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Forord

Denne oppgéava er utarbeidd ved fakultet for naturvitskap og institutt for ma-
terialteknologi, varen 2019, ved Noregs teknisk-naturvitskaplege universitet
(NTNU). ”Evaluering av armeringskrav i passivt brannvern” er ei oppgave
gitt av Aker Solutions i samarbeid med universitetet. Oppgava kulminerer ei

tredrig utdanning i olje- og gassteknologi.

Vi ynskjer fgrst a rette ein stor takk til Sarbjyot Haarberg, rettleiar ved
NTNU, for all hjelp, assistanse og tilbakemeldingar denne varen. Roald Lil-
letvedt, hggskulelektor ved NTNU, har ogsa vore til hjelp i samband med
prosjektet. Tusen takk til bade Morten Aakenes og Tom Atle Hovland fra
Aker Solutions, for god rettleiing og innsyn i det aktuelle temaet vi har skri-

ve oml.

I tillegg ynskjer vi a rette ein stor takk til dei eksterne selskapa: AkzoNobel
og Jotun, som har hjelpt oss med informasjon og stilt opp pa intervju. Til
slutt vil vi takke RISE Fire Research og Kaefer for innsyn i brannteknologi

og passivt brannvern.

Trondheim, 2019
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Samandrag

For passivt brannvern eksisterer det eit krav om at brannvernet skal armerast
med netting eller duk. Dette kravet blir beskrive i standarden NORSOK
M-501, som er regulerande for overflatebehandling og vernande belegg pa
norsk sokkel. Hensikta med oppgava: ”FEvaluering av armeringskrav i passivt

brannvern” er a utforske om armeringskravet i NORSOK M-501 er utdatert.

I denne oppgava blei fleire relevante fagpersonar, knytt til petroleumsbran-
sjen, kontakta for informasjon og kartlegging av problemstillinga. Det blei i

tillegg gjort grundige litteraturspk for aktuelle tema knytt opp mot oppgava.

Forst i oppgava blir krava fra NORSOK M-501 (rev. 6) for paspraya pas-
sivt brannvern skildra. Basert pa desse krava blir tradisjonelle produkt med
armering samanlikna med moderne produkt utan armering. Armeringsfrie
produkt syner gjennom ulike testar, gode eigenskapar som passivt brann-
vern. Desse kan vere ein potensiell erstattar for dei tradisjonelle produkta,

bade for a spare pafgringstid og kostnad.

Etter ei evaluering av armeringsfrie passive brannvernande produkt, kan des-
se syne til godkjenningar fra tilsvarande testar utfort pa tradisjonelle pro-
dukt. Det er tillegg viktig med gode applikerings- og inspeksjonsrutinar for
a sikre kvalitet av funksjonaliteten. Den neste revisjonen av NORSOK M-
501 bgr opne opp moglegheita for bruk av paspraya passivt brannvern utan

armering.
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Abstract

For passive fire protection there is a requirement that the protection is rein-
forced with netting. This requirement is described in the standard NORSOK
M-501, which is regulating for surface treatment and protective coatings on
the Norwegian Continental Shelf. The purpose of the assignment: ”Fvaluation
of Requirements for Reinforcement in Passive Fire Protection” is to explore
wheter or not the NORSOK M-501 requirement for reinforcement is out of
date.

Several relevant professionals, affiliated the petroleum industry, were con-
tacted for information regarding the assignment. In addition, thorough lite-

rature searches were made for relevant topics related to the task.

Firstly in this thesis, the requirements in NORSOK M-501 (rev. 6) for the
sprayed on passive fire protection are portrayed. Based on these requirements,
traditional products containing reinforcement are compared with modern
products without reinforcement. Reinforcement-free products calls through
various tests, good properties for a passive fire protection. These products
can be a potential substitute for the traditional products, to save time and

cost.

After an evaluation of reinforcement-free passive fire protection products,
these can display approvals from corresponding tests carried out on traditio-
nal products. However, good application and inspection routines are impor-
tant to ensure the quality of the functionality. The next revision of NORSOK
M-501 should open up the possibility of using sprayed on passive fire protec-

tion without reinforcement.
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Ordliste

CPS

CPT

DFT

HK-1

HK-2

HMS

ISO

PFP

Coating Procedure Specification - spesifikasjon for beleggprosedyre
Coating Procedure Test - test for beleggprosedyre

Dry Film Thickness - tgrrfilmtjukkleik

Hybridkomposittarmering av karbon/glas for poolbrann
Hybridkomposittarmering av karbon/glas for jetbrann

Helse, miljg og sikkerheit

Den internasjonale standardiseringsorganisasjonen

Passivt brannvern
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1 Innleiing

Petroleumsbransjen er i kontinuerleg utvikling, og nye krav og forbetringar
ma takast omsyn til. Dette gjeld ogsa for passivt brannvern (PFP), der pro-
dukt med armering har vore brukt i mange ar for a verne konstruksjonar
utsett for pool- og jetbrann. I lgpet av dei siste ara har derimot fleire selskap
utvikla nye produkt utan armering. Desse har fleire potensielle fordelar, som
redusert installasjonstid og kostnader. Pa norsk sokkel blir paspraya PFP re-
gulert etter NORSOK M-501 standarden, som krev at armering er inkludert
i produktet. Pa bakgrunn av dette er det naturleg a undersgke NORSOK
M-501.

Fglgjande problemstilling er undersgkt: ”Sjekke om det er grunnlag for a
fgresla endring av NORSOK M-501, som krev armering ved pafgring av PFP.
Er dette eit utdatert krav?”

Det er gjennomgatt kva krav standarden inneheld, samt sett pa kva PFP-
produkt utan armering har av eigenskapar og sertifikasjonar. Dette er gjort
gjennom litteratursgk, og dialog med fleire selskap som har gitt informasjon

om deira produkt.

Oppgava vurderer moderne PFP-produkta utan armering opp mot krava i
NORSOK M-501. Fokuset er knytt til kva fordelar og ulemper armeringsfrie
produkt har, og i kva grad dei kan ivareta sikkerheita. Dei blir samanlikna
mot tradisjonelle produkt med armering, som over tid har vist seg a fungere
godt som PFP. I vurderinga av dei ulike produkta, vil det i denne oppgava
bli lagt vekt pa at sikkerheita er det viktigaste elementet. Ein vitskapeleg
artikkel er oppretta og ligg vedlagt etter oppgava.
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2 Metode

Det blei valt ulike framgangsmatar for a belyse problemstillinga. Oppgava er

basert pa litteratursgk, mete, intervju og epost-korrespondanse.

2.1 Litteratursgk

Litteratursgk blei gjort pa fglgjande mate:

Sek i databasane: Oria, Google Scholar og Google.

Sgk i tidlegare bachelor- og masteroppgaver.

Tilsendt teknisk informasjon fra Aker Solutions, AkzoNobel og Jotun.

Anbefalingar av fagpersonar og rettleiarar.

Utforska referansar funne i kjeldene over.

Litteratursgka resulterte i mykje aktuelt materiale, noko som gjorde det ut-
fordrande a velje ut kva litteratur som var mest relevant. Det blei difor lagt
vekt pa a bruke informasjon fra truverdige kjelder. Dgme pa dette er forfat-

tarar, professorar og forskningsinstitutt.

2.2 Mgte og intervju

Fleire mgte og intervju var ein sentral del for a skaffe tilstrekkeleg informa-
sjon om dei ulike PFP-produkta. Gjennom fysiske mgte, skypesamtalar og
epost-korrespondanse, blei dei generelle eigenskapane og testar av dei ulike

produkta presentert.
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I forkant av mgte og intervju blei det skrive sakslister, slik at alle involverte

partar kunne vere godt budd. Tabell 1 syner kontaktpersonane i prosjektpe-

rioden.

