD-en den statistiske fordelingen av artenes sensitivitet, vanligvis uttrykt som ‘chronic no observed
effect concentration’ (NOEC - kronisk ikke observert effektkonsentrasjoner) for en bestemt giftig
forbindelse for flere representative arter. En SSD kan brukes bade til & utlede forutsagte null-
effektkonsentrasjoner (PNEC), og a estimere potensielt bergrt fraksjon (PAF) av arter som skyldes et

bestemt eksponeringsniva.

De Vries m fl, 2013 vurderte publisert forskning av effekt av gkt CO2 p& 67 marin taksa, for & utfare en
marine gkologisk risikovurdering av forhgyede COz nivaer ved bruk av SSD. P& figur under representerer
for eksempel et av punktene et sensitivitetseksperiment (Melzner et al, 2009) pa svgmmingsevner av
Atlantisk Torsk, Gadus morhua, eksponert pd en pH av 7.01+0.03 for 132 dager. CO2 effektniva i dette
tilfelle er 1011 % av kontrollverdi (kontroll pH var 8.01+0.08). SSDen kan brukes kun p& en indikativ
mate pga begrensninger i eksperiment oppsett, men kurven indikerer at pa en 1000 % CO- effekt niva
over flere dager, er 60 % av hele marinsamfunn pa noen mate pavirket.
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Figur 5-1 Species Sensitivity distributions av CO:-effektnivder uttrykt som prosent av CO:2-
nivaet i kontrollen (satt til 10096). Svarte linjer viser medianen og 95% konfidensintervall for
bootstrapping-modellen. Horisontale gra linjer indikerer det forventede minimums- og
maksimumesintervallet for "ekte" konservative endepunkter SSDene er basert pa det komplette
datasettet (A) og et begrenset datasett (B) (de Vries mfl, 2013)



5.2 PAavirkning av CO:z pa landlevende ressurser

For CO:z utslipp til luft s& angir Tabell 8-2 hvilke effekter konsentrasjonsniva og eksponeringstid har for
mennesker (Environmental Protection Agency, 2009). Volumkonsentrasjoner over 17 %, i kort periode,
forarsaker dgd hos mennesker. Ved lavere konsentrasjoner, eksempelvis 4 volum % kan ubehag i form av
hodeverk, svimmelhet og pustevansker forekomme etter noen minutters eksponeringstid.

Tabell 5-2 Effekt av CO2 eksponering som funksjon av konsentrasjon og eksponeringstid
(Enviornmental Protection Agency, 2009)

___ -
Carbon Dioxide Concentration Time Effects
(Percent)
17-30 Within 1 Loss of controlled and purposeful activity,
minute unconsciousness, convulsions, coma, death
>10-15 1 minute to several minutes Dizziness, drowsiness, severe muscle twitching,
unconsciousness
7-10 Few minutes Unconsciousness, near unconsciousness
1.5 minutes to 1 hour Headache, increased heart rate, shortness of breath,
dizziness, sweating, rapid breathing
6 1 — 2 minutes Hearing and visual disturbances
<16 minutes Headache, dyspnea
Several hours Tremors
4-5 ‘Within a few minutes Headache, dizziness, increased blood pressure,
uncomfortable dyspnea
3 1 hour Mild headache, sweating, and dyspnea at rest
2 Several hours Headache, dyspnea upon mild exertion

Effekter av forhgyede CO2 konsentrasjoner har ogsa blitt registrert av National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH)

(https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/carbon_dioxide#section=NIOSH-Toxicity-Data). | tillegg

til noen referanser p4 mennesker sa inkluderer listen rotte, mus og kanin. Referansene er innhentet i
tidsrommet 1933 — 2009. Nar det gjelder konsentrasjonsnivaer for a observere fysiologiske effekter er det
store variasjoner i materialet. En del av forklaringen skyldes at eksponeringstid ikke er oppgitt i alle
tilfellene. For mus anses en konsentrasjon pa 18-20 % CO:2 over 20 min eksponering & veere dedelig
(p,=50). Ved lavere konsentrasjoner er eksempelvis respirasjonsproblemer, endringer i
blodsammensetning, hodepine (menneske), adferdsendring (menneske) og reproduktive effekt (rotte,
mus og kanin) observert. | de fleste tilfellene er eksponeringstid over 1 time, der dette er oppgitt.

Forhgyede CO2 konsentrasjon over lengre tid kan fgre til et skifte i nitrogen-karbonforholdet i planter/treer.
Dette gir planteetere gkt karbohydratinntak og redusert protein per plante. Studien som disse resultatene
er hentet fra varte i 9 ar (1996 — 2004) (Stiling & Cornelissen, 2007). | innevaerende studie er det vurdert
akutte, kortvarige utslipp og en eventuell eksponering anses derfor ikke & ha noen effekt pa vegetasjonen
i omradet.


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/carbon_dioxide#section=NIOSH-Toxicity-Data

5.3 Pavirkning av marin diesel pa miljo

Marin diesel olje (MDO) er et lett destillert petroleumsprodukt. Lette hydrokarboner er relativt vannlgselige
og flyktige, og vil raskt etter et utslipp fordampe og blandes ned i vannmassene hvor de etter kort tid
lgses opp og fortynnes. Generelt er lette hydrokarboner ansett som mer akutt toksiske enn tunge
hydrokarbonkomponenter, da de inneholder monoaromatiske hydrokarboner (benzen, toluen og hylen)
som er lettopptakelige for organismer. Men de er samtidig sveert flyktige og vil forvitre/fordampe raskt,
slik at eksponeringstiden blir kort. Kvelning kan forekomme som en akutt konsekvens, grunnet
fordampningsprosessen.

5.4 Pavirkning av LNG pa miljg

Liquefied Natural Gas (LNG) bestar primeert av metan og etan og med et mindre innslag av propan. |
tillegg kan fraksjoner av iso-butan, normal-butan, pentaner, heksaner, tyngre hydrokarboner (C6+) og
nitrogen forekomme (andelen av disse komponenter utgjgr <1 volum % av blandingen). LNG fordamper
raskt men kan ved hgy-dose eksponering fare til pustesveer, svimmelhet, hodepine, oppkast, besvimelse
og dad hos mennesker. Direkte kontakt med vaeske eller gass under trykk vil forarsake frostskader. LNG
er ekstremt brannfarlig og kan forarsake brann/eksplosjon innenfor spredningsomradet.

6 MILIGRISIKOVURDERING AV LAGRING AV COz2 |1 ELOO1

6.1 Formal

Denne arbeidspakken omfatter miljgrisikovurdering av relevante CO2z-lekkasjescenarier relatert til lagring
av CO2 i Dunlingruppen i ELOO1. Dette arbeidet innebaerer:

1. identifisering av relevante COz-lekkasjescenarier (som innebeaerer miljgrisiko),
2. bestemmelse av mulige lekkasjerater for COz for disse scenariene, og
3. vurdering av miljgkonsekvensen som fglge av potensiell lekkasje av COs2.

Dette vil da bli brukt, sammen med lekkasjesannsynligheter for de respektive scenariene, til & etablere en
miljgrisikomatrise og & bestemme miljgrisiko for relevante scenarier.

6.2 Metode

For & etablere enighet med NL prosjektet om punktene i listen under kapittel 6.1 ble det organisert en
workshop med deltagere fra NL prosjektet og DNV GL pa Hgvik 03.04.2019 med fglgende agenda:

= Diskutere fgringer for identifisering av relevante scenarier: Terskelverdier, tidshorisont, m.m.

= Presentere identifiserte mulige lekkasjeveier og semi-kvantitativ risikovurdering av
lekkasjescenarier fra «<EQU-02-R-01 Northern Lights (Aurora Complex) Subsurface Containment
Bowtie Analysis, Issue 3.0», og diskutere eventuelle justeringer av den semi-kvantitative analysen.

=  Gruppere lekkasjescenarier i konsekvensmatrise fra «EQU-02-R-01 Northern Lights (Aurora
Complex) Subsurface Containment Bowtie Analysis, Issue 3.0» og bestemme hvilke grupper som
skal tas med i miljgrisikovurdering knyttet til CO2 lekkasje, dvs. avgjgre hvilke scenarier kan ha
en lekkasjerate som overstiger den bestemte terskelverdien innenfor den bestemte tidshorisonten
for miljgrisikoanalysen.

= ldentifisere scenarier med mulighet for lekkasje av olje eller gass aktivert av CO2-lekkasje, og
bestemme innhold/konsentrasjon av olje/gass i CO2 strammen som skal legges til grunn.



P& basis av resultatene fra denne workshopen gjorde DNV GL en vurdering av mulig miljgkonsekvens for
hver av de relevante scenariene. Dette innebaerer bl.a. at lekkasjeratene for CO2 brukes til & bestemme
influenssoner med pH-endringer som kan forarsake miljgskade.

Som en oppfalgning av workshopen forberedte Northern Lights memoet «Input to The Environmental Risk
Analysis (ERA)» med en oppsummering av oppdaterte lekkasjesannsynligheter og lekkasjerater for de
identifiserte lekkasjescenariene basert pa tidsrommet frem til 2070. Disse er gjengitt i Tabell 6-1, og har
blitt lagt til grunn for miljgrisikoanalysen for lagring av CO:2 i Aurora.

6.3 Fgrende betingelser

Bade mulige lekkasjerater til sjgbunn og estimert sannsynlighet for at identifiserte lekkasjescenarier vil
inntreffe er basert pa rapporten «Input to ERA Memo mai 2019», med henvisning til supplerende
informasjon i rapporten «Northern Lights (Aurora Complex) Subsurface Containment Bowtie Analysis,
Issue 3.0». DNV GL har ikke utfgrt en uavhengig vurdering av mulige lekkasjeveier og tilhgrende
lekkasjerisiko. DNV GL har heller ikke vurdert mulighet for lekkasje gjennom andre mulige lekkasjeveier,
slik som brgnner i Troll utover de fem forlatte letebrgnnene som ble vurdert i «Northern Lights (Aurora
Complex) Subsurface Containment Bowtie Analysis, Issue 3.0».

I workshop pa Havik 03.04.2019 og i pafaglgende diskusjoner som ledet til utarbeidelse av «Input to ERA
Memo mai 2019», ble Equinor og DNV GL enige om fglgende fgringer for miljgrisikoanalysen.

=  Miljgrisikovurderinger blir gjort for havbunn og vannsgylen. Scenarier for lekkasje ut av
lagringskompleks som ikke nar havbunn er ikke relevant for miljgrisiko, og blir derfor ikke vurdert.

= Relevante lekkasjescenarier ma kunne medfgre observerbar negativ miljgpavirkning. Dette
innebaerer at det vil veere en terskelverdi for signifikant lekkasjerate, hvor lekkasjer under den
angitte raten ikke vil medfare signifikant (observerbar) negativ miljgpavirkning.

For eventuell COz-lekkasje ble det besluttet fglgende:

- Hvis EBSA Kkartleggingen viser at spesielt sarbare fauna eller habitat ikke overlapper med areal
pa havbunn hvor lekkasje av CO: fra lager potensielt kan na havbunn, s settes denne
terskelverdien for signifikant lekkasjerate til 50 kgCO2/m? per dag. Denne terskelverdien er
satt basert p& miljgrisikoanalysen for Sleipner utfert av DNV GL som del av ECO2 prosjektet*.
I denne analysen ble det definert et «worst-case»-eksempel med lekkasje via en «gas-
chimney». Fotavtrykket p& havbunnen til eksemplet som ble analysert var en disk med
diameter pa 50 m, og COz-lekkasjeraten innenfor denne disken var ca. 50 kgCO2/m? per dag.
Miljgkonsekvensanalysen viste at denne lekkasjeraten ga opphav til en neglisjerbar/lav negativ
miljgpavirkning. DNV GL har vurdert at denne miljgrisikoanalysen ogsa er representativ pa
generelt niva i omradet over Aurora og Troll, og derfor at en lekkasjerate pa 50 kgCO2/m? per
dag innenfor et tilsvarende begrenset omrade vil ha sammenlignbar miljgpavirkning.5

4 DNV GL Report No. 2015-0173, ECO2 Sleipner ERA, 12.02.2015.

5 Terskelverdien p& 50 kgCO2/m? per dag understgttes ogsa av analysen utfgrt i Vielstadte, L., Linke, P. Schmidt, M., Sommer, S., Haeckel, M.,
Braack, M. and Wallmann, K: Fooprint and detectability of a well leaking CO: in the Central North Sea: Implications from a field experiment
and numerical modeling, Int. J. Greenh. Gas Con. 84(2019), pp. 190-203. This paper indicates that leakage of 20 tonnes CO: per year
(roughly 50 kgCO2/day) from a single leakage point can have “potentially harmful impact”, with pH change greater than 0,2, within an area
of maximum 25m?. They conclude that leakage at this level from a leaky well can only have harmful effects in the direct vicinity of the well.



- Hvis EBSA kartleggingen viser at spesielt sarbare fauna eller habitat overlapper med areal pa
havbunn hvor lekkasje av CO: fra lager potensielt kan nd havbunn, sa vil terskelverdien for
signifikant lekkasjerate vurderes spesielt basert pa sarbarhet til pH-endring.

NL prosjektet har ikke gjort beregninger pa potensielt innhold av hydrokarboner i ulike CO2-
lekkajsescenarier. Dette er relevant for lekkasjescenarier der migrasjonsbanen gar via Sognefjord
i Troll. Eventuelt innhold av hydrokarboner i COz-strammen i de vurderte lekkasjescenariene er
derfor ikke hensyntatt i miljgrisikoanalysen.

