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ANALIZA RYZYKA ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA ROZLEWEM
OLEJOWYM PODCZAS PRAC OFF-SHORE NA BALTYKU
Z WYKORZYSTANIEM APLIKACJI PISCES lI

Streszczenie
W artykule przedstawiono statystyke zdarzen rozlewow olejowych powstatych podczas prac off-shore na morzu.
Do analizy uzyto informacje z bazy danych WOAD (World Offshore Accident Database) tworzong przez towarzy-
stwo klasyfikacyjne DNV GL. Dokonano analize mozliwych przyczyn rozlewu podczas prac badawczych oraz wy-
dobywczo eksploatacyjnych na Morzu Baltyckim. Stworzono model hipotetycznego rozlewu powstalego w polskiej
strefie ekonomicznej oraz przy pomocy metody symulacyjnej oceniono jego skutki. W badaniach uzyto oprogra-
mowanie PISCES II. Uwzgledniono warunki hydrometeorologiczne wystgpujqce najczesciej na obszarze Morza

Battyckiego.

WSTEP

Prace poszukiwawczo wydobywcze na morzu noszg ze sobg
powstanie wielorakiego ryzyka. Ryzyko moze wigza¢ sie z wybu-
chem na jednostce off-shore, uszkodzeniem jednostki spowodowa-
nym zlymi warunkami hydrometeorologicznymi, kolizjg z inng jed-
nostka, wypadkom podczas przefadunku urzadzen wiertniczych,
przeholunkach platform, transferu weglowodoréw na jednostki
FPSO lub FSO, ryzyko spowodowane btedami ludzkimi. Podczas
prac wiertniczych, wydobywczych oraz produkcyjnych zachodzi
duze ryzyko zanieczyszczenia Srodowiska weglowodorami wydo-
bywanymi oraz przetwarzanymi przez jednostki off-shore. Przykta-
dem duzej katastrofy ekologicznej to katastrofa platformy Deepwa-
ter Horizon, ktdra wydarzyta sie 20 kwietnia 2010 w Zatoce Meksy-
kanskiej. 11 pracownikéw uznano za zaginionych a 17 zostato
rannych wskutek eksplozji na platformie. Do $rodowiska wydostato
sie 666 tysiecy ton ropy. Kalkulowano, ze dziennie wydobywato sie
800 tysiecy litrbw. Oszacowano, ze walka z rozlewem oraz usuwa-
nie jego skutkéw kosztowaty koncern BP 8 miliardéw dolaréw.
Dane dotyczace statystyk zwigzanych z rozlewami olejowymi w
przemysle off-shore zebrane w bazie danych WOAD (World Offsho-
re Database) sporzadzonej przez towarzystwo klasyfikacyjne DNV
GL w latach 1975-2014 przedstawiono na rys.2 i 3.

1. POLSKI PRZEMYSt WYDOBYWCZY NA OBSZARZE
MORZA BALTYCKIEGO

Eksploatacja zasobéw dna morskiego przez polskie podmioty
gospodarcze odbywa sie w polskiej strefie ekonomicznej [3]. Proces
wydobycia jest bardzo zlozony. Prace wydobywcze to ostatni z jego
elementéw. Poczawszy od budowy modelu geologicznego obsza-
row wydobycia metodami badan geofizycznych, poprzez posado-
wienie platform, budowe podwodnych sieci eksploatacyjnych, za-
pewnienie transportu wydobytych weglowodoréw na lad oraz prace
zwigzane z przemieszczaniem platform wiertniczych na nowe ob-
szary badan i okresowymi rekonstrukcjami istniejacych odwiertow.
Ponizej wyszczegolniono czynnosci zwigzane z wydobyciem oraz
eksploatacjg istniejacych otworéw ztozowych znajdujacych sie
polskiej strefie ekonomicznej:

— prace poszukiwawcze realizowane sg poprzez:
a) badania sejsmiczne refleksyjne. Statki badawcze ,Polar Duke”
oraz ,St. Barbara” prowadzg badania sejsmiczne trojwymiarowe

na obszarze koncesji poszukiwawczo-rozpoznawczej na zio-
zach B21 i B16 (Rys.1), potwierdzone otworami poszukiwaw-
czymi,

b) geofizyke otworowg realizowang przez platformy Petrobaltic
oraz Lotos Petrobalic;