Tabell 1: Kontaktpersonar i prosjektperioden

Navn

Selskap /Institusjon

Arbeidstittel

Korrespondanse

Tom Atle Hovland

Aker Solutions

Supervisor Surface Treatment/

Insulation

Skype Business

Manager Strategic Accounts

Kai-Thore Bogen | AkzoNobel E-post
PFP Nordics
) ) E-post/
Paul Finn AkzoNobel Technical Coatings Advisor
Skype Business
Sales Manager Protective
Mikkel Sanner Jotun Coatings Norway/ E-post
Regional Sales Manager PFP
) ) E-post/
Richard Mann Jotun Global Technical Support Manager

Skype Business

) ) ) E-post/
Trond Wingdahl RISE Fire Research Ingenigr
Intervju
Reidar Stglen RISE Fire Research Forskar Intervju
) ) Prosjektleiar/
Vidar Nordskag Kaefer E-post
Salskoordinator
) E-post/
Roald Lilletvedt NTNU Hggskulelektor
Intervju
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2.3 Utfordringar

Ei av utfordringane med denne oppgava var korleis all informasjonen skulle
sorterast, og deretter avgjere kva informasjon som skulle brukast vidare for

a fa eit kvalitetssikra svar.

Den stgrste utfordringa var derimot at produsentane var tilbakehaldne med

vidaresending av erfaringar og testresultat, grunna konfidensielt innhald.
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3 Teoretisk rammeverk

I dette kapittelet blir det greia ut om NORSOK M-501, AkzoNobel sine PFP-
produkt og det armeringsfrie produktet Jotachar JE750. I tillegg blir det sett
narare pa livssyklusen til PFP-produkt, korrosjon og ulike pakjenningar ved

brann.

3.1 Barrierar og passivt brannvern

For at petroleumsbransjen skal vere trygg for personell og miljg offshore, er
gode sikkerheitbarrierar heilt avgjerande. Det vil alltid vere ein risiko for
at uheldige hendingar kan oppsta, og det er difor viktig a redusere sann-
syn og/eller konsekvensar til det minimale. Nar ei hending har oppstatt, er
det hensiktsmessig a fa stoppa og redusert omfanget sa tidleg som mogeleg.
Difor er det fleire sikkerheitsbarrierar i forbindelse med lekkasje, detektere
lekkasjar og hindre antenning. Figur 1 viser viktige sikkerheitsbarrierar ved

ei prosessulykke [1].

Nar ei hending har eskalert heilt til brann, vil passivt brannvern vere ein
av dei avgjerande sikkerheitsbarrierane. Definisjonen av passivt brannvern er

folgjande [2]:

Passive fire protection (PFP) shall ensure that relevant structu-
res, piping and equipment components have adequate fire resi-
stance with regard to load bearing properties, integrity and insu-
lation properties during a design fire, and contribute in reducing

the consequences in general.
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Passivt brannvern er med pa a hindre at konstruksjonar blir for varme og
dermed kollapse, i tillegg til a sikre viktige rgmningsvegar. Det skal gje tid til

a kunne fa kontroll pa brannen, men ogsa til a rekke evakuering fra plattforma

[1].

Barriere for a hindre
lekkasje: -
- ' - Ventilasjon - Nodkraft
Vedlikehold Drain - Nodlys
Operasjon Blowdown Alarm og ki nikasjon
Design =20 Barriere for a hindre N
eskalering:
- Branndeteksjon
- Brannvann
- Passiv brannbeskyttelse
:ESDIBIowdmn

Figur 1: Sikkerheitsbarrierar [3]
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3.2 NORSOK M-501

NORSOK er ei forkortning for NORsk SOkkels Konkurranseposisjon [4]. Det-
te er eit prosjekt der hensikta er a redusere gjennomferingstid og kostnader
for bygging og drift av petroleumsinstallasjonar pa norsk sokkel. Standar-
den vart introdusert i 1994 som eit hjelpemiddel for norske operatgrar [5].
NORSOK er utvikla av Norsk Petroleum med hjelp fra interesse- og arbeids-
gjevarorganisasjonen Norsk Olje og Gass, bransjeforeninga Norsk Industri
Olje og Gass, Norges Rederiforbund og Petroleumstilsynet. Standardane i
NORSOK er ofte basert pa internasjonale standardar. I tillegg blir dei brukt

for & utfylle internasjonale standardiseringsprosessar [6].

NORSOK M-501 er ein standard som tar for seg maling, belegg og applikasjon
for paspraya PFP. Malet med standarden er a ivareta eit beleggsystem, som

skal sikre [6]

e cit optimalt vern av installasjonen med minst mogleg behov for vedli-

kehald
e at beleggsystemet er vedlikehaldsvenleg
e at beleggssystemet er applikasjonsvenleg

e at HMS blir ivaretatt

3.2.1 Beleggsmaterial

Val av beleggsmateriale skal passe til sitt bruksomrade, og fglgjande para-

meter ma evaluarast [6]:
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Korrosjonsvernande eigenskapar.

e HMS.

Eigenskapar knytt til applikasjonsforhold, utstyr og personell.

Erfaring med beleggmaterialar og beleggsystem.

Tilgjengelegheit og gkonomi.

3.2.2 Shop primer

Shop primer er eit midlertidig vernande lag som kan pafgrast eit materiale
etter sandbldsing'. Det blir vanlegvis nytta som eit vern under transport og
oppbevaring. Dette korrosjonsvernande laget skal fjernast for applikasjon av

beleggsystem [6].

3.2.3 Overflatebehandling

Overflater skal rensast og vere fri for ureinheitar som sveisestgv, fliser, olje,
fett, salt etc. for sandblasing. Olje skal fjernast slik det er skildra i standarden
ISO 12944-4 [8], og i tillegg skal alle overflater vaskast med reint vatn. Skarpe
kantar, hjgrne og sveiseskgyter skal rundast av eller glattast ut ved sliping

til klasse P3 definert i ISO 8501-3 [9] (minimum radius 2 mm) [6].

!Sandblasing - mekanisk metode for & bryte ned og gje ei overflate meir ruheit [7]
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3.2.4 Paspraya passivt brannvern

Utdrag fra NORSOK M-501 [6]:

<The sprayed on fire protection shall be applied with wire mesh reinforcement

or fibre mesh.>

For at fiberarmering skal kunne nyttast, er det eit krav om at det skal
pafgrast og overlappe seg sjolv rundt heile membranen. Dette krev seerleg
merksemd i det tidlegaste punktet av designfasen. Forsterkning og forank-
ring av brannvernet ved fiberarmering, kan nyttast for rgr, bjelkar og mindre

stottestrukturar [6].

Dersom armering av metall skal nyttast, skal denne vere festa til metallun-
derlaget ved hjelp av pinnar som skal vere ordentleg festa til brannvernet.
For & kunne bruke materiale av epoksy?, ma metallarmeringa besta av varmt

galvanisert stal eller rustfritt stal [6].

Relevante krav utarbeidd i NORSOK standarden er mogleg a bruke for
paspraya PFP. Informasjon knytt til seleksjon av materiale, tjukkleik og
omrader som skal beskyttast eksisterer ikkje i standarden, men material som

er passivt brannverna skal fglge krav etter eigenskapane til passivt vern [6].

For paspraya PFP skal beleggsystem nr. 5A i NORSOK M-501 nyttast. Dette
belegget skal vere forehandskvalifisert i samsvar med tabell 2, utan topplag.
Eit topplag bestar av eit epoksyknyttande belegg, og skal pafsrast pa toppen
av det brannvernande belegget. Dette topplaget skal vere fgrehandskvalifisert
[6].