= Miljgrisikovurderinger gjgres for prosjektperioden hvor NL prosjektet vil veere ansvarlig for
miljgovervakning. Utnyttelsestillatelsen er basert pa injeksjon i opptil 25 ar, med planlagt oppstart
i 2023. Etter endt injeksjon vil NL prosjektet veere ansvarlig for risikostyring, herunder eventuell
miljgovervakning, i ytterligere 20 arS. Vi tar derfor som utgangspunkt at prosjektperioden, fra
injeksjon av CO: starter, til ansvar overfgres til staten (eller bemyndiget enhet) er 45 ar. | denne
analysen legger vi derfor til grunn en prosjektperiode frem til 2070. Dette innebaerer at kun
lekkasjescenarier som kan medfgre en observerbar negativ miljgpavirkning far 2070 blir vurdert.

= Karakterisering av lager og utarbeidelse av konsept for CO2-lagring i ELOO1l gjgres med
utgangspunkt i at prosjektet vil utvides fra Fase 1, med 1 injeksjonsbrgnn, til & omfatte 4
injeksjonsbrgnner (av de scenarier evaluert i lekkasjestudien) med totalt injisert volum over 25 ar
pd 100 millioner tonn. Dette utvidede konseptet har blitt lagt til grunn for

lekkasjerisikovurderingene i NL prosjektet, og legges derfor ogsa til grunn for miljgrisikoanalysen.

6.4 Vurdering av mulige lekkasjescenarier

6.4.1 Lekkasjescenarier relevante for miljgrisikovurderinger

Tabell 6-1 viser en oversikt over alle lekkasjescenariene som har blitt identifisert og vurdert som del av
prosjektets vurdering av lekkasjerisiko, med tilhgrende beregnet sannsynlighet for at lekkasje til sjgbunn
langs den aktuelle lekkasjeveien kan inntreffe fer 2070. Tabellen viser ogsd beregnet maksimal
lekkasjerate og antatt varighet av lekkasjen.

Dunlingruppen bestar av Johansen- og Cookformasjonene som utgjgr reservoarbergartene for lagring
samt Drakeformasjonen som representerer den primaere forseglingen av lageret. Strukturelt over
Dunlingruppen ligger Brent- og Vikinggruppene som igjen er overlagret med en ca. 2 km tykk
sedimentpakke. Reservoaret i Troll, nord for ELOO1, ligger i Vikinggruppen

Atte av lekkasjeveiene er forbundet med lekkasje til sjgbunn gjennom en brgnn eller langs en brgnnbane
(scenarier b, c, d, e, g, h, i and I). De resterende lekkasjescenariene innebaerer migrasjon til sjgbunn via
en geologisk veibane (a, f, j, og k), dvs. gjennom takbergart og overliggende sedimentpakke og/eller langs
en forkastningssone. For disse geologisk-veibane lekkasjescenariene vil CO2 som migrerer oppover gradvis
spre seg utover i flere geologiske lag og i forkastningssonen slik at det som eventuelt skulle komme til
overflaten ville veere fordelt over et stort areal. Ettersom den maksimale lekkasjeraten er vurdert & veere
<10 tonn CO:2 per dag (tCO2/dag), har vi vurdert at det er veldig usannsynlig at man vil kunne fa
konsentrert lekkasje over den terskelverdien (50 kgCO2/m? per dag) p& noe sted for disse

6 Forskrift om utnyttelse av undersjgiske reservoarer pd kontinentalsokkelen til lagring av CO2 og om transport av CO2 p& kontinentalsokkelen
(FOR-2014-12-05-1517), § 5-8.Ansvarsoverfaring, punkt b) sier at overfgring av «alle forpliktelser vedrgrende overvakning og utbedrende
tiltak i medhold av denne forskrift [...] til staten v/Olje- og energidepartementet eller den det bemyndiger» bare kan skje hvis «En
minimumsperiode fastsatt av departementet eller den det bemyndiger er utlgpt. Denne minimumsperioden skal ikke veere kortere enn 20
ar, med mindre departementet eller den det bemyndiger etter sgknad fra operataren fgr eller pa dette tidspunkt er overbevist om at kravet
ci bokstav a) er oppfylt for utlepet av denne perioden». | samsvar med EUs CCS Direktiv er denne minimumsperioden derfor satt til &
nominelt veere 20 ar.



lekkasjescenariene”’. Disse lekkasjescenariene blir derfor vurdert til & ha bare neglisjerbar miljgpavirkning,
og blir derfor ikke vurdert videre i miljgrisikoanalysen nedenfor.

Alle lekkasjescenariene forbundet med migrasjon til sjgbunn gjennom brgnn eller langs en brgnnbane,
bortsett fra lekkasjescenario c, er vurdert & ha en maksimal lekkasjerate pa <1 tCO2/dag. Dette betyr at
terskelverdien pa 50 kgCO2/m? vil bli overskredet hvis lekkasjeomradet pa sjgbunn er mindre enn 20m?,
som tilsvarer en disk med radius 2,5m. Disse lekkasjescenariene vil det veere mulighet for, og de vil derfor
bli vurdert videre i miljgrisikoanalysen nedenfor. Dette gjelder ogsa scenario ¢, som er angitt & ha en
maksimal lekkasjerate pa <10 tCO2/dag.

Tabell 6-1: Identifiserte scenarier for potensiell CO2-lekkasje til havbunn fgr 2070

Scenario Sannsynlighet Lekkasje rate Varighet

a | CO:z migrerer gjennom Drake takbergart via
nordvest/sgrgst forkastningssone, gjennom Brent- og
Vikinggruppene, og gjennom Draupne takbergart over
Aurora.

<1% <10 tonn/dag <100 &r

b | Oppsprekking av Drake takbergart som fglge av

injeksjonstrykk — CO2-migrasjon gjennom Brent- og <1% <1 tonn/dag <1lar

Vikinggruppene

CO:-lekkasje via injeksjonsbrgnner i injeksjonsperioden <1% <10 tonn/dag <13ar
d CO:2-lekkasje via bgnnhoder etter injeksjonsperioden <1% <1 tonn/dag <100 ar
e CO2-migrerer fra brgnn til overliggende sedimentpakke <1% <1 tonn/dag <18

(«overburden») i injeksjonsperioden

f CO:2 migrerer vertikalt forbi Drake takbergart langs
Svartalv forkastningen, og krysser til Draupne takbergart <1% <10 tonn/dag < 100 &r
over Aurora.

g CO:2 migrerer vetikalt under Drake takbergart i Aurora, for
eksempel mot forkastningsoner i NW/SW, migrerer <1% <1 tonn/dag <100 &r
nordover mot Troll, og lekker ut av eksisterende brgnn(er)

h | CO2 migrerer nordover til Troll omradet gjennom
Johansen/Cock formasjonene, passerer Svartalv <1% <1 tonn/dag <100 &r
forkastningen, og lekker ut av eksisterende brgnn(er)

i CO2 migrerer nordover til Troll omradet gjennom
Johansen/Cock formasjonen, og lekker ut av eksisterende <1% <1 tonn/dag <100 &r
brgnn(er)

J CO:2 migrerer gjennom Drake takbergart via
nordvest/sgrgst forkastningssone, og videre nordover i <1% <10 tonn/dag <100 &r
Vikinggruppen, og krysser takbergart over Troll.

k | CO2 migrerer gstover mot Tusse-forkastningen i
Johansen/Cook formasjonene, og sa videre vertikalt langs <1% <10 tonn/dag < 100 &r
Tusse-forkastningen til havbunn.

| CO:2 migrerer gstover mot Tusse forkastningen gjennom
Johansen/Cock formasjonen, og lekker ut av eksiterende <1% <1 tonn/dag <100 &r
brgnn 31/6-1

7 En total lekkasjerate p& 10 tonn/dag tilsvarer uniform lekkasje pa 50 kgCO2/m2 per dag innenfor en liten disk med kun 8m radius.



6.4.1 pH-endring som fglge av CO2-lekkasje

For CO2-lekkasje er pH vurdert som en av de viktigste parameterne for miljgrisikovurderinger i sjgen. For
relevante lekkasjerater for COz-lagring i ELOO1, som beskrevet over, vil normalt all CO2z veere innblandet i
vann innenfor en sone som strekker seg bare noen fa meter opp fra havbunnen®. Modellering som var
gjort i forbindelse med miljgrisikoanalysen for Sleipner® og av Vielstadte et al (2019)'° indikerer ogsa at
pH endringen er veldig lokal. | miljgrisikoanalysen for Sleipner ble en pH-endringsprofil definert for uniform
lekkasjerate pa 50 kgCO2/m? per dag i en disk med radius 25m (100 t/dag). | denne analysen ble pH-
endringer over naturlig bakgrunnsvariasjon ble modellert & strekke seg 130m fra sentrum.

- pH-endring mellom -2 til -2.2 til 40m fra sentrum.

- pH-endring mellom -1.5 til -2.2 til 40-50m fra sentrum.
- pH-endring mellom -1.0 til -2.2 til 50-67m fra sentrum.
- pH-endring mellom -0.5 til -2.2 til 67-92m fra sentrum.
- pH-endring mellom -0.2 til -2.2 til 92-130m fra sentrum.

I henhold til konklusjonen fra kapittel 6.4.1 er alle lekkasjescenarier som er relevante for
miljarisikovurderinger knyttet til mulig lekkasje gjennom brgnn eller langs en brgnnbane. P& grunnlag av
dette antar vi at lekkasjen vil skje med uniform rate per m? innenfor en disk med radius 8m for scenario
¢, og radius 2,5m for de gvrige scenariene. Dette kan betraktes som en konservativ antagelse ettersom
en mer konsentrert lekkasje rundt brgnnhodet vil normalt medfare mindre horisontal utbredelse pa
havbunnen.

Ettersom pH-endring ogsa er direkte knyttet til mengde CO2 som er opplgst i vann, og derfor direkte
korrelert med total lekkasjerate, kan vi anta at pH-endring som funksjon av avstand fra brgnn delt pa
radius pa disk vil veere den samme som for eksemplet brukt i miljgrisikoanalysen for Sleipner. | disse
tallene er det ikke tatt hgyde for havstrgm, som vil fgre til en raskere uttynning av CO:z i vann, og redusere
sterrelsen pd omradet med pH-endringer som kan medfgre negativ miljgpavirkning. Resultatene som
fremkommer av & ikke ta hgyde for havstremmer kan derfor anses som konservative. Dette medfgrer at
vi far folgende pH-endringssoner som funksjon av avstand fra brgnn hvis total lekkasjerate er <10
tCO2/dag.

- pH-endring mellom -2 til -2.2 til 13m fra sentrum.

- pH-endring mellom -1.5 til -2.2 til 13-16m fra sentrum.
- pH-endring mellom -1.0 til -2.2 til 16-21m fra sentrum.
- pH-endring mellom -0.5 til -2.2 til 21-29m fra sentrum.
- pH-endring mellom -0.2 til -2.2 til 29-42m fra sentrum.

For en brgnn med total lekkasjerate er <1 tCO2/dag far vi:

- pH-endring mellom -2 til -2.2 til 4m fra sentrum.

- pH-endring mellom -1.5 til -2.2 til 4-5m fra sentrum.
- pH-endring mellom -1.0 til -2.2 til 5-7m fra sentrum.
- pH-endring mellom -0.5 til -2.2 til 7-9m fra sentrum.

- pH-endring mellom -0.2 til -2.2 til 9-13m fra sentrum.

8 se kapittel 4.8.2 i IEAGHG Review of Offshore Monitoring for CCS Projects, 2015/02, July, 2015 og Vielstadte, L., Linke, P. Schmidt, M.,
Sommer, S., Haeckel, M., Braack, M. and Wallmann, K: Fooprint and detectability of a well leaking CO: in the Central North Sea:
Implications from a field experiment and numerical modeling, Int. J. Greenh. Gas Con. 84(2019), pp. 190-203.

9 DNV GL Report No. 2015-0173, ECO2 Sleipner ERA, 12.02.2015.

10 Vielstadte, L., Linke, P. Schmidt, M., Sommer, S., Haeckel, M., Braack, M. and Wallmann, K: Fooprint and detectability of a well leaking CO: in
the Central North Sea: Implications from a field experiment and numerical modeling, Int. J. Greenh. Gas Con. 84(2019), pp. 190-203.



6.5 Miljgrisikovurdering

De eneste scenariene som er vurdert & ha mulighet til & skape negativ miljgkonsekvens, gitt at lekkasjen
skjer i et omradde med sarbar arter eller habitat, er b, c, d, e, g, h, i, og | (Tabell 6-1). Eventuell
miljgkonsekvens vil i disse scenarioene veaere sveert lokal rundt toppen av brgnn ved sjgbunnen. Verdiene
beskrevet i kapittel 6.4.2 tilsier at en pH -endring som kan medfgre negativ miljgkonsekvens vil veere
begrenset til en disk med radius 13m rundt toppen av brgnn pa havbunn for scenarier b, d, e, g, h, i, og
I, og en disk med radius 42m rundt toppen av brgnn pa havbunn for scenario c. Tabell 6-2 angir
brgnnlokasjoner for de aktuelle brgnnene. Disse brgnnlokasjonene inkluderer ikke fremtidige
injeksjonsbrgnner hvor brgnnlokasjon ikke er bestemt.