— prace wydobywcze prowadzone sg przy wykorzystaniu nastepu-
jacych typow platform:

a) ,jack up” — state eksploatacyjne — platforma Baltic Beta,

b) ,jack up” — mobilne wiertnicze — platformy Petrobaltic i Lotos
Petrobaltic,

c) .Jacket’ — state bezobstugowe platformy wydobywcze - platfor-
ma PG-1;

— na obszarach koncesji tworzone sg otwory badawcze oraz
eksploatacyjne. Otwory eksploatacyjne stuzg zaréwno do pozy-
skiwania weglowodoréw(ropa i gaz) jak i do zattaczania zt6z
wodami ztozowymi oraz wodg morskg po przejéciu odpowied-
niego procesu filtracji w celu optymalizacji wydobycia;

— przesyt gazu rurociggiem podwodnym do Wiadystawowa;

— zatadunek z boi przetadunkowej usytuowanej przy platformie
Baltic Beta oraz przew6z ropy zbiornikowcem ,IKARUS III” do
Gdanska;

— zapewnienie ciggtego zaopatrzenia platform przez  jednostki
morskie oraz nadzoru realizowane przez statki typy ,stand by”.
Jednostki obecnie wykorzystywane do tego celu to: holowniki
Granit, Bazalt, Kambr oraz statki pomocnicze Aphrodite |, Sea
Force;

— procesy holowania platform typu ,jack up” na nowe pozycje
wiercen;

— prace podwodne: nurkowe oraz konserwacyjne przy uzyciu
robotow podwodnych.

Poszukiwania i eksploatacja prowadzone sg na polskim obsza-
rze morskim obejmujacym ok. 29 tys. km2. Koncesje LOTOS Petro-
baltic na poszukiwanie i rozpoznawanie ztéz kopalin obejmujg
8 obszaréw o fgcznej powierzchni 8,2 tys. km2, lezacych we
wschodniej czesci obszaru morskiego RP.

Grupa kapitalowa LOTOS Petrobaltic ma tez 4 koncesje na
wydobywanie kopalin ze zi6z B3, B4, B6 i B8. Aktualnie eksploato-
wane jest ztoze ropy naftowej B3, a na ztozu B8 rozpoczeto eksplo-
atacje przy pomocy platformy Lotos Petrobaltic w pazdzierniku
2015. Zioze to szacowane jest na 3,5 min ton ropy naftowej co ma o
40 % zwiekszy¢ wydobycie. Przygotowuje sie takze zagospodaro-
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wanie zt6z B4 i B6 zgodnie z programem EFRA(Efektywna Rafina-
cja) — budowy instalacji opdznionego koksowania, ktéra zapewni¢
ma gtebszy przerdb ropy naftowej. LOTOS szacuje, ze warto$¢
programu EFRA to ok. 2,3 mid zt. Zakonczenie inwestycji planowa-
ne jest w pierwszym kwartale 2018. Szacowane zasoby zt6z gazo-
wych B4/B6 na Battyku wynoszg ok. 4 mld m3 a rozpoczecie wydo-
bycia planowane jest na 2017/2018. Ponizej przedstawiono mape z
naniesionymi obszarami koncesji na prace poszukiwawcze i wydo-
bywcze (Rys.1).
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- Koncesje LOTOS Petrobattic S.A., na ktérych w 2013 roku beda prowadzone badania sejsmiczne.

- Pozostale koncesje LOTOS Petrobaltic SA

Rys. 1. Koncesje na wydobycie weglowodoréw na obszarze potu-
dniowego Battyku. Zrodto: http.//www.lotos.pl/

W ostatnich latach nastapit znaczny wzrost tempa pozyskiwa-
nia nowych zt6z w obszarze koncesji. Intensyfikuje sie wydobycie
poprzez uruchomienie platformy bezobstugowej oraz zakup kolej-
nych platform typu ,jack up”. Intensyfikuje sie takze badania geofi-
zyczne metodami refleksyjnymi oraz weryfikuje istniejace modele
geologiczne z6z weglowodordw.