2Epoksy - flytande plastmasse som stivnar ved termisk pakjenning [10]
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Tabell 2: Beleggsystem nr. 5A [6]
Application . 5
Surface preparation | Coating system DFT [um]
(if not specified under others)
1 coat epoxy primer:
Cleanliness:
or 50
ISO 8501-1 [11] Sa 2/,
1 coat zinc rich epoxy:
) 1 x epoxy tie coat: 60
Epoxy based fire protection Roughness:
Minimum DFT of complete | 35
ISO 8503 [12]
primer system:
Grade Medium G
Followed by: 85

(50 pm to 85 pm)

Epoxy based fire protection

NOTE 4 The coating system and products shall be approved by the manufacturer of the

passive fire protection coating.

NOTE 5 An epoxy tie coat shall be applied on top of the epoxy based fire protection prior

to applying the top coat.

NOTE 6 Topcoating on top of the passive fire protection shall be in accordance with the

passive fire protection manufacturer’s recommendation.

3.2.5 Kyvalifikasjonskrav

Fgr eit PFP belegg skal kunne nyttast offshore, ma det vere kvalifisert pa

forehand. Det komplette beleggsystemet med shop primer ma kvalifiserast

pa fgrehand jf. tabell 3 [6].

10
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Tabell 3: Fgrehandskvalifiseringstest for beleggmateriale [6]

Test

‘ Acceptance criteria ‘

Ageing resistance according to ISO 20340 [13],

procedure A

* coating system no. 1, system no. 3B, system
no. 4, system no. 5A; and system no. B;

* coating system no. TA

Testing is required for the following coating systems:

According to ISO 20340 [13].

Supplementary requirements:

1. Chalking (ISO 4628-6 [14]): Maximum rating 2.
Applicable to coating system no.1 only.

2. Adhesion (ISO 4624 [15]): Minimum 5,0 MPa and
maximum 50% reduction from original value.

3. Overcoatable without mechanical treatment
obtaining minimum adhesion of 5,0 MPa.

4. Pull-off testing (ISO 4624 [15]) for coating system
no. 5A and system no. 5B: Maximum 50%
reduction from original value, minimum 2,0 MPa for
cement based products and minimum 3,0 MPa for
epoxy based products.

5. Water absorption after complete ageing resistance

test shall be reported for coating system no. 5A.

without reinforcement.

NOTE 1 Acceptance criteria are considered as minimum performance requirements.

NOTE 2 Adhesion testing shall be performed by using equipment with an automatically

centered pulling force. For coating system no. 4, adhesion testing may be conducted

on coating without non-skid aggregates on test panels nor exposed to the above test environments.

NOTE 4 The thickness of coating system no. 5A and system no. 5B shall be performed on material

NOTE 6 Tests on coating system no. 5A and system no. 5B shall be carried out on system without topcoat.

11
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3.2.6 Applikasjon

Ved festing av brannvern, skal produsenten av materialet foresla ei anbefa-
ling pa korleis prosessen skal ga fore seg. I alle tilfelle er foresetnaden at
paspraya PFP er sertifisert i samtykke med forskriftsmessige krav. Kriteria i

forehandstestinga blir brukt som eit minstekrav [6].

Etter at PFP-belegget har tgrka, og for palegging av topplaget, skal tjuk-
kelsen av belegget undersgkast. For a undersgkje dette skal det borast hol i
substratet, der tjukkleik blir malt. Hola skal markerast og fyllast med ferskt
materiale straks etter avlesing av tjukkleiken. Dersom det lar seg gjere kan

ogsa ikkje-destruktive metodar takast i bruk for a verifisere tjukkleiken [6].

Den behandla overflata skal samsvare med referanseprgva utarbeidd under
CPT og produsenten sin applikasjonsguide. Pa horisontale overflater og i
holrom skal det sikrast tilstrekkeleg drenering av vatn. Behandling og hand-
tering av underlaget skal sgrge for at sluttproduktet har eit kontinuerleg

uniformt belegg [6].

3.2.7 Coating Procedure Specification (CPS)

Ein CPS for paspraya PFP skal innehalde informasjon om maksimal tilla-
te tid mellom applikasjon av ulike lag, metode og hyppigheit av malingar
av tjukkleik, lokalisering av forsterkning i samrad med ulike tjukkleikar og

restriksjonar for bruk av lgysemiddel [6].

12
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3.2.8 Coating Procedure Test (CPT)

Ein CPT test blir brukt for a kvalifisere alle prosedyrane av beleggfasen.
Prosedyren skal kvalifiserast under realistiske forhold, tilnserma driftsopera-
sjon. For paspraya PFP skal CPT gjennomfgrast pa ein stad godkjent av

involverte partar. Dette omradet skal vere godt markert [6].

3.2.9 Inspeksjon og testing

Testing og inspeksjon skal gjennomfgrast jf tabell 4. Det er viktig at overfla-

tene er tilgjengelege for den endelege inspeksjonen utfgrast [6].
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Tabell 4: Inspeksjon og testing [6]

\ Test type \ Method \ Frequency \ Acceptance criteria \ Consequence
Ambient and steel ?fii?hfiffi
Environmental | temperature. c In accordance with No blasting
L . L + minimum . . .
conditions Relative humidity. . specified requirements or coating
Dew point twice per
’ shift
Visual for sharp
Visual e(.lges weld spatter 100% of No (%e.fe(:ts, see Defects to be
. slivers, rust grades specified .
examination all surfaces . repaired
etc. requirements
ISO 8501-3 [9]
- % E tHing
251112(1) gcf a) In accordance with E; 1;21;11332;11%
. a) ISO 8501-1 [11] specified requirements °
Cleanliness - all surfaces . . and retesting
b) ISO 8502-3 [16] b) Maximum quantity .
b) Spot and size rating 2 ( until
checks ’ & acceptable
Repeated
o . . washing
, ISO 8502-6 [17] and , Maximum conductivity with potable
Salt test Spot checks corresponding to
ISO 8502-9 [18] 2 water and
20 mg/m? NaCl . .
retesting until
acceptable
Comparator, stylus Each
Roughness instrument or component As specified Reblasting
testex tape or once per
(ISO 8503 [12]) 10 m?

Curing test (for
Zn silicate)

ASTM D4752-10 [19)

Each component
or once per

Rating 4 or 5

Allow to cure

100 m?
Visual to determine
: cunng, 100% of
Visual contamination, . . .
. . . surface According to specified Repair of
examination of | solvent retention, .
L . . after each requirements defects
coating pinholes/popping, coat
sagging and
surface defects.
Repair,
ISO 19840 [20]. . additional
Film thickness | Calibration on a ISO 19840 [20] 180 19840 [20], and coating coats or
system data sheet .
smooth surface recoating as
appropriate

Adhesion

ISO 4624 [15], using
equipment with an
automatic centered
pulling force, and
carried out when
coating system

are fully cured

Spot checks

Glue failure with
values below 15 MPa
is not accepted.

Coating to be rejected
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3.3 Chartek 7

AkzoNobel er eit kjemisk industrikonsern fra Nederland. Pa verdsbasis er
dei nokon av dei stgrste innafor maling og overflatebehandling [21], og har

aktivitet i over 150 land [22].

Chartek 7 er utvikla av AkzoNobel, og er det mest brukte PFP-produktet i
verda [23]. Det er eit passivt brannvern som bestar av eit epoksyekspanderan-
de belegg, designa for a verne konstruksjonar mot varmepakjenningar. Under
ein brann vil epoksyen ekspandere til eit isolasjonslag, og verne underlaget
mot varmeeffekten. For at brannvernet skal sitte godt til konstruksjonen, skal
belegget armerast med netting eller duk. Dette blir gjort for a unnga at brann-
vernet skal losne. Chartek 7 er i hovudsak berekna til bruk i hggrisikomiljg
som offshore- og kraftproduksjonsindustriar, og er fullt godkjent til bruk i
samsvar med NORSOK M-501 [24].