Tabell 6-2: Lokasjon pa havbunn for brgnner assosiert med NL lekkasjescenarier.

Bronn UTM31 ED50 Lat/Long
Injeksjonsbrgnn 6715857.00 524311.00

31/5-2 R (Re-entry) 6732542.72 N 529894.43 E 60° 43" 33.29" N 3°32'52.74" E
31/2-2 and 31/2-2 R 6738597,32 N 533940,28 E 60° 46' 47,8" N 3°37'23,5"E
31/6-1 6723687,94 N 537253,60 E 60° 38' 44,89" N 3°40'52,28" E
31/2-1 and 31/2-1 R 6737677,61 N 530201,60 E 60° 46' 19,16" N 3°33'15,87"E
31/2-5 and 31/2-5R 6737535,76 N 523507,71 E 60° 46' 16,2" N 3° 25'53,46" E

EBSA kartleggingen viser imidlertid at det ikke forventes & finne sarbare arter eller habitat pa sjgbunnen
eller i vannsgylen innenfor ELOO01 lisensen, og heller ikke i omradet over Trollformasjonen der de aktuelle
nedstengte brgnnene er lokalisert. Ettersom maksimal lekkasjerate fra brgnn er veldig lav vil all CO2
blandes inn i vannsgylen innen fa meter over havbunn. Pavirkning pa sjafugl er derfor ikke en relevant
miljgkonsekvens.

Tabell 6-3: Miljgrisiko - lagerlokasjon

Miljgkonsekvens

Neglisjerbar/lav Moderat Stor Veldig stor

Usannsynlig b,c,d, e g, h,i,l

Mulig

Sannsynlig

6.6 Dokumenter
Folgende dokumenter ble overlevert av Equinor, og har dannet grunnlag for miljgrisikovurderingen:
. Kontrakt: 4503739498 Environmental risk analysis and Strategy for environmental monitoring 2
. 02. Basis for estimated storage capacity - Pre-read
. 03. Assessment of Leakage risk and potential Troll exposure - Pre-read
. 04. Monitoring feasibility - Pre-read
. Risktec EQU-02-R-01, rev 3.0 2019-04-09: Northern Lights - Aurora Complex - Subsurface Containment Bowtie Analysis

. Risktec EQU-02-R-01, rev 3.0, Appendices
° Northern Lights - Barrier evaluation of legacy wells

(] Input to ERA Memo mai 2019



7 MILIORISIKOVURDERING AV LEKKASJE FRA RORLEDNING

7.1 Formal

Formalet med denne arbeidspakken er & etablere miljgrisiko knyttet til eventuelle lekkasjer av CO: fra
rgrledning mellom landanlegg og lagerlokasjon.

7.2 Bakgrunn
7.2.1 Rgrtrase og dybdeprofil

Dybdeprofil for rgrledningstrasé fra landanlegg til lager er vist i Figur 7-1, avgrenset oppstrgms ved
isolasjonsventil mot landanlegg (KPO) og nedstrgms ved endeterminal (PLEM) ved lager (KP100). Fra
landanlegget faller ledningen raskt til vanndyp over 200m og videre ned til omlag 550m Nord i
Hjeltefjorden, far den stiger til vanndyp pa omlag 150m ved terskel sgr for Fedje. Fra KP50 og frem til
lagringslokasjon ligger ledningen pa omlag 300m vanndyp.
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Figur 7-1 Dybdeprofil

7.2.2 Rgrledningsdesign

Relevante designparametere for rgrledningen er gjengitt i Tabell 7-1.

Tabell 7-1: Rgrledning design

Parameter Verdi
Nominell diameter 12 34"
Innvendig diameter 0.289 m
Veggtykkelse 15.9/17.9 mm
Lengde 100 km
Innvendig volum 6560 m®




7.2.3 Produktbeskrivelse

I miljgrisikoanalysen er produktkomposisjon antatt & veere 100% CO2. Komposisjon angitt i TRA for
landterminal (SAFETEC, 2019a) inneholder sma& mengder vann, hydrogen og karbonmonoksid som er
vurdert & ha marginal miljgpavirkning. Miljgrisiko er vurdert pa bakgrunn av direkte eller indirekte effekt
av CO2 pa miljgressurser.

7.2.4 Driftsbetingelser

Analysen er utfgrt for Fase 2 driftsbetingelser, som representerer den hgyeste transportkapasiteten og det
hgyeste driftstrykket. Fase 2 representerer de hgyeste lekkasjeratene med tilhgrende hgyest miljgrisiko.
For beregning av lekkasjerater er designtrykk for ledningen benyttet.

Designtrykk er konservativt benyttet som hgyest drivende trykk for ledningen da dette gir de hgyeste
lekkasjeratene. Det er ikke tiltenkt noen nedbldsningsfunkjon for rgrledningen. Dersom en lekkasje pa
ledningen oppdages, vil det derfor ikke vaere mulig a trykkavlaste ledningen for & begrense lekkasjens
varighet. Tap av trykk i ledningen med pafglgende vanninntrenging vil veere sveert kritisk for rgrets
integritet grunnet ekstreme korrosjonsrater. Eksportpumpe fra landanlegg reguleres automatisk slik at
minimum eksporttrykk pa 45bar til enhver tid opprettholdes for & sikre produktstram (CO2) i vaeskefase.
Under normal drift vil denne trykkkontrolleren gjgre at man far gkt rate inn i rgret ved en lekkasje slik at
eksporttrykket opprettholdes pa 45bar.

Tabell 7-2: Driftsbetingelser rgrledning

Parameter Fase 1 Fase 2
Designtrykk rgrledning 290 bara
Eksporttrykk fra landanlegg 45 - 100 bara 45 - 290 bara
Eksporttemperatur fra landanlegg 0-°C 0-°C
Maksimal transportkapasitet CO: 1.5 MT/y 5 MT/y
(48 kg/s) (159 kg/s)
Produkt-tetthet (flytende CO32); innlgp 975 kg/m3 1050 kg/m3
Total mengde COz: i rgrledningen 6400 tonn 6900 tonn
Sjgbunnstemperatur 6 °C




7.3 Metode
7.3.1 Generelt

Analysen omfatter rgrledning fra isolasjonsventil ved landanlegg i @ygarden (KPO) til undervanns
endeterminal ved lagringssted (KP 100). Analysen er basert pa felgende arbeidsprosess:

1.

2.

Etablering av lekkasjefrekvenser for liten, medium, stor og fullt brudd lekkasjer
Etablering av initielle lekkasjerater for hver lekkasjestarrelse far deteksjon av lekkasjen
Etablering av deteksjonsmetode med tilhgrende deteksjonstid for hver lekkasjestarrelse

Etablering av utslippsrate og totalt utslipp etter lekkasjedeteksjon, frem til lekkasjen stanser av
naturlige arsaker eller skaden er reparert

Etablering av totalt CO2 utslipp, inkludert perioden fgr og etter deteksjon

Etablering av influenssoner i form av endring i pH i sjgvann som funksjon av avstand fra
lekkasjepunkt, samt etablering av influenssoner i form av skadelige CO2 konsentrasjoner i luft over
vannflate.

Analyse av overlapp mellom CO: influenssoner og miljgressurser (Ref. EBSA mapping, kapittel 4)

Klassifisering av miljgrisiko for identifiserte miljgressurser basert pa konsekvens av eksponering
med tilhgrende sannsynlighet.

7.3.2 Fgrende betingelser

Studien er basert pa fglgende antakelser med tilhgrende begrunnelser:

Sannsynlighet for innvendig korrosjon antas tilsvarende som eksiterende gass-eksportrgr; CO:2
komposisjon og vanninnhold kontrolleres tilstrekkelig slik at fritt vann ikke felles ut langs
rgrledningen under normal drift eller nedstengning; forutsetningen har betydning for etablering av
lekkasjefrekvenser

Rarledning er designet mot lgpende brudd, dvs. et eventuelt fullt brudd antas & veere et lokalt
brudd, med utstreamning fra to frie ender

Influenssoner i form av endring i pH for en lekkasje av gitt stgrrelse og varighet er basert pa
forenklede og konservative modeller og datatilgjengelig i eksisterende litteratur. Det er ikke tatt
hensyn til hvordan utskiftning av vann neert lekkasjepunkt vil pavirkes av varierende stremforhold.
Dette er vurdert som en konservativ tilneerming for beregning av utstrekning i endring i pH,
spesielt for mindre lekkasjer av lengre varighet.

7.3.3 Lekkasjefrekvenser

Representativ lekkasjefrekvens er basert pa tall for tilsvarende undersjgiske rgrledninger for prosessert

olje og gass med rgrdiameter mindre enn 24 tommer. Tallene er vurdert som representative for Northern

Lights under forutsetning av at mekanismer som kan fgre til skade pa rgret med pafglgende lekkasje er

tilsvarende.



Lekkasjefrekvenser (f) er basert pa generiske lekkasjefrekvenser og fordeling pa lekkasjestgrrelser
utarbeidet fra statistikk for undersjgiske ledninger!!. Lekkasjefrekvenser er beskrevet av fglgende:

f = fkm " pipeine length + fscore - "score" + fdragged ancor

Frekvens for lengdeavhengige feil fkm=1.7E-5 1/(km*ar).

| sikkerhetsanalysen utfgrt av Saipem er det identifisert en fscore*score=7.1E-5 1/ar som tar hgyde for
enkelte ikke-stasjoneere frispenn langs ledningen. Dette frekvenstillegget gjelder kun pa lokasjoner der
det er frie spenn.

For det mest trafikkerte punktet pa ledningen (KP11) er det identifisert en skadefrekvens p& fdragged
anchor=1.11E-4 1/ar. Denne skadefrekvensen gjelder spesifikt for dette punktet pa ledningen og Saipem
presiserer ogsa at dette estimatet med referanse til tidligere FEED studie er sveert konservativt. Tidligere
FEED studie indikerer fdragged anchor=1.44E-5 1/(km>*ar)

I analysen til Saipem er det beregnet en konservativ lekkasjefrekvens som omfatter alle lekkasjestgrrelser
pa f=1.99E-4 1/(km*ar). Dette estimatet antar at hvert kilometerpunkt pa ledningen har en trafikktetthet
tilsvarende KP11 og inneholder frie spenn. Som ogsd poengtert av Saipem, er dette estimatet sveert
konservativt.

For miljgrisikoanalysen er fglgende tall lagt til grunn:

f= fim (1/(km*é’1r) + fscore*score ~+ fdragged anchor

1.0E-4 1.7E-5 + 7.1E-5 + 1.44E-5

Statistikken fordeler seg med hovedvekt pa sma lekkasjer med hullstgrrelse mindre enn g20mm, ref.
Tabell 7-3.

Tabell 7-3: Lekkasjefrekvenser og tilhgrende fordeling pa lekkasjestgrrelser

Lekkasjekategori Lekkasjestgrrelse Fordeling Lekkasjefrekvens
fm (per km ar)
Liten: < 220 mm 2 mm
5 mm 79% 8.1E-5
10 mm
Medium: 220 — 80 mm 20 mm
5% 5.1E-6
50 mm
Stor: > g80mm 80 mm
5% 5.1E-6
100 mm
Fullt rgrbrudd 2 X 8239 mm 11% 1.1E-5
Totalt - 100%o0 1.0E-4
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I miljgrisikoanalysen er det benyttet skala for klassifisering av sannsynlighet for eksponering av ressurser
gjengitt i tabell under. Sannsynlighet for eksponering vil avhenge av feilfrekvens for rgrledningen for hver
lekkasjekategori sammenstilt med utbredelsen av influenssonen (endring i pH for sjgbunn og vannsgyle
og CO2z konsentrasjon over 4 volum% over sjg).

Tabell 7-4: Klassifisering av sannsynlighet.
Kategori Beskrivelse

usannsynlig Mindre enn 1% sannsynlig over prosjektperioden pa 25 ar

Eksponeringsfrekvens mindre enn 2*10 per ar.

mulig Mellom 1% og 10% sannsynlig over prosjektperioden pa 25 ar

Eksponeringsfrekvens mellom 2*10™ og 2*10° per ar.

sannsynlig Mellom 10% og 100% sannsynlig over prosjektperioden pa 25 ar

Eksponeringsfrekvens mellom 2*10- og 2*102 per &r.

Eksempel 1: Dersom en lekkasjestgrrelse har en influenssone som tilsier at kun 1km av
rgrledningen kan eksponere en gitt ressurs med mulig negativ konsekvens, vil arlig sannsynlighet
for eksponering veere tilsvarende lekkasjefrekvensen, dvs. 1*1.0E-4 per ar. | henhold til
frekvensene angitt i tabell over, vil de fleste scenariene falle i kategorien «usannsynlig».

Eksempel2: Dersom en lekkasjestgrrelse har en influenssone som tilsier at 10km av rgrledningen
kan eksponere en gitt ressurs med mulig negativ konsekvens, vil arlig sannsynlighet for
eksponering veere tilsvarende 10 ganger lekkasjefrekvensen, dvs. 10*1.0E-4=1.0E-3 per ar. |
henhold til frekvensene angitt i tabell over, vil scenariene falle i kategorien «mulig».