2. DANE STATYSTYCZNE DOTYCZACE ROZLEWOW
OLEJOWYCH NA PODSTAWIE BAZY DANYCH
WOAD

Przeprowadzono analize danych zebranych przez towarzystwo
klasyfikacyjne DNV GL, ktdre jest czotowym klasyfikatorem jedno-
stek wydobywczych na morzu [5]. W bazie danych WOAD zebrano
informacje na temat ponad 6000 zdarzer niebezpiecznych oraz
wypadkow od roku 1975 do 2015. Baza zawiera informacje nie tylko
na temat wypadku ale takze jego przyczyn i konsekwencji dia $ro-
dowisk naturalnego zwigzanego takze z rozlewami olejowymi. Do-
konano analizy bazy WOAD pod katem rodzaju instalacji z ktére;
rozprzestrzenit sie rozlew olejowy oraz podczas jakiego procesu
wydobycia i eksploatacji ztoza. Wyniki przedstawiono na rys.2 i 3.
Stwierdzono ze na 6189 wypadkéw w morskim przemysle wydo-
bywczym 798 wigzg sie z rozlewami olejowymi co stanowi 13%
wszystkich zdarzen. Najwiekszy udziat w takich zdarzeniach majgq
platformy typu jacket — 43,5 procent wszystkich zdarzeh. Na pol-
skich wodach ekonomicznych platforma taka jest eksploatowana na
Ztozu B-3. Platforma typu jack-up’, ,loading buoy” to kolejne 8,7
procent zdarzen co daje 52,2 procent rozlewow. Wydaje sie uza-
sadnionym zbadanie skutkéw rozlewu z takich obiektdw. W polskie;
strefie ekonomicznej eksploatowane jest juz ztoze B-3 na ktorym
znajduje sie platforma Baltic Beta typu jack up, platforma bezobstu-
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gowa typu jacket oraz zbiornikowiec przycumowany do super boi -
loading buoy.
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Rys. 2. Procentowy udziat jednostek i obiektow off-shore w rozle-
wach olejowych. Zrédfo [5]

Na rys. 3 przedstawiono procentowy udziat rozlewow uwzgled-
niajacy proces eksploatacji ztoza. Wida¢, ze najwigkszy udziat ma
proces produkcji wydobytej ropy naftowej. Na zlozu B-3 platforma
Baltic Beta dokonuje separacji ropy z odwiertéw znajdujacych sie
pod platforma oraz z platformy typu jacket. Ryzyko stwarza takze
eksploatacja zbiornikowca lkarus Ill na ktéry pompuje sie wydobytqg

rope.

W wiercenia

® produkcja
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Rys. 3. Procentowy udziat rozlewow olejowych podczas procesow
wydobywczo eksploatacyjnych. Zrédto [5]

3. ZAGROZENIA ZWIAZANE Z EKSPLORACJA
ORAZ EKSPLOATACJA Z£0Z B-3, B-8

Z eksploatacjg platform wiertniczych oraz wydobywczych wigze
si¢ zagrozenie erupcyjnego awaryjnego rozlewu ropy naftowej,
ktdrego przyczyng jest zachwianie réwnowagi cisnienia w otworze.
Przyczyng takiego zjawiska fizycznego moga by¢ rézne. Zaliczamy
do nich za niski ciezar wtasciwy ptuczki, za mata ilos¢ tloczonej
ptuczki, za szybkie wycigganie przewodu wiertniczego tzw. ,toko-
wanie”, niedogzowanie wyptywajacej ptuczki, brak nadzoru nad
procesem wiercenia i wydobycia, awaria systeméw zabezpieczen
napowierzchniowych, btedy montazowe i wady materiatowe syste-



mu wydobywczego i wgtebnego, uszkodzenie lub awaria systemow
zagfowiczenia, systemow sterowania gtowicami, zderzenie duzego
statku z platforma, zbiornikowcem podczas procesu zatadunku ropy,
przemieszczeniem sie platformy lub zbiornikowca podczas zlych
warunkow atmosferycznych, zniszczenie podwodnej infrastruktury.
Prawdopodobienstwo erupcji na ziozach battyckich jest mate.
Cisnienia zlozowe otworéw kambryjskich nie sg wysokie a w ska-
tach zalegajacych nad ztozem nie wykryto poktadéw ropy ani gazu.
Przyczyng erupcji moze by¢ btad obstugi. Mozna oczekiwac, ze
maksymalny wyptyw bez dtawienia to 500 m? na dobe. Przyjmujac
taki wyptyw mozna oszacowac, ze rozlew nie przekroczy 4000 m3.
Prawdopodobieristwo duzej katastrofy ekologicznej wigze sie
z zagrozeniem Kkolizjg ze zbiornikowcami odbiorczymi. Taki najgor-
szy scenariusz przeanalizowano w artykule przy uzyciu aplikacji
PISCES II. Ocena skutkéw ekologicznych wigze sie ze zjawiskami
fizycznymi zwigzanymi z rozlewem takimi jak rozprzestrzenianie sie,
odparowanie, dyspersja, emulgacja, rozpuszczanie, absorbcja,
biodegradacja. Zachowanie sig¢ rozlewu i plamy olejowej jest skom-
plikowany. Gtéwnymi czynnikami kierunku przemieszczania sig ropy
na morzu jest kierunek i predkos¢ pradu i wiatru oraz lepko$¢ oleju.