3.3.1 Forbehandling

For Chartek 7 blir tatt i bruk er det viktig at substratet blir behandla og
klargjort jamfor ISO 8504-3 [25]. Her blir ureinheitar vaska og fjerna. Det er
avgjerande at alle overflater er reine og terre for applikasjon. For at maling
skal feste seg best mogleg, er startfasen kritisk. Dersom dette blir gjort darleg,
vil det paverke levetida til vernet [24]. Dette blir grundigare beskrive i kap.
3.5. I applikasjonsmanualen til Chartek 7 er det eit krav om sandblasing Sa

2! /5, skildra i ISO 8501-1 [11], av alle overflater som skal paforast [24].

Etter at substratet er forbehandla og pafgrt forste lag, blir armeringa festa

for a forsterke belegget. Denne armeringa bestar av fiber eller metall [24].
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3.3.2 Fiberarmering

Der det er ngdvendig med armering, skal HK-1 installerast i samsvar med
beskrivinga i Chartek si brukarrettleiing. Dei ulike retningslinjene for instal-
lasjon av armering er gitt i tabell 5. I omrader med hgg varmefluks, som
jetbrann, er HK-2 a fgretrekke. Denne armeringa har identisk deknings- og
overlappingskrav som HK-1 [24]. Figur 2 syner eit eksempel pa ein fiberar-
mert bjelke.

Tabell 5: Retningslinjer for installasjon av armering [24]

Use Hydrocarbon (Pool) Fires Jet Fires !

Structural Steel - I & Open

Sections

Structural Steel - Hollow

HK-1 or HK-2 mesh installed
Sections HK-1 or HK-2 mesh installed at mid film
at mid film thickness with 150

s Vessels : thickness with 50 mm (2”) overlaps and ‘
‘ Tanks, Vessels & Pipework ‘ mm (6”) overlaps and with

‘ with 100% coverage 2.

‘ Divisions - Bulkheads & Decks ‘ 100% coverage.

! In high heat flux areas, HK-2 mesh is preferred mesh option (instead of HK-1 mesh), with the same
coverage and overlap requirements as per jet fire areas. For high heat flux exposure up to 30 minutes in

duration, HK-1 may be used, however DF'T may be higher than for HK-2 mesh.

2 For UL 1709 [26] design listings, the listing states that mesh is not required in the web.

Guide for bruk av fiberarmering [24]:

e Kutt armering til ngdvendige lengder fgr start av Chartekapplikasjon.
e Pafgr armering pa vatt Charteklag, omtrent i midten av totalbelegget.

e Rull armering grundig inn i det vate Charteklaget med korte rullar

fukta med lgysemiddel.

e Overlapp neerliggande armering med minimum 50 mm. Ved jetbranna-

pplikasjonar er kravet 150 mm overlapping.

16



Evaluering av armeringskrav 1 passivt brannvern NTNU

e Etter installasjon av armering, hald fram med a bygge opp tjukkleiken

av belegget, eller spray eit lett lag av Chartek over armeringa.

e Ved jetbrann ma det vere overlapping pa minimum 150 mm og arme-

ringa skal dekke alt av overflater. Det kan ikkje vere nokon hol.

e Armeringa kan vere synleg i sluttbelegget. Dette er godkjent, sa lenge

det er fullt innkapsla.

e Avslutningsvis ma armeringa innkapslast i Chartek for a hindre fuktig-

heit.

Figur 2: Bjelke pafgrt fiberarmering [27]
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3.3.3 Metallarmering

Metallarmering er eit alternativ som kan nyttast i staden for HK-1 og HK-2.
For at slik armering skal nyttast, ma den godkjennast av klienten, og bruken
ma i tillegg autoriserast av nokon pa hggare niva. Den generelle regelen i
samsvar med NORSOK M-501 er at armeringa skal stgttast med pinnar som
blir sveisa pa underlaget. Etter produksjon ma armeringa galvaniserast. I

jetbrannapplikasjonar blir det vanlegvis nytta armering av rustfritt stal [24].
Generelle reglar for bruk av metallarmering [24]:

e Nearliggjande delar ma ikkje ha meir enn 25 mm avstand mellom kvar-

andre. Armeringa skal vere 100 % overlappande.
e Armeringa skal ligge sa neer Charteklaget som mogleg.

e Chartekproduktet skal paleggast snarast etter armeringsinstallasjon for

a unnga overflateforureining.

e Chartekproduktet skal fordelast jamt for a forsikre at armeringa er

innkapsla og ingen holrom blir danna.

Armeringa kan vere synleg etter det siste belegget er pafort. Dette er godkjent

dersom armeringsnettet er fullt innkapsla og opprettheld integriteten. [24].

3.3.4 Applikasjonsprosess

Det er viktig at belegg og armering blir pafgrt ut fra krav og manualar.

Folgane vilkar ma vere innfridd ved pafgring [24]:
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e Lufttemperatur: min 10 °C, maks 50 °C.
e Relativ luftfuktigheit: maks 85 %.

e Overflatetemperatur: min 3 °C over doggpunkttemperaturen, mindre
enn 50 °C for oppvarma fleirkomponentapplikasjonar og mindre enn 60

°C for handpafgrsel.
o Torketid: 12 timar ved 15 °C.
Figur 3 syner ei oversikt over applikasjonsprosessen til Chartek 7. Her ser
ein korleis produktet stegvis blir pafert og kontrollert etter krav. Punkt nr.4

er berre ngdvendig dersom produktet er paspraya ved ein lagare temperatur

enn anbefalt [24]. Figur 4 og 5 syner nokre av stega i applikasjonsprosessen.
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1. Clean surface

Blast to Sa 2%
Record profile

2. Prime surface

Apply S0-75 microns
of qualfied prw

Record QA details
i.e. weather, type
of primer, efc

2.3 mils:
e

4. Wetting coat of Chartek

P X

2-3mm (70-110 mils) trowel in wel
Trowelling is not required if spray
thoroughly wets surface

6. Build up to mesh depth

Ea

6. Inspect for thickness and uniformity

Wet gauge or dri

7. Install HK-1 mesh on wet surface

Ensure fibre orientation and
overlaps

8. Cover mesh with Chartek

9. Build up to final thickness

| Ealiy

10. Final inspection for
uniformity of thickness

11. Document
measurements

12. Finish with recommended
topcoat as required. Record
type and QA details

Figur 3: Applikasjonsprosess for Chartek 7 [24]
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Figur 4: Tllustrasjon av paforsel med spray [27]

Figur 5: Epoksybelegg blir pafert bade for og etter armering [27]
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3.3.5 Chartek 7TE

Chartek 7E er eit produkt som er basert pa Chartek 7. Den vesentlege for-
skjellen er at 7E ikkje treng forsterkning i form av armering. Det bestar av
eit to-komponent epoksysystem som skal verne mot pool- og jetbrann [28].

Ved reperasjon av Chartek 7, kan Chartek 7E nyttast som erstatning [29].

Bade Chartek TE og Chartek 7 toler ein driftstemperatur opp mot 80 °C. 7E
er dermimot lettare enn sin forgjengar, da den veg omtrent 86 % av totalvekta
til Chartek 7. I tillegg tek applikasjonsprosessen mindre tid, sidan det ikkje
treng armering [28]. Det har ein tegrketid pa 16 timar i 15 °C [30].

Chartek 7E er testa og godkjent for folgjande [28]:

e SO 20340 [13]: Haldbarheit og korrosjon.
e 1SO 22899 [31]: Jetbrann.
e BS 476 [32]: Poolbrann kompatibelt.

e NORSOK M-501 Rev. 6 System 5A [6]: Beleggsystem.