7.3.4 Deteksjonsgrenser og tid til reparasjon

Dersom en lekkasje inntreffer pa rgrledningen, vil det totale utslippet av CO2 veere bestemt av utslipp faor
lekkasjedeteksjon og utslipp etter lekkasjedeteksjon, dvs. frem til lekkasjen stanser av naturlige arsaker
eller skaden er reparert. Deteksjonsmetoder med tilhgrende deteksjonsgrenser (basert pa lekkasjerater)
lagt til grunn for analysen er beskrevet i Tabell 7-5.



Tabell 7-5: Deteksjonsgrenser
# Deteksjonsmetode Deteksjonsgrense Deteksjonstid
Lekkasjerate % av
kg/s** transportkapasitet for
fase 2
A «Lekkasjetesting» ved periodisk ved 0.1 0.1 % 6 maneder
nedstengning av rgrledning to ganger arlig
(B)* | Volumbalansemaling basert pa 5 3 % 24 timer
strgmningsmaler ut fra terminal og ved
undervanns injeksjonsbrgnn
C Volumbalanse ved landterminal, basert pa 50 30 % 12 timer
tank-nivaer mellom skipsleveranser
D Trykkalarm (PALL) 100 60 % 15 minutter

* opsjon; avventer endelig beslutning pa installering av stremningsmaler ved terminal

** deteksjonsgrenser gitt som input av Equinor.

For beregnede lekkasjestgrrelser innenfor lekkasjekategoriene liten, medium, stor og fullt brudd er
deteksjonstider angitt i Tabell 7-6 benyttet.

For sma lekkasjer er det antatt at ledningen etter detektert lekkasje ikke stenges ned, men opereres inntil

reparasjon er utfgrt innen en maned, dette for

o

a redusere risiko for vanninntrengning i rgret. Som

risikoreduserende tiltak er det antatt at ledningen frem til reparasjon opereres pa redusert eksporttrykk

pa 100bar.

For medium og store lekkasjer samt fullt brudd, hvor lekkasjeraten er for hgy til & kunne

opprettholde driften av rgret, er det antatt at ledningen stenges ned ved lekkasjedeteksjon. Varigheten av

lekkasjen er bestemt av tiden det tar & tamme ett rgrledningsvolum etter innstengning.

Tabell 7-6: Deteksjonsgrenser; inkludert opsjon (B) lekkasjedeteksjon

Lekkasjekategori Lekkasjestgrrelse | Initiell Tid til Varighet
lekkasjerate* | deteksjon etter
deteksjon
(kg/s)
Liten: < 820 mm™> 2 mm 0.6 6 maneder 1 méaned
5 mm 4 24 timer*>* 1 maned
10 mm 15 24 timer** 1 méaned
Medium: 20 — 80 mm 20 mm 58 12 timer 26 dager
50 mm 255 15 minutter 6 dager
Stor: > g80mm 100 mm 411 15 minutter 3 dager
Fullt rgrbrudd 2 x 9239 mm 700 15 minutter 1 dag

* Lekkasjerater for hver lekkasjestarrelse er gitt av Equinor, basert pa lekkasjesimuleringer (OLGA); tallene representerer gjennomsnitt

farste 30 minutter.

** For lekkasjestarrelser g5 og 210mm er det antatt at disse detekteres p& volumbalanse; forutsetter implementering av opsjon (B)

lekkasjedeteksjon, ref. Tabell 7-5.



Akkumulert utslipp av CO:z fagr og etter deteksjon for de beregnede lekkasjestgrrelsene er oppsummert i
Tabell 7-7 og Figur 7-2.

For hver lekkasjekategori; liten, medium, stor og fullt brudd, er lekkasjestarrelse valgt i forhold til det som
i hver kategori gir det hgyeste akkumulerte utslippet av CO2. Disse er angitt med uthevet skrift i Tabell
7-7.

Tabell 7-7: Lekkasjevarighet og volumer fgr og etter deteksjon

Lekkasjekategori (%) For lekkasjedeteksjon Etter Totalt
lekkasjedeteksjon
(mm)
Varighet | Akkumulert | Varighet | Akkumulert | Varighet | Akkumulert
CO2 CO2 CO2
[dager] [dager] [dager]
[Tonn] [Tonn] [Tonn]
Liten 2 180 9331 30* 778 210 10109
5 1H** 7880 30* 5184 31 5512
10 i Beiaiad 31311 30* 20218 31 21522
Medium 20 0.5 2513 26** 6757 27 9270
50 0.01 220 6** 6757 6 6977
Stor 100 0.01 355 3** 6757 3 7112
Fullt rgrbrudd - 0.01 605 1** 6757 1 7362

* Reparasjonstid (tid til satt isolasjonsplugg eller reparasjonsklammer)

** Tid for avlastning av ett rgrledningsvolum til sjg etter deteksjon og nedstengning

*** Det er antatt installert stremningsmaler ved eksportterminal og at 85mm og g10mm lekkasjestarrelser
detekteres innen 24 timer.

Effekten av & utelate strgamningsmaler ved eksportterminal er illustrert i Figur 7-3. En g10mm lekkasje vil
innenfor deteksjonstiden p& 180 dager medfgre et tap tilsvarende omlag 0.25MT CO». Dette tilsvarer omlag
10% av maksimal transportkapasitet i Fase 2. Dersom det tas beslutning om ikke & installere en
strgmningsmaler ut fra terminal, vil resultater for miljgrisiko presentert i denne analysen matte oppdateres.
Konsekvensen vil veere stgrre influenssoner for sma lekkasjer med lang varighet.

For medium, stor og fullt brudd lekkasjer er det totale utslippet av CO:z: til sjg avgrenset til i stagrrelsesorden
ett rgrledningsvolum, med varighet i stgrrelsesorden 1 til 30 dager avhengig av lekkasjestgrrelse.

| tilfelle fullt brudd, vil tidsavhengig lekkasjeprofil og total akkumulert CO2z lekkasje variere som funksjon
av kilometerpunkt. Representativt lekkasjeprofil benyttet i denne analysen er vist i Figur 7-4; lekkasjen
vil ha begrenset varighet; lekkasjerate begrenset av stramning i rgret mot lekkasjepunkt; maksimal
lekkasjerate i stgrrelsesorden 700 kg/s. For fullt brudd antas en total lekkasje tilsvarende tap av ett
rerledningsvolum pa omlag 6900 tonn COx.



Akkumulert lekkasje av CO2 for lekkasjer av ulik st@rrelse f@r og etter deteksjon
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Figur 7-2 Akkumulert lekkasje for ulike lekkasjestgrrelser (deteksjon innen 24 timer for
g5mm og g10mm lekkasjer)

Akkumulert lekkasje av CO2 for lekkasjer av ulik stgrrelse fgr og etter deteksjon
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Figur 7-3 Akkumulert lekkasje for ulike lekkasjestgrrelser (deteksjon 180 dager for g5mm og
g10mm lekkasjer)
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Figur 7-4 Lekkasjerater og akkumulert lekkasje (Tonn) for fullt rgrbrudd fgrste 30 minutter
(input Equinor OLGA simuleringer)

7.3.5 Influenssone sjgbunn og vannsgyle
7.3.5.1 Generelt

Toleransegrenser for marine organismer ved gkt COz innhold i vannsgylen karakteriseres normalt ved
endringer i pH. Lekkasje og innmetning av COz2z i sjgvann vil forskyve pH balansen i negativ retning. En
negativ forskyvning av pH utover naturlige bakgrunnsvariasjoner vil kunne ha konsekvenser for marint
miljg og neerliggende ressurser. For det aktuelle omradet for NL, inkludert rgrledningstrasé og lager, vil
den normale pH ligge p& omkring pH=8,15 med en naturlig sesongvariasjon pa omlag +/-0.15"2.

Foglsomhet for variasjon i pH er artsavhengig. Utbredelse av influenssone er i denne studien basert pa
konservativt estimat pa utstrekning fra lekkasjepunkt, hvor reduksjon i pH overstiger den naturlige
sesongvariasjon i pH pa 0.3. For enkelte arter vil en akutt effekt av forhgyet COz ha stgrre pavirkning enn
endring i pH. Influenssonene etablert i denne studien er vurdert som tilstrekkelig konservativ til ogsa a
ivareta disse effektene?s.

Det er i denne studien ikke lagt opp til detaljerte numeriske analyser av hvordan et lokalt CO2 utslipp vil
pavirkes av lokale hav- og tidevannsstrammer langs den aktuelle rgrtraseen. For denne fasen av prosjektet
er en slik detaljert modellering vurdert som for omfattende samtidig som det eksisterer begrenset mengde
data for validering av modellen. En forenklet konservativ modell er derfor etablert basert pa tall for hvordan
ulike innblandingsforhold av CO: i sjgvann pavirker pH. Influenssonene estimert i denne studien dekker
konturer for endring i pH p& henholdsvis -3.0, -2.0, -1.0 og -0.5, ref. modellbeskrivelse i 7.3.5.2.

12EC02; WP3; Delivery D3.3: Technical modelling report
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7.3.5.2 Lekkasje av CO; i sjgvann

Lekkasje av CO2z og innmetning i sjgvann vil variere med flere faktorer som blant annet lekkasjedyp,
lekkasjerate og havstrem. En kortfattet beskrivelse av hoved-effekter er gitt under.

Til forskjell fra en lekkasje av naturgass fra en gassrgrledning, vil en eventuell lekkasje av CO: fra
regrledningen som funksjon av vanndyp kunne opptre bade i CO2 gassform (bobler), vaeskeform (draper)
og i fast form som hydrat. For antatt midlere sjgbunnstemperatur pa 6°C, ligger grensen mellom gass og
vaeskelekkasjer pd omlag 400m vanndyp. Dypere enn 400m vil lekkasjen kunne opptre som veeskelekkasje,
og det er ogsa en teoretisk mulighet for dannelse av CO2 hydratpartikler. Hydratpartikler kan teoretisk ha
hgyere tetthet enn sjgvann og synke mot bunn, samtidig vil partiklene gradvis lgses opp og innlagres i
sjgvannet.

For Northern Lights vil lekkasje i veeskeform kun veere mulig i den dype seksjonen mellom KP19 og KP25
(trasé mellom Nordgy og Hillesgy), ref. Figur 7-1. Selv pa det dypeste punktet mellom KP19 og KP25 pa
550 m, vil tettheten pa CO:2 i veeskefase ved sjgbunnstemperatur (ca. 910 kg/m3)*4 fremdeles vaere lavere
enn det omkringliggende sjgvannet (ca. 1025 kg/m3)15. Dette innebaerer at en stgrre CO2 vaeskelekkasje
vil ha oppdrift ogsd i de dypeste seksjonene®. Dersom CO: i vaeskefase stiger til grunnere enn omlag
400m, vil denne ga over til gassbobler som stiger videre til overflaten.

Innmetning av CO: i sjgvann vil ogsa pavirke sjgvannets tetthet, og potensielt danne et lokalt omrade
rundt lekkasjepunktet med «tyngre» sjgvann med innlagret COz2 som Vil kunne falle ned mot sjgbunn.
Disse effektene anses spesielt relevante for sma lekkasjer som ikke har tilstrekkelig oppdrift til & initiere
en «plume» mot overflaten.

Eksempel 1: Vannvolum i Hjeltefjorden for omrade dypere enn 400m tilsvarer 1 milliard m3
sjgvann (tatt ut fra dybdekart); For & fa til en homogen forskyvning i pH pa -0.5 for dette volumet,
ma det blandes inn 7000 tonn CO2, tilsvarende omlag ett ragrledningsvolum. Ett rgrledningsvolum
tilsvarer ogsa totalt utslipp av CO:z for en liten lekkasje (82mm) over en periode pa 6 maneder
(deteksjonstid for sma lekkasjer).

I ECO2 prosjektet (D.3.3: Technical modelling report) ble det utfart eksperimentelle studier og detaljert
modellering av sma CO: veeskelekkasjer pd 600m vanndyp og CO: lekkasjerate pa 0,1207 kg/s
(0,004Mt/ar) distribuert over en 15x15m? flate; havbunnstram 0,02m/s, «The Skagerak» case, ref. Figur
7-5.
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Figur 7-5 ECO2 D3.3 «The Skagerrak case”

14 Span Wagner EOS
15 Eor at CO: i veeskefase skal veere tyngre enn sjgvann ma vanndypet veere stgrre en omlag 2500-3000m.
16 Tetthetsforskjellen mellom sjgvann og CO: i veeskefase er sammenlignbar med tetthetsforskjellen mellom olje og vann



Simuleringene indikerer en influenssone med radius 200m fra lekkasjepunktet, begrenset til 10-20 m
hgyde over sjgbunn, med reduksjon i pH over 0,5. «The Skagerrak» case representerer en lekkasjerate i
nedre sjikt av det som i denne rapporten betegnes som en liten lekkasje og har ogsa begrenset varighet;
2mm lekkasjestarrelse for NL tilsvarer lekkasjerate pa 0,6 kg/s. Tallene fra «The Skagerrak» case kan kun
benyttes som en indikasjon pa starrelsesorden pa influenssone.

I denne studien er det for medium og store lekkasjer samt fullt brudd antatt at disse vil ha tilstrekkelig
oppdrift og vil stige mot havoverflaten som en «plume», tilsvarende en lekkasje fra en naturgassledning.
For denne type lekkasjer finnes eksiterende modeller for beregning av «plumens» avgrensning fra
lekkasjepunkt pa sjgbunn til havoverflaten. Modellene er utviklet basert pa en kombinasjon av
eksperimenter og detaljerte numeriske simuleringer. Karakteristisk form pa «plume» og boblesone er vist
i Figur 7-6, hvor «plume» tar form som en omvendt kjegle. For gasslekkasjer benyttes modellene
hovedsakelig til & beskrive diameter pa boblesone pa& havoverflate, som videre danner grunnlag for
modellering av gass-spredning over havoverflaten som funksjon av atmosfaeriske forhold.