4. ANALIZA PROCESU ZANIECZYSZCZENIA
SRODOWISKA MORSKIEGO WYWOLANEGO
ROZLEWEM OLEJOWYM ZE Zt OZA B-3

Do analizy proceséw zwigzanych z rozlewem olejowym wyko-
rzystano metode symulacyjna. Stworzono model rozlewu olejowego
na obszarze wydobycia B-3 wykorzystujac aplikacie PISCES Il
(Potential Incident Simulation Control and Evaluation System).[4]
Poligon badawczy przedstawiono na na morskiej nawigacyjnej
mapie wektorowej na rys. 4.
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Rys. 4. Obszar badawczy rozlewu olejowego ze zloza B-3. Zrédto:
zrzut z ekranu PISCES Il

Symulacje rozlewu przeprowadzono przy warunkach pogodo-
wych wystepujacych z duzg czestoScig w obszarze wydobycia.
Informacje na temat $rednich warunkéw pogodowych uzyskano na
podstawie Locji Battyku. Przyjeto kierunki wiatru, ktére sg czestymi
na obszarze potudniowego Baltyku a zarazem najbardziej niebez-
piecznymi przy wypadku rozlewu dla polskiej linii brzegowej. Sq to
wiatry z kierunkéw pétnocnych oraz pdtnocno wschodnich. Przyjete
predko$ci wiatru to 5, 8, 10, 12, 20, 30 m/s.[2] Do budowy modelu
rozlewu ropy pochodzacej ze zt6z B- 3, ktdre sq ztozami kambryj-
skimi lekkich frakcji przyjeto nastepujace parametry fizykochemicz-
ne: gestos¢ 0,813 g/cm?3, lepko$¢ 5,55 ¢St, temperatura krzepniecia

-31,7 °C, temperatura wrzenia 30,5°C, temperatura zaptonu 30°C,
preznos¢ par 1440 kPa/50°C, temperatura samozaptonu 265°C. Na
rys. 5 przedstawiono wyniki badania rozprzestrzenianie sie rozlewu
dla predkosci wiatru 12 m/s przy przyjetych temperaturach wody
2,5°C oraz 11°C. Gesto$¢ wody morskiej Battyku przyjeto w modelu
jako 1,005 g/cm3. Zasymulowano najgorszy wariant rozlewu pod
wzgledem ilosci ropy w $rodowisku morskim tj. podczas wypadku
zbiornikowca na ktdry transportuje sie rope z platformy Baltic Beta
oraz PG-1 rurociggami podwodnymi. llos¢ rozlanej ropy przyjeto
jako 32000 t aby sprawdzi¢ jaki wptyw na $rodowisko ma tak potez-
ny rozlew. Dokonano analizy czasu rozchodzenia sig ropy, obszaru
zanieczyszczenia, dyspersji, parowania oraz grubo$ci warstwy ropy
w funkcji czasu. Wyniki przedstawiono na rys. 5-8.
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Rys. 5. Wykres ilosci unoszacej sie ropy w funkcji czasu dla tempe-
ratur wody 2,5 °C i 11 <C. zrédfo: badania wtasne
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Rys. 6. Wykres dyspersji ropy w funkcji czasu dla temperatur wody
2,5%C i 11C. Zrédio: badania whasne

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu naukowego
stwierdzono, ze temperatura morza ma znaczacy wptyw przede
wszystkim na czas rozchodzenia si¢ rozlewu, ilo$¢ unoszacej sie
ropy oraz na grubo$¢ jej warstwy. Czas liczony od rozpoczecia
rozlewu do catkowitego rozproszenia sie plamy to dla temperatury
wody 2,5°C to 52 godziny za$ dla temperatury 11°C 45 godz. Zna-
jomos¢ przedstawionych parametrow daje mozliwo$¢ zaplanowania
akeji usuwania zanieczyszczen a takze dobdr odpowiednich sit i
Srodkéw. Kolejne badania wykonano przy zmiennych predko$ciach
wiatru. Na rys. 9 przedstawiono charakterystyki zwigzane z proce-
sem rozprzestrzeniania sie oleju w $rodowisku morskim. Charakte-
rystyki wskazujg wyrazne roznice przy zmiennych warunkach mete-
orologicznych.
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Rys.7. Wykres odpa’rowania ropy w funkgji czasu dla temperatur
wody 2,5°C i 11 <C. Zrédfo: badania wlasne