3.3.6 Chartek 8E

Chartek 8E er ein forbetra versjon av Chartek 8. Det er ein to-komponents
epoksybasert PFP som er konstruert for a verne mot pool- og jetbrann. Char-
tek 8E blir installert utan armering opp til ein beleggtjukkleik pa 7,2 mm.
Alt over denne tjukkleiken ma inkludere HK-1 armering. Chartek 8E er pool-
brannresistent opp mot 60 minutt utan armering og opp til 4 timar med
armering. Dersom det er fare for jetbrann skal Chartek 8E installerast med

HK-2 armering, som skal vere resistent opp til 60 minutt [28].
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Chartek 8E toler ein driftstemperatur pa 120 °C, noko som er hggare enn
mange andre brannvernande produkt. Dette produktet er difor eit ideelt
val som PFP pa prosessutstyr og omrade som er utsett for varmestraling.
Chartek 8E veg omtrent 70 % av totalvekta til Chartek 7 [28]. Ifglgje Vidar
Nordskag [33], vil ein i tillegg spare 20-25 % av tida under applikasjonspro-
sessen. Torketida for belegget er 12 timar ved 15 °C [34].

Chartek 8E er eit meir miljg- og personvenleg produkt sidan det ikkje inne-
held borsyre, B(OH )s. Borsyre er tidlegare nytta som eit antiseptisk middel

i passive brannvern. Borsyre har vist seg a vere kreftframkallande [35].
Chartek 8E er testa og godkjent for folgjande:

e 1SO 22899-1 [31]: Jetfire.
e SO 20340 [13]: Haldbarheit og korrosjon.
e BS 476 [32]: Poolbrann kompatibelt.

e NORSOK M-501 Rev. 6 System 5A [6]: Beleggsystem.

3.4 Jotachar JF750

Jotun er eit verdsleiande industrikonsern innanfor ulike typar malingspro-
dukt. Dei har over 9000 tilsette pa verdsbasis og er representert i over 100
land [36]. Jotun leverer fleire typar maling til ulike formal. Dei har ei eiga
avdeling, ” Jotun Protective Coating”, som jobbar med vern av komponentar

i industriar som behandlar hydrokarbon [37].
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Jotachar JEF750, heretter kalla Jotachar, er produsert av Jotun. Det er eit
armeringsfritt brannvernande produkt som bestar av eit epoksybelegg med
100 % torrstoff. Jotachar er spesielt eigna som passivt brannvern i miljo
som er utsett for hydrokarbon og jetbrann. Nar det blir utsett for brann, vil

Jotachar fungere som eit isolerande lag som er robust og temperaturstabilt

[38).

3.4.1 Forbehandling

Fgr Jotachar kan pafgrast er det viktig at materialet er forbehandla godt, og

at alle overflater er reine og tgrre [39].

Det er hensiktsmessig a begynne med overflatebehandling etter at fjerning
av kantar, avfetting og sveising er unnagjort. Det er i tillegg viktig at varme-
behandlinga er ferdig fgr ein startar paforing av belegg. Etter dette ma ein

primer pafgrast, og den ma vere godkjent etter Jotun sine krav [38].

3.4.2 Applikasjonsprosess

Jotun anbefaler at Jotachar blir pafgrt ved hjelp av ei to-komponentspumpe
med fgrehandsvarmar eller modifisert hggtrykkssprgyte. Torketid ved 15 °C
er pa 12-15 timar.

Folgjande vilkar ma vere oppfylt ved pafering [38]:

e Lufttemperatur: min 5 °C, maks 50 °C.
e Relativ luftfuktigheit: 10-85 %.

e Overflatetemperatur: min 5 °C, maks 60 °C.
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Tabell 6 gir ei oversikt over applikasjonsprosessen for Jotachar. For a illust-
rere forskjellen mellom produkt med og utan armering, syner tabell 7 den
tradisjonelle maten a pafgre produkt med armering. I tillegg til tabellane,

illustrerer figur 6 og 7 dei konkrete skilnadane.

Tabell 6: Applikasjon av Jotachar [40]
\ Process \ Benefit using Jotachar JF750

Check certification rules for

PFP application Establish PFP thickness only

Assemble sufficient manpower to

apply Jotachar JET50 mesh free Reduced manpower requirement

Continuous application of

Jotachar JF750 No stopping for mesh installation

Final inspection of
Jotachar JF750
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Primer « = = = =

Jotachar
JF750 === ===

Topcoat ===~

Figur 6: Jotachar - armeringsfri [40]
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Tabell 7: Applikasjon av tradisjonelt armeringsprodukt [40]

Process

Challenge

Check product certification rules for

installation of the mesh-containing PFP

Complex and time consuming

Assemble sufficient manpower to apply

both PFP coating and mesh

Availability and cost of manpower

Measure and cut mesh as required for

the project fire scenario

Time consuming

Risk of error leading to non-compliance

Determine the thickness required for
the 1st coat of PFP to comply with mesh

depth rules required for certification

Risk of error leading to non-compliance

Apply the 1st coat of epoxy PFP

accurately to the correct thickness

Risk of error leading to non-compliance

Apply mesh ensuring it is embedded
correctly into the 1st coat of PFP
correctly rolling and troweling as
necessary. Ensure mesh overlap rules

are followed

Risk of error leading to non-compliance

and failure

Inspection hold for correct mesh installation

Crew downtime and project delay

Re-work of any non-conforming mesh

installation

Cost and project delay

Wait for product to cure, up to 12 hours

Crew downtime and project delay

Apply second coat of PFP often next day

at the earliest

Crew downtime and project delay

Final inspection of PFP
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Primer = = = «

1stcoat = = = =

2nd coat = = = = = -

Top coat === = = = -

Figur 7: Tradisjonell PFP med armering [40]
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I Jotun sin brosjyre om Jotachar er det lagt fram ein overordna kostnadsdif-

feranse mellom eit tradisjonelt produkt og Jotachar. Denne er vist i figur 8

[40].

Traditional

Traditional Epoxy PFP Epoxy PFP
with mesh:
MATERIAL:
$900,000

with mesh:
INSTALLATION
$140,000

Traditional Epoxy PFP
with mesh:

TOTAL COST:
$1,040,000

Jotachar JF750
Mesh free Epoxy PFP:

SAVES
$240,000

* based on a typical 6,000m? project: 60 minute jet fire scenario

MATERIALS:
$800,000

Figur 8: Total kostnadsdifferanse [40]

3.4.3 Testar og standardar

Fgr Jotachar blir tatt i bruk har produktet gjenomgatt omfattande og uav-

hengige testar knytt opp mot viktige industristandardar, med Lloyd’s Regis-

ter3 som vitne.

3Lloyd’s Register - selskap for sikkerheitsklassifisering [41]
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Jotachar er godkjente for folgjande testar og standardar [42]:
e ISO 874/BS 476 part 21 [32]: Test av hydrokarbon brannmotstand.

ISO 20340 [13]: Haldbarheit og korrosjon.

ISO 22899 [31]: Jetfire.

UL 1709 [26]: Motstand ved hurtig temperaturauking.

NORSOK M-501 Rev.6 System 5A [6]: Beleggsystem.

3.5 Livssyklus

Passivt brannvern skal operere over ein lang tidsperiode, og det er fleire
faktorar som kan paverke brannvernet. For at det skal fungere optimalt, ma
prosedyrar og testing gjennomfgrast pa ein profesjonell og sikker mate. Det er
utvikla gode prosedyrar for kontroll av PFP. For skadeomfang har selskapa
utvikla eigne krav, der dei som utfgrar arbeid med PFP er serifiserte til
jobben. Gode materiale som blir feilaktig pafert, har darlege foresetnader for

a fungere optimalt [1].