Radius pa boblesone pa overflaten som funksjon av vanndyp og lekkasjerate er i denne studien beregnet
med DNV GL software PLUMEPRO. Modellen er utviklet i et samarbeidsprosjekt med SINTEF, basert pa
numeriske simuleringer av «plume» i vannsgyle som fglge av gassutslipp under vann. Modellen estimerer
utbredelsen av en CO:2 «bobleplume» som funksjon av en stasjonser CO: lekkasjerate og vanndyp.
Modellen tar hensyn til radiell utstremning av sjgvann naer overflaten som er med pa & gke den effektive
sterrelsen pa& boblesonen. Estimerte starrelser pa boblesone som funksjon av lekkasjerate og vanndyp
beregnet med PLUMEPRO er gjengitt i Figur 7-7 og Figur 7-8.

Figur 7-6 Neerbilde fra CO2 «plume>» test (venstre); numerisk simulering (hgyre)

For alle CO2 lekkasjer er det innenfor «plumens» avgrensning antatt at sjgvann er mettet med CO2, med
tilhgrende effekt pa pH. Tilgjengelige testdata for mindre skala indikerer at pH innenfor «plumens»
avgrensning relativt raskt vil stabilisere seg pd omkring pH=5.5%7, hvilket tilsvarer en forskyvning i pH pa
-2.5. For medium, stor og fullt brudd scenarier, vil hoveddelen av CO: lekkasjen fglge «plume» til
overflaten og frigjgres til overflaten. Det er i denne analysen er det for medium, store og fullt brudd
lekkasjer antatt at 70% av lekkasjen gar til overflaten, mens 30% innlagres i vannsgylen og pavirker
endring i pH. For sma lekkasjer er det antatt at 100% innlagres i vannsgylen og pavirker endring i pH.

17 pnv GL rapport «JOINT INDUSTRY PROJECT “SUB-C-02” SMALL SCALE EXPERIMENTAL PROGRAM: DEVELOPING SAFETY GUIDELINES FOR
OFFSHORE CO2 TRANSPORT



PLUMEPRO

utslipp til atmosfare

L havoverflate
bobleplume
havstrom
E> vannsoyle
sjobunn
—p
D1: Plume

D2: Boblesone overflate)

Influenssone ApH)

Figur 7-7 lllustrasjon; lekkasje og spredning av CO: fra rgrledning gjennom vannsgyle til
overflate; pH i «xplume»=5.5
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Figur 7-8 Radius pa CO:z boblesone; estimert med PLUMEPRO

7.3.5.3 Beregningsmodell

En forenklet beregningsmodell er etablert basert pd hvordan ulike innblandingsforhold av CO: i sjgvann
pavirker endring i pH (Tabell 7-8). For medium og store lekkasjer, samt fullt brudd er lekkasjeraten antatt
tilstrekkelig til & etablere en «plume» fra lekkasjepunkt til overflaten, hvor kun 30% av CO2 som lekker ut
innlagres i vannet og pavirker pH. For sma lekkasjer (< g220mm) er det antatt 100% av CO2 som lekker ut

absorberes i vannet og pavirker pH. Antakelsen om andel innlagring i vannsgyle er vurdert som konservativ.



En sylindrisk modell er benyttet, hvor sylinderens hgyde pa hvert kilometerpunkt er begrenset av det
lokale vanndypet. Innblandingsforhold av COz: i sjgvann (endring i pH) bestemmer radiell utbredelse. Den
radielle utbredelsen (influenssonen) gker derved ved avtakende vanndyp. Estimert utbredelse av en
endring i pH pa -0.5 er konservativ i den forstand at det antas at forskyvningen i pH er homogen for hele
volumet. | praksis vil absorbsjon og endring i pH neermere «plume» vaere hgyere, og estimatet pa endring

i pH pa -0.5 er vurdert som en gvre grense.

Eksempel: Homogen innblanding av 1 tonn CO2z i 0.14 millioner kubikkmeter (52x52x52m)
sjgvann er estimert & gi en endring i pH pa -0.5, mens en innblanding av tilsvarende mengde CO2
i 700 kubikkmeter (9x9x9m) sjgvann er estimert & gi en forskyvning i pH pa -3.0.

Tabell 7-8: Effekt av CO:z innblanding og endring i pH18
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Table 6.3 Relationships between ApH, changes in pCO,, and dissolved inorganic carbon concentration calculated for mean deep-sea conditions.
Also shown are volumes of water needed to dilute | tCO, to the specified ApH, and the amount of CO, that, if uniformly distributed throughout
the ocean, would produce this ApH.

pH change Increase in CO, Increase in dissolved Seawater volume to GtCO, to produce
ApH partial pressure inorganic carbon dilute 1 tCO, to ApH in entire
ApCO, (ppm) ADIC (pmol kg™) ApH (m*) ocean volume
0 0 0
-0.1 150 30 656,000 2000
0.2 340 70 340,000 3800
-0.3 580 100 232,000 5600
[ 0.5 1260 160 141,000 9200 ]
-1 5250 400 54,800 24,000
-2 57,800 3.260 6800 190,000
( 3 586,000 31,900 700 1,850,000 ]

7.3.5.4 Beregnede influenssoner
Influenssoner estimert for henholdsvis liten, medium og stor lekkasje er vist i figurer Figur 7-9 til Figur
7-11. For vannsgylen er de stgrste influenssonene estimert for liten lekkasje. Dette skyldes et stgrre totalt
utslipp av CO2 p& grunn av antakelse om at rgrledningen holdes i drift inntil reparasjon. For det grunneste
omradet neer Fedje er influenssone basert p& reduksjon i pH pa -0.5 estimert til opp mot 3000m radius.
Det vektlegges at dette estimatet er konservativt.

For medium, stor og fullt brudd lekkasje antas at ledningen stenges ned og at det akkumulerte utslippet
begrenser seg til omlag ett rgrledningsvolum far lekkasjen stanser av naturlige arsaker. Influenssonen for
disse lekkasjene i form av reduksjon i pH pa -0.5 estimert til opp mot 1000m radius. Det vektlegges at
dette estimatet er konservativt.

18 IPCC, 2005 — Bert Metz, Ogunlade Davidson, Heleen de Coninck, Manuela Loos and Leo Meyer (Eds.) Cambridge University Press, UK. pp 431,
Chapter 6, Ocean storage
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Figur 7-9 Liten lekkasje; influenssone langs rgrledning i form av endring i pH (g10mm)
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Figur 7-10 Medium lekkasje; influenssone langs rgrledning i form av endring i pH (820mm)



Influenssone - Stor lekkasje
— Dpi=-3 DpH=-2 DpH=-1 DpH=-05

10000

1000

100 —

Influenssone - Radius (m) fra rerledning
. 3
} J
J ;
| |

i 70000 40000 60000 0000 100000 120000
KP(m)

Figur 7-11 Stor lekkasje; influenssone langs rgrledning i form av endring i pH (g100mm)

7.3.6 Influenssone over vannflate

Influenssoner for eksponering av miljg over havoverflaten (luft) er basert pa utstrekning av modellerte
CO2 konsentrasjoner pa >5% for stort og fullt brudd (Saipem & Equinor 2019). Starste modellerte
utbredelse har en utstrekning pa 2600m for fullt brudd og 260 m for stort brudd. Negative effekter er
begrenset til eksponering av naturressurser innenfor disse avstandene langs rgrledningstraseen.



7.3.7 Usikkerheter

Etablering av influenssoner for ulike lekkasjescenarier er basert pa en forenklet konservativ modell.

Folgende usikkerheter er vurdert i forhold til metode og antakelser:

Parameter Vurdering

Lekkasjefrekvenser Lekkasjefrekvenser er basert pd generiske frekvenser for tilsvarende undersjgiske ledninger
for prosessert olje og gass. Usikkerhet er vurdert tilsvarende som for olje og gassrgr. Det er
tatt hensyn til

Lekkasjerater Lekkasjerater for definerte lekkasjestgrrelser er beregnet av Equinor basert p4 OLGA modell.
Modellusikkerhet er vurdert som lav.

Lekkasjedeteksjon Deteksjonstid for sma lekkasjer er avgjgrende for begrensning av totalt utslipp. Det er i

analysen antatt at lekkasjer ned mot g10mm kan detekteres innenfor en tid p& 24 timer. En

forlenget deteksjonstid vil for sma lekkasjer pavirke risikobildet i negativ retning.

Influenssoner -

vannsgyle

Modell for estimering av endring i pH i vannsgyle for gitt lekkasjerate og varighet er vurdert
som konservativ i forhold til estimering av utstrekning. Grenseverdi for endring i pH pa -0.5

for scenarier med begrenset varighet <30dager er vurdert som konservativ.

Influenssoner — over

vann

Eksponering av ressurser over vann er basert pa estimert utstrekning av CO- konsentrasjoner
som vil kunne ha negativ pavirkning. En grenseverdi pd 4% er benyttet, hvilket tilsvarer en
konsentrasjon der mennesker vil oppleve pustevansker i lgpet av minutter (se ogsa 5.2). |
forhold til eksponering av sjgfugl er grenseverdien antatt representativ, men forbundet med
noe usikkerhet. For en tilstrekkelig stor CO: lekkasje som danner boblesone pa overflaten, er

det knyttet usikkerhet til hvorvidt boblesonen vil tiltrekke eller frastgte sjafugl.

7.4 Miljgrisikovurderinger

Det er gjennomfart overlappsanalyse mellom miljgressurser og modellert avtrykk i utgangspunktet for

liten lekkasje da en liten lekkasje vil fa en stgrre influenssone enn en medium- til stor lekkasje (ref. kap

7.3.5.4). | Figur 7-12 -Figur 7-14 vises influensomradene sammen med identifisert ressurser. Omradene

vest for Fedje og omradet vest i Hjeltefjorden og nordover fra landanlegget vil falle innunder en endring

p& ApH=>0.5.

Skadeomfanget er tidligere beskrevet og angitt som

- Lite omfang: Kan pavirke/redusere arter og habitat pa individniva.

- Moderat omfang: Kan pavirke arter og habitat pa populasjonsniva.

- Stort omfang: Kan redusere/utrydde arter og habitat p& populasjonsniva.

Ut fra dette kan store deler av Fedje — korallrevkompleks bli bergrt og skadeomfanget klassifiseres til
«Moderat», med begrunnelse i at store andeler av korallene overlappes av influensomradet.

Foruten oter, som klassifiseres til stort skadeomfang, er de gvrige miljgressursene kategorisert til lite
skadeomfang. Se Tabell 7-1 og Tabell 7-2 for samlet risikovurdering av liten lekkasje pa alle

miljgressurser.




Figur 7-12 Overlappsanalyse mellom beregnet influensomrade og miljgressurser for hele
rgrledningstraseen

Figur 7-13 Overlappsanalyse mellom beregnet influensomrade og miljgressurser for
rgrledningstraseen ved Fedje
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Figur 7-14 Overlappsanalyse mellom beregnet influensomrade og miljgressurser for
rgrledningstraseen i Hjeltefjorden

Tabell 7-1 Risikoanalyse av en liten lekkasje fra rgrledningen pa tilstatende miljgressurser i
vann (ApH>0.5)

Effekt/eksponering Konsekvens | Sannsynlighet Risik
# | Gruppe Miljgressurs Levested Verdi ApH=0.5 UGS TR C
Lav-Medium-Hgy

mulig-sannsynlig
1 | Korall Steinkorall Sjgbunn Medium Medium Moderat Usannsynlig
2 | Korall Sjgtre Sjgbunn Medium Medium Moderat Usannsynlig
3 | Musling Kamskjell Sjgbunn Lav Lav Lav Usannsynlig
4 | Musling Flatgsters Sjgbunn Medium Lav Lav Usannsynlig
5 | Alger Sukkertare Sjgbunn Lav Lav Lav Usannsynlig
6 | Naturtype | Hardbunnkorallskog | Sjgbunn Medium Medium Moderat Usannsynlig
7 | Naturtype | Korallrev Sjgbunn Medium Medium Moderat Usannsynlig
8 | Naturtype | Tareskskog Sjgbunn Lav Lav Lav Usannsynlig
9 [ Naturtype | Skjellsand Sjgbunn Lav Lav Lav Usannsynlig
10 | Naturtype | Rekefelt Sjgbunn Lav Lav Lav Usannsynlig
11 | Fisk NVG Sild_0O - art Vannkolonne Lav Lav Lav Usannsynlig
12 | Fisk NVG Sild_larver Vannkolonne Lav Lav Lav Usannsynlig
13 | Fisk NVG Sild_guting Vannkolonne Lav Lav Lav Usannsynlig




Tabell 7-2 Risikoanalyse av en stor/fullt brudd lekkasje fra rgrledningen pa tilstgtende
miljgressurser i luft (CO2 26=>4)

Effekt/eksponering Konsekvens | Sannsynlighet Risik
#H Gruppe Miljoressurs Levested Verdi CO2 %4 Usamrsyiiies C
Lav-Medium-Hgy mulig-sannsynlig