Na podstawie przeprowadzonych badan i wynikow z rys. 9
mozna wywnioskowag, ze znaczace rozbieznosci w procesie rozle-
wu uzyskano przy duzej sile wiatru tj. 20 m/s w stosunku do pozo-
stalych przyjetych predkosciach. Przy takiej sile wiatru, ktéra odpo-
wiada 5 stopniom w skali Beauforta rozlew ulega catkowitemu roz-
proszeniu juz po 3 godzinach. Przy takiej sile wiatru duza jest takze
warto$¢ dyspersji rozlanego oleju, ktéra wyniosta 27032 t. Najnizsza
jest za$ ilo¢ odparowania, ktéra wyniosta 1276 t. W zadnej z symu-
lowanych scenariuszy rozlew nie dotart do linii brzegu z powodu
odlegtosci rozlewu od linii Iadu oraz wiasciwosci fizykochemicznych
wydobywanych weglowodorow.
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Rys.8. Wykres grubosci unoszqcej’ sie ropy ropy w funkgji czasu
dla temperatur wody 2,5 C i 11 °C. Zr6dfo: badania wiasne

Interesujacym zjawiskiem jest zmiana grubo$ci plamy olejowe;j.
Przy silnym wietrze grubos¢ warstwy oleju gwattownie spada co
wigze si¢ z duza dyspersjg rozlewu przy takiej sile wiatru. Rys.9 a i
b. Przy tak gwaltownej dyspersji odparowanie jest stosunkowo
mate. Obszar, ktéry objety zostat rozlewem jest maksymalny przy
wiatrach o $rednich predko$ciach. Rys. 9 d. Przy predkosciach
wiatru 5 to maksymalnie 5 km2 oraz 20 m/s to 2 km2. Najwigkszy
obszar zanieczyszczenia to 164 km2 przy predkosci wiatru 8 m/s.

PODSUMOWANIE

1. Modelowanie rozprzestrzeniania sie rozlewu daje mozliwo$ci
zaplanowania efektywnej akcji walki z rozlewami i optymalizacja
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Rys. 9. Wykres grubodci warstwy unoszacej sie ropy, ilosci odparowanej ropy, dyspersji oraz obszaru pokrytego rozlewem w funkcji
czasu dla predkosci wiatru 5,8,10,20 m/s z kierunku pdinocno wschodniego, wysokosci fali 2 m, temperaturze wody 10 <C.

Zrédfo: badania wiasne
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doboru sit i $rodkow.

2. Aplikacje do modelowania rozlewéw sg dobrym narzedziem do
analizy ryzyka i jego skutkéw w przemysle off-shoreProces roz-
lewu olejowego w Srodowisku morskim jest skomplikowany i za-
lezy od wielu czynnikéw takich jak temperatura wody, powietrza,
falowania, gestosci wody predkosci wiatru i przede wszystkim
wiasnosci ropy w szczegdlnosci jej gestosci oraz lepkosci.

3. Duzy wplyw na procesy towarzyszace rozlewom na morzu tj.
parowanie dyspersja, osiadanie i rozprzestrzenianie sie ma
predko$¢ wiatru oraz jego kierunek. Dziatanie pradu na obsza-
rze Morza Battyckiego jest nieznaczne.

4. Modelowanie rozprzestrzeniania sie rozlewu daje mozliwosci
zaplanowania efektywnej akcji walki z rozlewami i optymalizacja
doboru st i $rodkow.

5. Aplikacje do modelowania rozlewow sg dobrym narzedziem do
analizy ryzyka i jego skutkéw w przemysle off-shore
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OIL SPILLAGE RISK ANALYSIS
DURING OFFSHORE ACTIVITIES
IN THE BALTIC SEA WITH THE USE
OF PISCES Il APPLICATION

Abstract
The article presents statistics on incidents of oil
spills have occurred during offshore activities at sea.
For the analysis was used information from the databa-
se WOAD (World Offshore Accident Database) created
by the classification society DNV GL. There have been
analyzing the possible causes of oil spills during the
research and mining exploitation in the Baltic Sea. The
model of a hypothetical spill has been created. Its influ-
ence on the environment has been researched. The
study included hydrometeorological conditions occur

most frequently in the Baltic Sea.
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