Forst og fremst er det viktig at belegga blir pafert i riktig rekkefolge, utan
at det dannar seg luftlag mellom laga. Dersom applikasjonfasen er darleg,
kan det oppsta sprekkdanningar som er med pa a bryte ned belegga. Det kan
ogsa fgre til at det samlar seg veeske under vernet. Dette star det meir om i
kap. 3.6. Epoksybelegg toler i stgrre grad mekaniske pakjenningar enn eldre
sementbaserte belegg, men dersom sprekkdanningar oppstar vil brannvernet

bli vesentleg svekka [1].
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Pa herda epoksy kan ein av og til observere eit voks-liknande lag. Dette feno-
menet blir ofte omtalt som aminsvetting, og er ein kjemisk reaksjon mellom
vatn fra omgjevnadene og karbondioksid. Aminsvettinga ma fjernast for vi-
dare behandling av materiale, ettersom svettinga fgrer til at materialet blir

glatt [38].

Ei oljeplattform er utsett for vér og klima som kan skade installasjonar. Det
er difor viktig at brannvernet er robust nok til a tole slike pakjenningar
over tid. Epoksybelegg har gjennom testar vist gode eigenskapar mot vér og
klima. Ei utfordring med epoksybelegg er direkte eksponering av UV-stralar,
som potensielt kan skade belegget. Difor ma epoksybelegg dekkast med eit

topplag som er resistent mot ultraviolett straling [1].

Nar eit passivt brannvern er installert offshore, ma ein stole pa at produk-
tet fungerer. Difor er det viktig med god kunnskap om tilstand, verkemate,
pakjenningar og aldring nar ein skal vurdere tilstanden til belegget eller utfgre

vedlikehald [1].

3.6 Korrosjon

Ein offshorekonstruksjon er kontinuerleg utsett for eit kraftig korrosivt miljg.
Uavgrensa tilgang pa klorid og oksygen dannar eit sveert gunstig klima for
initiering av korrosjon. Det blir brukt enorme summar pa korrosjonsarbeid
offshore gjennom planlegging, inspeksjon, vedlikehald og reparasjonar av feil
[43]. Korrosjon er ein kjemisk prosess mellom omgjevnaden og metallet, der

metallet blir oksidert [44].
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Hovudfaren for korrosjon ved PFP er vatn som penetrerer belegget. Dersom
det dannar seg vatn mellom vernet og metallet, vil det oppsta lokal korrosjon.
Dette er ein type korrosjon som er vanskeleg a oppdage uten a fjerne belegget.
Det stagnerte vatnet vil fungere som ein elektrolytt. For a unnga dette, skal
PFP-belegget operere som ein barriere mot det aggressive miljget. Ved a
hindre vassdanning pa metalloverflata, vil korrosjonsreaksjonane bli effektivt
stoppa. I omrade der det trengst katodisk vern i tillegg til motstand mot

vassinntrenging, vil ein primer med stort sinkinnhald vere eit godt val [45].

Darleg applikasjon av PFP-belegg vil auke sjansen for korrosjon betrakte-
leg, og difor er pafgringsprosessen sveert avgjerande. For a bli godkjent som
eit korrosjonsresisterande PFP-belegg i NORSOK M-501, ma det testast og
godkjennast etter ISO 20340 [6].

Passivt brannvern skal vere korrosjonsresistent ved riktig pafgring, men ytre
mekaniske pakjenningar kan danne grunnlag for korrosjon. Ifglgje Tom Atle
Hovland [46], kan pakjenningane fgre til sprekkdanningar som er uheldige for
vernet, sidan vatn, klorid eller oksygen kan trenge seg inn i sprekkane. Regel-
messige inspeksjonar bgr oppdage eventuelle sprekkdanningar for materialet

nar ein kritisk fase.

3.7 Brann

For a forsta prinsippet bak passivt brannvern, er det viktig a vite kvifor
det blir nytta og korleis det kan hindre at varmepakjenningane ekspanderer.
Den komplekse geometrien til ofthoreplattformer, i tillegg til sveert avgrensa
evakueringmoglegheitar, forer til at konsekvensane av ein brann er betydelig

stgrre offshore enn pa landbaserte anlegg [47].
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I NORSOK M-501 er pool- og jetbrann sentrale faktorar som ma takast
omsyn til i vurderinga av brannvernet. For a sikre fullngyeleg brannvern,

skal branntesting av PFP-produkt bli gjort etter ein utfgrt aldringstest [6].

3.7.1 Pool- og jetbrann

Poolbrann er ein turbulent diffusjonsbrann som brenn over eit horisontalt
"basseng” av fordampa hydrokarbonbrensel, der brenselet har tilnserma lik
null startmoment. Poolbrannar er eit sentralt element i risikoen knytt til
ulykker offshore, spesielt for installasjonar i Nordsjgen som kan innehalde

store og flytande hydrokarbonbehaldarar [48].

Jetbrann utgjer ein stor brannrisiko offshore, grunna arbeid med trykksatte
hydrokarbon. Det er ein turbulent diffusjonsflamme som skuldast forbren-
ning av eit brensel som kontinuerleg blir frigjort med eit moment i bestemte
retningar. Det kan oppsta ved bade gass- og vaeskelekkasje av hydrokarbon
[49]. Geometri, trykk, mengde og brensel er alle element som er med pa a

bestemme gasstraumen sin fart, flammestorleik og varmefluks [50].

3.7.2 NORSOK S-001

NORSOK S-001 sitt delkapittel ”Accidental loads and resistance” beskriv
prinsipp og krav for sikkerheit nar petroluemsplattformer skal installerast
[2]. Tabell 8 er henta fra denne standarden og gjev ei skildring av pool- og
jetbrann ved a nytte lekasjerate [kg/s] og varmefluks [kWW/m?].
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Tabell 8: Foreslatt hendingsvarmefluks for drivstoffkontrollerte brannar som

eksponerer trykkbehandla prosessystem |[2]

Jet/Liquid spray fire ® ‘ Pool fire ¥

For leak rates | For leak rates | Burning rate | Burning rate

m >2 kg/s m >0,1 kg/s | m >2 kg/s m >0,1 kg/s
Local peak heat load ‘ 350 kW /m? 250 kW/m? ‘ 250 kW /m? 150 kW /m? ‘
Global average heat load ‘ 100 kW/m?2 ® ‘

Notes

@) The heat flux will vary during the fire duration, and the values in this table are used

as the average incident heat flux

% The global average load of 100 kW/m? is to be used for fire exposed are only

as long as the leakage rate and burning rate is above 2 kW/m? (for jet fires, same duration
as 350 kW /m? peak load). To use this load for the whole segment is generally

considered conservative. Smaller areas receiving this load may be used provided it can

be properly documented. This can be done by comparing realistic flame sizes with the
extension of the segment under consideration, or for instance by using realistic fire

simulations.
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3.7.3 Varmefluks

Eit stort spektrum av brannar kan oppsta med ulike varmefluksar. Varme-
fluks, ogsa kalla termisk fluks, er mengde varmeenergi overfgrt gjennom ei
overflate [51]. Typiske varmefluksar fra pool- og jetbrannar av hydrokarbon

er illustrert i figur 9. Her er varmefluksane basert pa ein oppstatt brann.
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L
>
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n open jet fires
o
Z
<
Ll large or
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[
w
o open pool
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t } t + >
100 200 300 400

TOTAL INCIDENT HEAT FLUX (kW m)

Figur 9: Varmefluks for pool- og jetbrann [52]

I ein brann gar varme gjennom epoksy-materialet og reaksjonsprosessar blir
framkalla. Da vil ekspandering, sublimasjon* og forkulling® oppsta. Ekspan-
dering og sublimasjon oppstar ved lagare temperaturar enn forkulling, difor

kan lag av forkulling, ekspandering og ferskt materiale vere tilstades samtidig.