15 | Fugl Gulnebblom Sjgoverflate | Medium Lav Lav Mulig

16 | Fugl Fiskemake Sjgoverflate | Medium Lav Lav Mulig

17 | Fugl Lomvi Sjgoverflate Hay Lav Moderat Mulig

18 | Fugl Lunde Sjgoverflate Hay Lav Moderat Mulig

19 | Fugl Makrellterne Sjgoverflate Hay Lav Moderat Mulig

20 | Fugl Sjgorre Sjgoverflate Hay Lav Moderat Mulig

21 | Fugl Smalom Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

22 | Fugl Svartbak Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

23 | Fugl Alke Sjgoverflate | Medium Lav Lav Mulig

24 | Fugl Fjeereplytt Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

25 | Fugl Havhest Sjgoverflate Hoy Lav Moderat Mulig

26 | Fugl Havsule Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

27 | Fugl Krykkje Sjgoverflate | Medium Lav Lav Mulig

28 | Fugl Siland Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

29 | Fugl Storskarv Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

30 | Fugl Svartand Sjgoverflate | Medium Lav Lav Mulig

31 | Fugl Teist Sjgoverflate Hay Lav Moderat Mulig

32 | Fugl Toppskarv Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

33 | Fugl Tyvjo Sjgoverflate | Medium Lav Lav Mulig

34 | Fugl Arfugl Sjgoverflate | Medium Lav Lav Mulig

35 | Fugl Grahegre Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

36 | Fugl Gramake Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

37 | Fugl Islom Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

38 | Fugl Kvinand Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

39 | Fugl Rgdnebbterne Sjgoverflate Lav Lav Lav Mulig

40 | Fugl Sildemake Sjogoverflate Lav Lav Lav Mulig

42 | Pattedyr | Oter igano(;/erflate Hoy Medium Stor Usannsynlig

Sannsynlighetskategoriene for lekkasje fra rgrledningen er gitt i Tabell 7-3. Miljgressursens utstrekning
langs rgrledningen er avgjgrende for hvilken sannsynlighet den settes til. Ressurser med liten
utstrekning vil tilordnes «usannsynlig», mens ressurser med en vid utbredelse vil kunne settes til

«mulig». | risikoanalysen er derfor all fugl (stor utstrekning) satt til sannsynlighet «mulig» mens de

gvrige ressursene (liten utstrekning) satt til «usannsynlig» (Tabell 7-1 og Tabell 7-2).

Tabell 7-3 Sanns
Kategori

nlighetskategorier for lekkasje fra rgrledning

Beskrivelse

usannsynlig

Eksponeringsfrekvens mindre enn 2*10 per ar.

Mindre enn 1% sannsynlig over prosjektperioden pa 25 ar (injeksjonsperioden)

Eksponeringsfrekvens mellom 2*10° og 2*10°2 per ar.

mulig Mellom 1% og 10% sannsynlig over prosjektperioden pa 25 ar (injeksjonsperioden)
Eksponeringsfrekvens mellom 2*10* og 2*10° per ar.
sannsynlig Mellom 10% og 100% sannsynlig over prosjektperioden pa 25 ar (injeksjonsperioden)




Den samlede risikoen for sjgbunn og vannsgyle fra en liten lekkasje fra rgrledningen er vurdert til & veere
lav, basert pd mest konservative anslag.

Tabell 7-4 Miljgrisikomatrise for liten lekkasjerate — dvs. starste influensomrade. Tallene
representerer miljgressurs i Tabell 7-1

Miljgkonsekvens

Sannsynlighet
Neglisjerbar/lav Moderat Stor Veldig stor

Usannsynlig
(<1 %)

Mulig
(1 — 10 %)

Sannsynlig
(>10 %)

Den samlede miljgrisikoen for eksponering av ressurser over havflaten (fugl) er representert av medium,
store og fullt brudd lekkasjer, og vurdert til & vaere lav til moderat, basert pd mest konservative anslag.

Tabell 7-5 Miljgrisikomatrise for stor lekkasjerate — dvs. stgrste influensomrade til luft.
Tallene representerer miljgressurs i Tabell 7-1.

Miljgkonsekvens

Sannsynlighet

Neglisjerbar/lav Moderat Stor Veldig stor
Usannsynlig
(<1 %) 42
Mulig
(1 - 10 %) 17,18,19,20, 25,31
Sannsynlig

(=10 %)




8 MILIGRISIKOVURDERINGER AV LANDFASILITET FOR
MIDLERTIDIG CO2 LAGRING

8.1 Formal

o

Hensikten med denne aktiviteten er & vurdere miljgrisikoniva knyttet til ikke planlagte hendelser i
operasjonsfasen ved ilandfgring fra skip og mellomlagring av COz i Naturgassparken fgr eksport med
rgrledning til permanent undergrunnslager offshore.

8.2 Tilneerming

Risikovurderingene er basert pa en scenariobasert tilnaerming der resultater fra spredningsmodellering av
CO:2 utslipp kombineres med kartlagte miljgressurser innenfor influensomradet, for & studere en eventuell
overlapp. Basert pa overlappsanalysen gjennomfagres en konsekvensvurdering som er grunnlaget for
risikovurderingen (presentert i risikomatrise). Avslutningsvis er det identifisert risikoreduserende tiltak.

For hvert mulig utslipps-scenario er det gjennomfart flere modelleringer for & se pa spredning av COz. De
ulike modelleringene tar hensyn til varierende vindretning og vindstyrke (Safetec 2019b). For hvert
scenario har modelleringen med kombinasjon av vindstyrke og vindretning som medfgrer eksponering av
de stgrste geografiske arealene, blitt tatt videre i risikovurderingene. Dette gir en konservativ tilnaerming.

I miljgrisikovurderingen benyttes 4 % CO2 iso-konturene for & vurdere overlapp mellom naturressurser i
omradet og CO:z spredning, som sa legges til grunn for miljgkonsekvensvurderingen; potensiell skade pa
populasjon eller individniva. Utfallet av denne vurderingen er satt inn miljgrisikomatrisen i kapittel 8.5,
hvor miljgkonsekvens og hendelsesfrekvens ligger til grunn for etablering av risikobildet.

For scenarier med lavere lekkasjerater enn scenariene som er presentert i kapittel 8.4, s anses
spredningsresultatene ogsa a veere dekkende for disse scenariene.

8.2.1 Risikomatrise

Miljgrisiko for akutte utslippshendelser til luft og vann er vurdert i henhold til matrisen vist i Tabell 8-1.
Forutsetningene for denne tabellen er beskrevet i kapittel 3.5. Matrisen, som er utarbeidet for gassutslipp
i vann, anses ogsa som relevant for denne type lekkasjer pa land. Kategoriene tar hensyn til sannsynlighet
for hendelse, miljgverdi og skadeomfang.

Kombinasjonen Lav miljgverdi og Lite omfang innebaerer pavirkning av arter pa individniva innenfor et
begrenset omrade (lokalt), mens Moderat miljgverdi og Medium omfang pavirker arter pa populasjonsniva
med regional betydning (tilstedeveerelse av rgdlistearter). Hgy miljgverdi og Stort omfang innebaerer
konsekvenser pa populasjonsniva for omrader med nasjonal betydning for arter og habitat.

Tabell 8-1 Miljgrisikomatrise benyttet for utslipp fra landbasert anlegg for mellomlagring av
CO2 (Equinor 2019b). Sannsynlighetskategoriene gjelder for hele prosjektperioden pa 25 ar

Miljgkonsekvens

Neglisjerbar/lav Moderat Stor Veldig stor

Us(ag;styyor;llg Lav miljgrisiko Lav miljgrisiko Moderat miljgrisiko Stor miljgrisiko
Mulig Ll Sl Ll Veldig stor
(1—10 %) Lav miljgrisiko Moderat miljgrisiko Stor miljgrisiko miljarisiko
Sannsynlig A L Veldig stor Veldig stor
(>10 %) Moderat miljgrisiko Stor miljgrisiko miljrisiko miljerisiko




8.3 Akutte hendelser

8.3.1 Utslippsscenarier

Utslipps-scenariene lagt til grunn for vurderingen er identifisert gjennom en ENVID (Equinor & KBR, 2019)
og videre definert og modellert av SAFETEC (2019a). Spredningsmodellering er gjennomfart for falgende
CO2-utslipp: 1) ved lossing ("loading arm™), 2) lekkasje i eksportleddet (ved feil pA Emergency Shutdown
Valve (ESDV), 3) prosesseringsomradet og 4) lagringstankene pa land. For alle omrader er det modellert
med ulike kombinasjoner av utslippsrate, -retning, samt vindhastighet og -retning (Figur 8-1).

| tillegg til utslipp av CO2 er uhellshendelser med utslipp av drivstoff fra skip ved kai inkludert. Det er
modellert spredning av LNG gitt skipskollisjon ved kai. Dette scenariet er definert i SAFETEC (2019a). |
tillegg er det definert et utslipp av marin diesel som fglge av skipskollisjon ved kai. Konsekvensvurderingen
for et marin diesel utslipp baseres pa tidligere oljedriftsmodellering ved Mongstad raffineriet (DNV, 2000)
samt erfaringer fra lignende utslipp (marin diesel/ bunkersolje) langs kysten av Sgr-Norge (HI, 2012).

Uforutsette lekkasjer av andre produkter fra landanlegg; eksempelvis oljeholdig vann, kjemikalier og
hydraulikk veeske er utelatt fra miljgrisikovurderingen ettersom komponentene akkumuleres i kar/basseng
naer utslippspunktet for sd & bli handtert av anleggspersonell.

et
Storage &Exportarea. - E

Control, Admin O ¢ Ol
and visiting centre Ll 2 SRR s et
area ALarhd I ii

A Storage &Export area

Figur 8-1 Anleggsoversikt (SAFETEC, 2019a).

Lekkasjescenarier med tilhgrende frekvenser er oppgitt i Tabell 8-3. Frekvensene er hentet fra SAFETEC
(2019a). | CFD-analysen har SAFTEC foretatt simuleringer med ulike rater, vindhastighet og -retning
innenfor fglgende operasjonelle omrader; lossing, lagring, prosessering og eksport (SAFETEC, 2019b).
Prosessering er en integrert del av aktivitetene som er planlagt pd lagrings- og eksportomradet som
grenser til administrasjonsbygget. Hendelser som i Tabell 8-3 er oppgitt med vindhastighet og vindretning
er presentert med spredningsfigurer i kapittel 8.4 (SAFETEC, 2019b). Disse scenariene representerer
hgyeste rate (kg/s) innenfor det enkelte omrade, og anses a veere dimensjonerende for risikonivaet. Hvert
scenario er modellert med basis i de miljgmessige forutsetningene som gir de stgrste arealene med CO2
konsentrasjoner over 4 %; det vil si utslippsretning nedover mot bakken, lav vindhastighet og vindretning
fra sgr-sgrgst. Sammen med en konstant lekkasjerate pa 10 minutter anses det overordnede resultatet a
veere en konservativ tilneerming med henblikk pa skadelig utbredelse.

Utslippsscenarier med lavere utslippsrate innenfor samme omrade, vil ha et mindre influensomrade enn
det som er presentert i kapittel 8.4. For ytterligere detaljer knyttet til modelleringsoppsettet henvises til
CFD-analysen (SAFETEC, 2019b).



Tabell 8-3 Utslipps-scenarier for CO2 som er lagt til grunn for miljgrisikovurdering (SAFETEC, 2019a).
Scenarier som er oppgitt med vindhastighet og vindretning er presentert med spredningsfigurer i kapittel
8.4 og danner grunnlag for konsekvensvurderingene. Sannsynligheter for utslipp er oppgitt per ar og
over hele prosjektperioden som er antatt a veere 25 ar.

Vind- Frekvens
. Lekkasjerate . Vind- Frekvens .
Scenario hastighet . (prosjekt-
(kg/s) retning (119 )
(m/s) perioden)
Laste- og 1,78E-06
1) Lossearm 300 3 S 4,45E-05

anlgpsomrade (stor lekkasje)

2) Pumpe 1,21-04
200 3,03E-03

(forsterker) (stor lekkasje)

3) «Supply header 5,55-07
Lagringsomrade : 200 1,39E-05
to jetty vapour» (stor lekkasje)

Lo . 1,72E-04
4) Svikt i ngdventil 650 3 S@ 4,30E-03
(stor lekkasje)

; 1,53E-05
5) Regrledning 5000 3 S@ 3,83E-04
(stor lekkasje)

o 9,54-05
= Cefolaielnal=le[=8 1 6) Pumpe 200 2,39E-03

(stor lekkasje)

7) Radiator 8,71-05
200 2,18E-03
(varmeovn) (stor lekkasje)
1,36E-05
8) Pumpe (damp) 3000 3,40E-04
(stor lekkasje)
9) XSV0001 to 5.35-06
i 200 ’ 1,34E-04
Prosessering XSV0003 (Stor lekkasje)
10) Fordamper 1,13-04
75 (Medium 2,83E-03
varmeapparat .
lekkasje)
Laste — og 11) CO:2 lekkasje fra
12,4 - - 4,3E-07 P 1,08E-05
Anlgpsomrade fartay
Laste — og 12) LNG lekkasje fra
Anlgpsomrade fartay (kollisjon) 500 3 S92 4,38-07 1.08E-05
Laste — og 13) Marin diesel ) o
C, - -
Anlgpsomrade (MDO) 170 tonn 1,1E-05 2,75E-04

a  Forutsetning: 1 av 2 lagringstanker sprekker ved kollisjon; 3750 m?, tetthet 1,98 kg/m?, totalt 7425 kg,
utslipp til luft, fordamper i lgpet av 10 min (12,4 kg/s), DNV GL.