4Sublimasjon - prosessen & ga direkte fra fast stoff til gass utan & vere flytande i
mellomtida [53]
SForkulling - spalting av organiske stoff ved oppvarming, serleg utan lufttilfersel [54]
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Den ekspanderande reaksjonen aukar stgrrelsen pa materialet, og sidan tem-
peraturen fell med den radiale avstanden, vil ekspansjon av materialet skje

raskare neerare flammesenteret [55].

Det er mogleg a rekne ut varmefluksen gjennom ein passiv brannverna kon-
struksjon, men det er utifra fleire antakingar og er difor ikkje eit bestemt
reknestykke. Ifplgje Reidar Stelen [56], er det vanskeleg a konkret skilje mel-

lom pool- og jetbrann, men viser til tabell. 8 som eit godt utgangspunkt.
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4 Diskusjon

Dei fleste selskap som opererer pa norsk sokkel idag, brukar NORSOK stan-
dardar som hjelpemiddel for sine operasjonar. Ein slik felles industristandard
skal sikre at kvalitet og sikkerheit blir ivaretatt [5]. Dersom slike dokument
skal fungere i praksis, er det viktig at standardane fglgjer den teknologiske

utviklinga som konstant gar fore seg i petroleumsbransjen.

Standarden NORSOK M-501 er ikkje juridisk bindande pa norsk sokkel, men
det anbefalast at den nyttast som ein referanse [6]. Eit viktig dokument som
dette ber ofte reviderast og haldast oppdatert, ettersom bransjen forandrar
og forbetrar seg kontinuerleg. Sidan utfordrande miljg og forhold skal un-
dersgkast, er industrien avhengig av at teknologiske forbetringar, forskrifter

og HMS-krav blir tilpassa.

NORSOK M-501 blei sist revidert i februar 2012. Dette er over sju ar sidan.
Neste versjon kjem i lgpet av 2020. Gjennom dei siste sju ara har det kome
nye PFP-produkt pa marknaden. Fleire av desse produkta er armeringfrie,
som gjer dei gunstige nar det gjeld pafgringstid og kostnad. I tillegg er bor-
syre fjerna fra produkta, ettersom det er pavist a vere kreftframkallande ved
eksponering. Tradisjonelt har armering i form av netting eller duk vore inte-
grert 1 PFP-belegget som har blitt brukt offshore. I NORSOK M-501 (rev.
6) er det eit krav om at det skal brukast armering som forsterkning. Dermed

er det per i dag inga opning for dei nye produkta utan armering.
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4.1 Produktsamanlikning

Dersom det skal vere aktuelt a endre NORSOK M-501 slik at nyare PFP-
produkt utan armering kan nyttast, ma desse produkta kunne dokumentere
minst like god yting og sikkerheit som eksisterande PFP med armering. Ei
samanlikning av tradisjonelle og nye produkt basert pa krava i NORSOK
M-501, samt ein diskusjon om fordelar og ulempar, vil belyse dette temaet.

Produktsamanlikninga er vist i tabell 9.

Tabell 9: Produktsamanlikning
Chartek 7 Chartek S8E Jotachar JF750

Inga armering < 7.2mm
. HK-1 (poolbrann) .
Armering HK-1 (poobrann) > 7.2mm | Inga armering
HK-2 (jetbrann)
HK-2 (jetbrann)

- ISO 22899 [31]

- ISO 22899 [31] - ISO 22899 [31]
- ISO 20340 [13]
Godkjent for - ISO 20340 [13] - ISO 20340 [13]
- BS 476 [32]
folgjande testar | - UL 1709 [26] - BS 476 [32]
- UL 1709 [26]
og standardar - NORSOK M-501 - NORSOK M-501

- NORSOK M-501

rev. 5) System 5A [6] | (rev. 6) System 5A [6
( 4 ) 4 (rev. 6) System 5A [6]

‘ Jetbrann ‘ < 3 timar ‘ 1 time ‘ 1 time ‘
‘ Poolbrann ‘ < 3 timar ‘ < 4 timar ‘ < 4 timar ‘
‘ Herdetid (15 °C) ‘ 12 timar ‘ 16 timar ‘ 12-15 timar ‘
. - Epoksy
Miljg Epoksy Epoksy
- Borsyre
‘ Driftstemperatur ‘ 80 °C ‘ 120 °C ‘ 80 °C ‘

Ut i fra tabell 9 er det armering som er den store skilnaden mellom dei ulike
produkta. Det er dette som er mest vesentleg, ettersom produkta er godkjente

for dei same testane og standardane.
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Tabellen viser berre dei viktigaste testane og standardane produkta er testa

opp mot, men gir ein indikasjon pa at produkta toler like pakjenningar.

Chartek 7 er det mest nytta passive brannvernet offshore, og krev armering
[23]. Gjennom ei arrekke har det vist seg a fungere godt som PFP ettersom
det er paliteleg, slitesterkt og oppfyller alle krav for sikkerheit [23]. Gjennom
ulike sgk er det ikkje funne uheldige hendingar der armert PFP ikkje har
fungert. Det tyder pa at det sjeldan oppstar slike hendelsar med tradisjonelle
produkt. Difor er PFP med armering, som Chartek 7, eit trygt val basert pa

erfaring.

Pa ei anna side, er det bade ulemper og potensielle risikoar ved bruk av
armert brannvern knytt opp mot applikasjonsprosessen. Det er eit krevjande
arbeid der installasjon av armeringa er noko av det som er mest tidkrevjande.
Stega i prosessen er nzermare beskrive i kap. 3.3.2 og 3.3.3. Tom Atle Hovland
[46], seier at arbeidet med pafgringa av armering er avgjerande for kvaliteten
til PFP-produktet. Dersom det blir lagt feil, vil det ga ut over sikkerheita. I
tillegg seier han at det nokon gongar kan vere utfordrande a legge armeringa
riktig, grunna trange og vanskelege arbeidsforhold. Jotun beskriv nokre av
dei same problema under applikasjonsprosessen med armert PFP, vist i tabell

7.

Jotachar, Chartek 7E og 8E er eksempel pa modernisering i petroleumsbran-
sjen. Dette er PFP-produkt som er delvis eller heilt armeringsfrie. Ifglgje ar-
meringskravet i NORSOK M-501, kan ikkje desse produkta nyttast pa norsk
sokkel dersom standarden skal fglgjast. Det er fleire gunstige fordelar med a
nytte slike produkt. Ein vil spare tid og kostnad under applikasjonsprosessen,

sidan det ikkje skal pafgrast netting eller duk.
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Tabell 6 og 7 viser hovudforskjellane i applikasjonsprosessane, med og utan
armering. Ifglgje Vidar Nordskag [33], sparer ein ca 10 % av installajonstida
pa Chartek 8E i forhold til Chartek 7. Ved pafgring av Jotachar meinar
Jotun at ein kan spare opp mot 50 % av applikasjonstida [39]. Dette viser
at det potensielt er mykje tid a spare. Ved a korte ned applikasjonstida vil

naturlegvis ogsa arbeidsmengde og ressursar reduserast.

Ved armeringsfrie produkt vil det vere mindre materialkostnadar, sidan dei
ikkje inneheld noko netting eller duk. Jotun reknar a spare mellom 20-50
% pa Jotachar pa reine materialkostnadar, i forhold til tradisjonelle arme-
ringsprodukt [40]. Dei har ogsa gjort eit spesifikt reknestykke pa forskjellane i
kostnad med Jotachar i forhold til tradisjonelle produkt med armering. I kap.
3.4.2 er dette reknestykket attgjeve. Det er basert pa eit 6000 m? prosjekt
der installasjon- og materialkostnadar er inkludert. Ifglgje det reknestykket
vil dei med Jotachar spare 240 000 $, eller rundt 23 % av totalsummen. Det-
te viser at ein kan spare store summar med armeringsfrie produkt. Det er
ogsa etterspurt kostnadsinformasjonen fra AkzoNobel sine produkt, utan a

fa tilgang.