1 % sannsynlighet for utslipp gitt en kollisjon med frekvens 4,3E-05

¢ Forutsetning: MDO fordelt pa 7 tanker med hovedvolum fordelt pa 4 "wing tankere", anslagsvis 700 av 770
m?3, ved kollisjon halvparten av volumet fra 2 "wing tankere" lekker ut til omgivelsene, totalt 175 m3, med
tetthet p& 975 kg/m? gir dette et totalvolum p& ca. 170 tonn, DNV GL.

25 % sannsynlighet for utslipp gitt en kollisjon med frekvens 4,3E-05



8.3.2 Beskrivelse av potensielle utslippsprodukter

8.3.2.1 CO; gass

CO:2 er ved standard trykk- og temperaturforhold en fargelgs og luktfri gass med en tetthet pa 1,98 kg/m3,
noe som gjgr den tyngre enn luft. Ved atmosfeerisk trykk forekommer CO2 som gass over -78 °C og som
tarris (fast form) ved lavere temperaturer. Transport av COz forekommer under trykk og temperaturforhold
som gir hgyest tetthet og dermed maksimerer transportkapasiteten (triple point).

(https://hub.globalccsinstitute.com/publications/co2-liquid-logistics-shipping-concept-lisc-safety-health-and-

environment-she-report/31)

8.3.2.2 Marin dieselolje (MDO)

MDO er klassifisert i ISO 8217:2012. Egenskaper for kvaliteten RMD 80 er flammepunkt ved 60 °C (felles
for ulike kvaliteter), og viskositet p& 80 cSt ved 50 °C. Tettheten ligger p& 975 kg/m3, som vil si at ved
lekkasje i en MDO-tank under vannlinjen vil vann trenge inn i tank og fortrenge oljen oppover til likevekt.
Ved lekkasje over vannlinje vil oljen lekke ut til vann og legge seg pa overflaten som et stadig tynnere lag
etterhvert som det sprer seg. Eventuell emulsjon med vann kommer an pa vaerforhold, vanntemperatur,
etc. Emulsjon kan forekomme ved bglgeaktivitet som bidrar til at oljen innkapsles i vanndraper.

8.3.2.3 LNG

LNG lagres vanligvis i trykktanker ved en temperatur pa -165 °C ved noen bars overtrykk. | flytende form
blir gassen komprimert 600 ganger. Flammepunktet til LNG ved atmosfeerisk trykk er -187 °C og ved
utslipp til vann eller luft vil dermed veesken fordampe tilneermet umiddelbart, noe avhengig av mengde.
Ved stagrre utslipp vil veesken kunne danne en dam som kan gi avdamping over tid. Tettheten til LNG
varierer med komposisjonen (andel etan/propan/butan i tillegg til metan) men er typisk i omradet 500
kg/m3. Viskositeten varierer ogsa med komposisjon, men ogsa temperatur, og er typisk i omradet 1/10 til
1/5 av viskositeten til vann.

8.4 Influensomradet

SAFETEC (2019b) har pa vegne av Northern Lights utfart spredningsmodellering for ulike utslippsscenarier
av CO:2 og LNG fra aktivitet knyttet til landanlegget. Kartene viser eksponert areal etter 10 min lekkasjetid
(deteksjonstid for mindre utslipp), noe som blir konservativt for medium og store utslipp som har en
deteksjonstid pa 30-90 sekunder. | tillegg er utslippsretningen hovedsakelig definert nedover mot bakken,
noe som gir hgyere konsentrasjon enn om utslippet har en horisontal eller oppadgéende retning!®. Ved
fremvisning av spredningsresultater brukes CO:z konsentrasjon (%) som betegnelse for volumprosent.
Scenariene er modellert med hensyn pa ulike vindretninger og -styrker. De dominerende vindretningene i
omradet er sgr/sgrostlig retning (Figur 8-2). Modelleringen med vindretning og -styrke som ga stgrst
eksponert areal er lagt til grunn for konsekvensvurderingene for hvert scenario.

19 ge utvalgte spredningssimuleringene benyttet miljgrisikoanalysen er det som et konservativt anslag i hovedsak benyttet modellert utslipp
med retning ned. | risikoberegningene (SAFETEC (2019b) er det tatt hensyn til fordeling av retning, som vil si at for frie jeter blir
gasskyene betydelig mindre, seerlig for CO-.
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Figur 8-2 Vindrose basert pa data for perioden (1993-2018) (SAFETEC, 2019a)

8.4.1 Utslipp fra lossearm ved kai

Ved utslipp fra lossearm er forventet maksimal utbredelse av forhgyede CO: konsentrasjoner = 4 %
begrenset til luften i havneomradet rundt anlegget og nordover ut av bukten (Figur 8-3). Sett i forhold til
ressursdataene, som er presentert i kapittel 4, sa vil ikke viktige omrader for miljaressurser bli bergrt av
utslippet.
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Figur 8-3 Areal som potensielt eksponeres for forhgyet CO2 konsentrasjon (24 %) ved
bakkeniva, gitt en lekkasje fra lossearm pa 300 kg/s i 10 min. Modelleringen er basert pa
vindhastighet pa 3 m/s fra sgr (SAFETEC, 2019b)



8.4.2 Utslipp fra lagringstank (svikt i ngdventil)

Gitt en lekkasje p& 650 kg/s fra lagringstanken forventes forhgyet CO2 konsentrasjoner =4 % & veere
begrenset til luften rundt utslippspunktet, i havneomradet nzert anlegget og nordover ut av bukten (Figur
8-4).

I forhold til ressursdataene sa er det ingen overlapp med viktige omrader for rgdlistearter pa land.
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Figur 8-4 Areal som potensielt eksponeres for forhgyet CO2 konsentrasjon (=4 %) ved
bakkeniva, gitt en lekkasje pa 650 kg/s i 10 min som fglge av svikt i ngdventil til
lagringstank. Modelleringen er basert pa vindhastighet pa 3 m/s fra sgrost (SAFETEC, 2019b)

8.4.3 Utslipp ved svikt i ngdventil langs eksportrgriedning

Gitt en lekkasje fra eksportrgrledningen pa 5000 kg/s, viser spredningsresultatene for hendelsen at CO>
konsentrasjonen >4 % strekker seg sgrover i havneomradet helt ned mot Ljgsneset samt gst- og nordover
ut fra Ljgsgybukta (Figur 8-5). Det understrekes at konsentrasjonsnivaet er vist ved bakkeniva, og at
konsentrasjon hgyere opp Vil veere lavere som fglge av fortynning.

| forhold til ressursdataene, som er beskrevet i kapittel 4, s forekommer en mindre overlapp med viktige
omréader for radlistearter (oter, aerfugl og hgnsehauk) pa land.
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Figur 8-5 Areal som potensielt eksponeres for forhgyet CO2 konsentrasjon (24 %) ved
bakkeniva, gitt en lekkasje pa 5000 kg/s i 10 min ved ESD ventil (eksport). Modelleringen er
basert pa vindhastighet pa 3 m/s fra sgrgst (SAFETEC, 2019b) (SAFETEC, 2019b)

8.4.4 Utslipp fra prosesseringsomrade

| SAFETEC rapporten (2019b) er det ikke presentert resultater for noen av simuleringene gjennomfart i
tilknytning til prosessering. Modelleringen som er gjennomfart for eksportrgrledningen anses a veere
dekkende for hendelser knyttet til prosesseringsomradet. Ratene som SAFETEC har oppgitt for
prosessomradet er betydelig lavere enn for eksportrgrledning, med unntak av 3000 kg/s fra pumpe. Det
vil si utstrekning av gassky vil veere mindre. | et slikt scenario vil prosesskontrollsystemet stenge ned og
uten tilbakestremming fra eksportrgrledning pa grunn av ESDV vil varigheten vil veere meget kort.
Modelleringen fra eksportrgrledning antas derfor & veere en meget konservativ representasjon av hendelse

i prosessomradet med hensyn til utstrekning og varighet av gasskyer.

Forventet maksimal utslippsrate er lavere for prosessering enn hva som er presentert for
eksportrgrledningen, henholdsvis 3000 og 5000 kg/s.

8.4.5 CO2 Utslipp fra transportfartgy ved kollisjon ved kai

Utslipp fra transportfartey kan forekomme etter kollisjon ved kaianlgp eller etter kollisjon mellom to
transportfartgy der ett er fortgyd ved kai. Kombinasjonen lav fart, fartgyskonstruksjon og typen
lagringsenhet for CO2 som er ansett som sveert robuste (C-type), gjgr at sannsynligheten for CO2 lekkasje
er sveert lav. Basert pa disse fakta er det vurdert at kun en transporttank kan bli bergrt ved en kollisjon.



Lagringskapasiteten per tank er 3750 m® med flytende CO2. Gitt en lekkasje vil de omliggende trykk- og
temperaturforholdene bidra til at CO2 frigjgres som gass til omgivelsene i lgpet av relativt kort tid.

CO2-lekkasje fra transportfartey ved kai anses & veere dekket av modellert utslipp for lossearm.
Utslippsraten (kg/s) for scenarioet presentert i Figur 8-3 er 300 kg/s i 10 min, noe som er 24 ganger
hgyere enn forventet rate for CO2z-utslipp fra lagringstank pa fartgy. Spredningsarealet for forhgyet CO2
konsentrasjon pa =4 % forventes derfor lokalt i havnen nzer anlegget.

8.4.6 LNG utslipp fra bat ved kollisjon ved kai

Transportfartgyet har 2 drivstofftanker med LNG som star plassert sentralt pa dekk av baten. Basert pa at
drivstofftankene star pa dekk sa anses det sveert lite sannsynlig at et utslipp vil skje fra disse tankene. |
SAFETECs modellering av LNG utslipp antas en rate pa 500 kg/s i 10 min. Dette tilsvarer 300 tonn, noe
som tilsvarer begge tankene. Resultatet viser et potensielt omrade med forhgyet metan konsentrasjon
(=5 %) begrenset til havneomradet rundt anlegget. Ingen av de verdsatte ressursene pa land blir berert,
og som falge av fordamping vil ikke de definerte omradene med verdsatte marine ressurser berares (Figur
8-6).

Lgo-ual=h
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Figur 8-6 Areal som potensielt eksponeres for metan konsentrasjon (=5 %) gitt en LNG
lekkasje fra fartgy ved kai. Forutsetninger: 500 kg/s i 10 min og vindhastighet pa 3 m/s fra
sgrast (SAFETEC, 2019b)

8.4.7 Marin diesel utslipp fra transportfartgy ved kollisjon

Det er ikke gjennomfart noe modellering for en utslippshendelse av marin diesel fra fartgy ved anlegget.
Vurderingen er derfor utfgart med bakgrunn i modellering gjort med lette petroleumsprodukter (eks.
dieselolje) ved Mongstad i 2000 (DNV, 2000) (Figur 8-7). Med henblikk pa spredningsmegnsteret fra
Mongstad, er det indikasjoner p& at ved en utslippshendelse fra landanlegget vil den marine dieselen i



tillegg til & bergre omrader inne i Ljgsgybukta, drive ut i fjorden (Hjeltefjorden) og distribueres i begge
retninger fra anlegget. Veerforhold og tidevann vil pavirke influensomradet, landpaslag, eventuelt viker og
bukter som bergres samt andelen diesel som nedblandes i vannsgylen.

Sannsynlighet for

oljeforurensning
=1 %

Figur 8-7 Influensomrade for utslipp av 1500 tonn lette petroleumsprodukter (eks. dieselolje)
ved Mongstad (DNV, 2000)

En spredning av marin diesel ut fra anleggsomradet kan forarsake eksponering av naturressurser i
Ljgsgybukta, og langs kysten av @ygarden kommune. Dette betyr at ressursene pa Ljgsneset (oter, serfugl
og eerfugl-kolonien nord for anlegget) kan bli eksponert. | tillegg kan diesel blandes ned i vannsgylen a
eksponere flatgsters i Kobbevag, kamskjell- og tareforekomster i og rundt Ljgsgybukta,
sukketareforekomstene nord for lagringslokalitet, oppdrettsanleggene i naeromradet, rekefeltene nord og
sor for Ljgsgybukta, samt fiskeaktiviteter i Hjeltefjorden.

Spredning er primeert basert pa utslippsvolum og veer- og stremforholdene pa det aktuelle tidspunktet.
Vindstyrkens innvirkning pa nedblanding og fordamping av dieselolje er illustrert nedenfor (Figur 8-7 og
Figur 8-8). Roligere veaerforhold fgrer til gkt oljekonsentrasjon pa overflaten over et lengre tidsrom,
sammenlignet med gkt vindstyrke. Det anses som mulig at under bestemte veerforhold kan et utslipp i
Ljgsgybukta medfgre at naturressurser pa gstsiden av Hjeltefjorden kan bli bergrt. P4 Herdla, nord pa
Askgy, er det et vernet vatmarksomrade som er habitat for flere fuglearter (Figur 8-10). Omfanget av
marin diesel som eventuelt vil drive i land er avhengig av veerforholdene pa det aktuelle tidspunktet.

Beredskapstiltak lokalt i Ljgsgybukta kan bidra til a redusere/forhindre at oljen sprer seg utover i
Hjeltefjorden.
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Figur 8-8 Fordamping fra flak med dieselolje ved vindstyrker pa 5-10-15 m/ (DNV, 2000)
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Figur 8-9 Nedblanding fra flak med dieselolje ved vindstyrker p& 5-10-15 m/s (DNV, 2000)
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Figur 8-10 Verneomrade og tilstedeveerelse av sjgfugl pa gstsiden av Hjeltefjorden i omradet
ovenfor Northern Lights mellomlagringsanlegg for COz pa Kollsnes

8.5 Miljgrisikovurdering

Miljgkonsekvensen for CO:z lekkasjer til luft i forbindelse med ilandfgring og mellomlagring pa
Naturgassparken vurderes som neglisjerbar/Lav eller moderat. Dette er basert pa spredningsresultatene
som viser at forhgyede konsentrasjoner av CO2 kun vil forekomme lokalt p& anlegget og i neeromradene
(SAFETEC, 2019b og kapittel 8). Bare det stagrste utslippet fra henholdsvis eksport- og
prosesseringsomradet kan medfgre forhgyede CO2 konsentrasjoner med et mindre overlapp med omrader
der det er observert rgdlistearter. Miljgkonsekvensen av disse hendelsene er vurdert til moderat. Ellers er
det ingen overlapp mellom modellert influensomrade for CO2 og naturressurser pa land. Skadeomfang vil
for alle utslippshendelser kun omfatte effekter pa individniva og ikke populasjonsniva. Dermed vil et utslipp
kun ha sveert lokal effekt. | etterkant av en lekkasje vil COz2 konsentrasjonen raskt fortynnes i
influensomradene og returnere til tilstanden slik den var fgr en eventuell lekkasje.

Nar det gjelder kulturminner i neeromradet sa eksponeres heller ikke disse for forhgyede CO:
konsentrasjoner. Om en overlapp hadde forekommet ville akutt CO2 konsentrasjons gkning ikke hatt noen
direkte negativ effekt p& kulturminnene. Forvitring grunnet vaereksponering, inkludert sur nedbgr, antas
a kunne pavirke minnene.

En eventuell nedblanding av COz gass i det marine miljg anses & gi Neglisjerbar pavirkning. Dette som
folge av hendelsestype, det vil si akutt utslipp med begrenset spredningsomrade. Innblandet gass
forventes hurtig & bli fortynnet i vannmassene.



For LNG lekkasje i forbindelse med skipskollisjon anses tilsvarende hendelsesforlgp som for CO:2 utslipp,
dog med metan som hovedkomponent.

Nar det gjelder marin diesel lekkasje er det vurdert at en slik hendelse kan pavirke omradet og andre
aktiviteter i Ljgsgybukta samt fare til spredning av marin diesel nord- og sgrover i Hjeltefjorden med
potensielt landpaslag pa vest- og gstsiden av fjorden. Skadepotensialet ved denne typen utslipp vil i stor
grad veere pavirket av vaer- og stremforholdene pa det aktuelle tidspunktet.

Basert pd tidligere utslipp av oljeprodukter, som fglge av forlis, publiserte Havforskningsinstituttet en
rapport om miljgkonsekvenser av slike hendelser (HI, 2012). Rapporten omfatter blant annet erfaringer
fra "Rocknes" og "Server" hendelsene. Begge disse hendelsene fant sted i Hordaland fylke, i henholdsvis
Fjell og Fedje kommune. Studien fokuserte pa miljgeffekter forarsaket av utslipp av tungolje (heavy bunker
fuel) og marin diesel. For disse to utslippene oversteg tungolje andelen alene hva som blir lagt til grunn
for marin diesel lekkasje ved CO:z-langringsanlegget. | sammenstillingen studeres den totale effekten av
utslippet, og ikke effekter av enkeltkomponentene; tungolje og marin diesel.

For marine organismer eksponert for hydrokarboner kan man forvente en gkning i PAH konsentrasjon i
etterkant av utslipp, men effekten forblir kortvarig (uker — maneder) (HI, 2012). Ved "Rocknes" hendelsen
var konklusjonen at skadeomfanget utelukkende fra utslippet med stor sannsynlighet ikke vil representerer
vesentlige langsiktige negative konsekvenser for fuglebestandene i omradet (HI, 2012).

Under rolige veerforhold (<5 m/s) spres marin diesel raskt p& havoverflaten og danner tynne oljefilmer
(SINTEF, 2012). Levetiden for marin diesel (MGO) pa havoverflaten anses & veere kort, mindre enn 1 dag,
gitt gunstige veerforhold. Dette bidrar til naturlig dispergering og hgy grad av avdamping (SINTEF, 2012)
som resulterer i kort eksponeringstid og sma konsekvenser. Tyngre hydrokarbonkomponenter anses som
mer skadelige for miljget, da de er biotilgjengelige og har lang levetid pa overflaten og i vannmassene.

Utslipp av marin diesel fra transportfartgy ved landanlegget kan medfare eksponering av ulike rgdlistearter,
viktige habitater for sjgfugl, marine ressurser og fiskeaktiviteter lokalt/regionalt. Ut fra erfaringene fra
tidligere hydrokarbon utslipp fra skip (HI, 2012) vurderes miljgpavirkningen generelt sett a veere lav til
moderat, der sjgfugl er mest utsatt men skaden vil veere begrenset til individniva. Utslippet av marin diesel
er derfor kategorisert med moderat miljgkonsekvens (se 3 for metode). Med en sveert lav sannsynlighet
for at en hendelse av denne typen finner sted (0,001 % sannsynlighet), er miljgrisikoen knyttet til et marin
diesel utslipp fra transportfartgy definert som lav (grgnn) (Tabell 8-4).

Miljgrisikoen knyttet til alle utslippsscenarioene er lav (Tabell 8-4). Resultatene i tabellen nedenfor er
basert pa frekvensene for hele prosjektperioden oppgitt i Tabell 8-3.

Tabell 8-4 Miljgrisikovurdering for lekkasjescenarier i forbindelse med ilandfgring og lagring
pa Kollsnes (1-11 - COz utslipp, 12 - LNG og 13 — marin diesel — hentet fra Tabell 8-3)

Miljgkonsekvens
Neglisjerbar/lav Moderat Stor Veldig stor

Usannsynlig

(<1 %) 1,2,3,4,6,7,9,10,11,12 5,8,13

Mulig

(1-10 %)
Sannsynlig

(>10 %)




8.6 Beredskapstiltak

Akutte gasslekkasjer, CO2 og LNG, er primeert en sikkerhetsrisiko for anleggets arbeidstakere og tiltak er
derfor adressert i anleggets sikkerhetsrisikoanalyse (TRA) (SAFETEC, 2019b).

Nar det gjelder utslipp av marin diesel anses havnereglementet og etablering av anlgpsprotokoll som
hensiktsmessig for & minimere sannsynligheten for kollisjon ved anlegget. En protokoll kan eksempelvis
inneholde informasjon om tillatt hastighet i et definert omrade inn mot kai og hvordan transportfartgyene
skal forholde seg under ulike vaerforhold.

For et utslippsscenario med marin diesel ved kai vil det primeere oljevernberedskapstiltaket veere a bruke
lenser rundt fartgyet for & hindre spredning, og deretter bruk av oljeopptaker for a fjerne oljen fra
sjgoverflaten. Marin diesel (MDO) er lavviskgs olje (<10 000 cP) som flyter lett selv ved sjgtemperaturer
ned mot frysepunktet. Oljetypen inneholder ogsa en stor grad av lette komponenter som fordamper lett,
samt komponenter som lgses opp i vannmassene. Imidlertid kan giftigheten for miljget variere betydelig
mellom oljer av MDO-kvalitet (SINTEF, 2017). For & hindre spredning etter et utslipp ved kai er det viktig
med kort responstid, dvs. at innringningslense kan komme raskt pa plass. Dette vil kreve at ngdvendige
ressurser er forhandsplassert ved terminalen eller i neerheten (dygarden Brannstasjon er lokalisert i
Naturgassparken). Det finnes ulike tekniske Igsninger som kan vurderes, f.eks. permanente
lensehus/kassetter pa kai som kan dras direkte ut i sjgen, eller mobile lgsninger for hurtig utsetting (f.eks.
boom bag). I tillegg til lensene ma det veere tilgjengelig oljeopptakere til & fjerne diesel/oljen. Ulike typer
oljeopptakere er aktuelle, bl.a. overlgp, bgrste eller skive-skimmere. Forholdene pa oppsamlingsstedet
vil veere avgjgrende for valg av utstyr. Den mest avgjgrende faktoren for opptakskapasiteten (antall
m3/time) er konsentrasjonen/ tykkelsen av olje. Opptakere som skal ta opp oljer med lav viskositet,
trenger normalt ikke & ha pumper plassert i opptakeren pa sjgen. Det er tilstrekkelig at oljen suges opp
ved hjelp av pumper ombord i opptaksfartgy eller fra land. Absorberende lenser brukes gjerne i forbindelse
med mindre oljeutslipp i skjermet farvann og i strandsonen. Disse behandles som spesialavfall etter bruk
i olje. Brukte lenser skaper et betydelig avfallsvolum, og bruken ma vurderes fortlgpende, bade med
hensyn til behov og effektivitet. Til mellomlagring av oppsamlet olje trengs i tillegg tank eller kar med
tilstrekkelig kapasitet. En detaljert utforming og dimensjonering av beredskapstiltak mot utslipp av marin
diesel fra kaianlegget bgr vurderes naermere i forbindelse med utbyggingsplanen for terminalen. For
utvikling av strategi, kartlegging av behov og oppbygging av beredskap henvises det til Equinors
eksisterende landanlegg (eksempelvis Mongstad raffineriet).

8.7 Konklusjon og vurdering av behov for overvakningsplan for
miljg ved landanlegget

Miljgrisikoen anses som Lav/neglisjerbar for CO2 utslipp til luft ved lagringsfasiliteten i Naturgassparken.
Grunnlaget for vurderingen er resultatene fra spredningsmodellering kombinert med ressurser i
naeromradet og sannsynlighet for en hendelse. Forhgyet CO2 konsentrasjoner (= 4 %) i luft forventes i
neeromrade rundt anlegget, og for de stgrre utslippene i mindre overlapp med omrader der det er observert
radlistearter. Det mest alvorlige utslippet som kan forekomme fra anlegget, er et utslipp fra
eksportrgrledningen mellom lagringstank og den undersjgiske transportrgrledningen. Et slikt utslipp vil gi
det starste influensomradet - et omrade som kan strekke seg sgrover til Ljgsneset hvor aerfugl, hgnsehauk
og oter er observert. Forhgyet konsentrasjon av CO2 er beregnet pa bakkeniva, og det er forventet lavere
konsentrasjoner hgyere opp. Basert pa dette anses eventuell miljgskade & vaere begrenset til pavirkning
pa individniva, som fglge av akutt eksponering, primeert utenfor habitatsomradet. Nar det gjelder marine



ressurser anses disse & veere ubergrt gitt et akutt utslipp til luft. Kulturminner vil heller ikke pavirkes ved
akutte utslipp over kort tid.

Nar det gjelder LNG utslipp vurderes dette & gi tilsvarende bilde som CO2, gitt forutsetningen om at LNG
fordamper i lgpet av kort tid ved lekkasje fra drivstofftank.

Miljgrisikoen for utslipp av marin diesel utslipp anses som lav. Dette er basert pa vurderinger av potensialet
for & pavirke ulike rgdlistearter, (landbaserte og marine arter), i tillegg til andre marine ressurser og
vatmarksomrader. Basert p& gjennomgang av erfaringer fra tidligere hendelser med tung olje og marin
diesel forventes lave til moderate konsekvensen for naturressurser generelt, mens arter av sjgfugl og oter
er mest utsatte. Nar det gjelder utslipp av marin diesel er det ikke tatt hensyn til effekt av beredskapstiltak;
eksempelvis bruk av lense rundt fartay med eventuell pafglgende mekanisk oppsamling eller bruk av
absorberende materiale. Slike beredskapstiltak vil bidra til redusert spredning av marin diesel og dermed
ogsa miljgkonsekvensene.

Basert pa beredskapsanalysen for anlegget skal det etableres en beredskapsplan. Dette gjares for & ivareta
sikkerheten pa anlegget og sikre at de som jobber der ikke blir utsatt for skadelige konsentrasjoner av
CO:z2. Tiltak som sensorer og automatisk stenging av ventiler skal bidra til & forebygge gassutslipp.

Basert pa resultatene fra innevaerende miljgrisikoanalyse anses det ikke ngdvendig med utarbeidelse av
noen egen overvakningsplan for COz utslipp for miljg. Analysen viser at det er sveert lav sannsynlighet for
eksponering av verdsatte omrader for naturressurser og risikoen er lav. Eksisterende overvakningsplan
for anlegget vil dermed veere dekkende.

Ettersom et marin dieselutslipp kan pavirke omrader med radlistearter (Ljgsneset og Kobbervag) anbefales
det & gjennomfare en beredskapsanalyse med modellering av marin diesel utslipp, som igjen legges til
grunn for planlegging av beredskapstiltak. Som fglge av eksisterende aktivitet i Naturgassparken havn
forventes det at det foreligger en beredskapsplan for omradet, som utslippsscenarier fra Northern Lights
aktivitet kan legges inn i. Om sa ikke er tilfelle ma en plan utarbeides.
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