Ein anna fordel med armeringsfrie produkt er redusert vektbelastning pa
konstruksjonen. Totalvekta for desse produkta vil vere mindre enn PFP-
produkt med armering. Aker Solutions [46] har erfaring med at spesielt eldre
plattformer har utfordringar med vekta av PFP. Nar desse gamle belegga
skal skiftast ut, vil det vere gunstig a skifte til eit produkt utan armering,

slik at vektbelastninga blir mindre.
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4.2 Kompatibilitet

Det a bytte ut eit eksisterande PFP-belegg er ein krevjande prosess som
tek mykje tid. Dersom det har oppstatt ein skade i eit belegg, skal skaden

refyllast og integriteten vere sa god som ny etter at vedlikehaldet er gjort.

Eit bruksomrade som er relevant for nye PFP-produkt utan armering, vil vere
i kva grad dei er kompatible med tradisjonelle produkt. Sidan desse produkta
sparar bade tid og kostnad, vil det vere ein fordel a kunne nytte nyare produkt
til vedlikehald eller utskifting der det trengs. Chartek 7E er fullt kompatibelt
med Chartek 7 [29]. Ifplgje Kai-Thore Bogen [57], har kombinasjonen av desse
produkta vist like god yting og sikkerheit som produkta kvar for seg. Dette
er eit argument for bruk av PFP utan armering. Det har ikkje lukkast a fa

informasjon om kompatibilitet fra andre produkt.

Sidan armering kan vere utfordrande a installere i nokre omrade, og det er
knytt ein viss risiko ved pafgring [46], vil det i framtida kunne vere ein fordel
a nytte bade moderne og tradisjonelle produkt i det same prosjektet. Der det
er vanskeleg a pafgre armeringa kan moderne produkt bli nytta, og tradisjo-
nelle produkt pa det restarande. Slik vil risikoen for feil ved applikasjonen

potensielt bli redusert.

4.3 Pafgring og inspeksjon

For a sikre at pafgringa av PFP blir gjort pa ein sikker mate, krevst det
oppleering og sertifisering. Dette blir ofte gjort ved eit kurs eller liknande.
For at pafgringa skal bli god nok, kan det vurderast om denne oppleeringa

ber vere enda grundigare.
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I tillegg til a sikre at oppleeringa er optimal, er det viktig at utferselen blir
kontrollert. Sjolv med god oppleering kan ufgreseielege hendingar oppsta, og
pafgringsarbeid bli gjort slurvete.

For at eit PFP-produkt skal vere paliteleg og fungere godt over lang tid, er
det viktig med regelmessige inspeksjonar. Dette gjeld bade under applika-
sjonsprosessen, sja meir i tabell 4, og seinare i livsslgpet til belegget. For
kvart produkt er det manualar for korleis inspeksjon skal utfgrast, der desse
er basert pa erfaring. Dermed er inspeksjonsmanualar for tradisjonelle pro-
dukt meir palitelege, fordi dei er bygd pa meir erfaring og kompetanse. I
motsetjing til nyare produkt utan armering, som i liten grad er tatt i bruk
offshore, vil manualane vere basert pa eit tynnare grunnlag. Difor vil det vere
ein potensiell stgrre risiko for at inspeksjonar av nyare produkt blir gjort feil.
Det er etterspurt om eventuelle kostnadsforskjellar ved inspeksjon mellom

tradisjonelle og moderne produkt, utan hell.

4.4 Pakjenningar

For a sikre robuste kvalitetsprodukt er det elementert at det passive brann-
vernet toler klimaet det er utsett for. Sjolv om produktet er kapabelt for a
motsta brann, er det viktig at det er slitesterkt og har gode korrosjonsresis-
tente eigenskapar. Dersom applikasjonsprosessen blir gjort ordentleg er det
lite sannsyn for alvorleg korrosjon. Men om pafgringsarbeidet ikkje er utfort
godt nok, kan vatn penetrere belegget og lokal korrosjon oppsta [45]. Her
er risikoen storst for feil ved armert PFP. Ifglgje Kai-Thore Bogen [57], er
det ikkje skilnader pa korrosjonsresistensen mellom Chartekprodukt med og

utan armering, sidan dei begge nyttar likt epoksymateriale.
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4.5 Brannmotstand

Baerebjelken til passivt brannvern er a verne konstruksjonar mot ytre varmep-
akjenningar under ein brann [1]. For a sikre dette, ma alle produkt gjennom
ulike testar fgr dei blir godkjent til bruk. Ifglgje NORSOK M-501 skal brann-
motstanden til PFP-produkt testast etter ein utfgrt aldringstest. Dersom eit
armeringsfritt produkt toler pakjenninga til aldringstesten, og bestar dei uli-
ke testane deretter, har dette produktet vist like gode eigenskapar i testar
som tradisjonelle PFP-produkt.

Dei ulike PFP-produkta blir nytta med hensikt for a verne konstruksjonar
mot pool- eller jetbrann. Tabell 9 viser at produkta har noksa lik kapasitet
til a motsta poolbrann. Ved jetbrann er det derimot stgrre forskjellar, sidan
Chartek 7 kan motsta jetbrann opp til tre gongar sa lenge. Alle produkta som
er samanlikna, inkludert Chartek 7E, er testa og godkjent iht. ISO 22899. Det
viser kor godt produkta motstar ein jetbrann over tid, og er ein viktig test
for integriteten til produkta [13]. Dermed er alle produkta godkjent for bruk
i omrader der det er fare for jetbrann, men testen syner at det tradisjonelle

produktet motstar varmepakjenningane betre over lang tid.

4.6 HMS

Nar selskap skal velje eit PFP-produkt til sine prosjekt, vil alltid sikkerheita
sta gvst pa prioriteringslista. Det er heilt avgjerande at produktet dei vel er

testa for pakjenningane det kan bli utsett for.

Ein anna viktig del for a ivareta HMS, er korleis ein handterer maling under

ein pafgringsprosess. Her ma ein fglgje protokollar fra kvart enkelt produkt.
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Dette er viktig for bade miljo og personell, sidan malinga potensielt kan vere
skadeleg ved feil bruk. Gjennom litteratursgk er det likevel ikkje funne store

handteringsforskjellar mellom tradisjonelle og nyare produkt.

Jotachar, Chartek 7E og 8E er alle frie for borsyre. Dette er ei syre som er
helseskadeleg for menneske, sidan det er pavist at det er kreftframkallande
[35]. Det er dermed ein helsemessig fordel a velje desse produkta, kontra
tradisjonelle PFP som inneheld borsyre. Nar ein tar vekk eit element fra
malinga, er det naturleg a undersgkje om dette kan paverke eigenskapane til
PFP-produktet negativt. Paul Finn [58], seier derimot at korkje Chartek 7E
eller 8E har vist teikn til svekking ved testar, sjglv om borsyre er fjerna fra

produkta.
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5 Konklusjon

Passivt brannvern har gjennom ei arrekke blitt endra i samsvar med den
teknologiske utviklinga, for a verne konstruksjonar mot varmepakjenningar.
Sidan den fgrre revisjonen av NORSOK M-501, har det kome nye produkt

pa markedet som utfordrar krava om armering i standarden.

Etter a ha evaluert livslgpet til passivt brannvern, spelar bade tid, kostnad
og vekt ei viktig rolle. Ved a nytte seg av produkt utan armering, vil ein spare
tid og kostnad ved pafering, i tillegg til at den generelle vektpakjenninga vil
bli redusert. Sikkerheita har likevel hggaste prioritet. Moderne produkt utan
armering har dokumentert godkjenning fra testar og standardar, pa lik linje
med tradisjonelle PFP. Ved a nytte armeringsfrie produkt vil difor ikkje den
generelle sikkerheita bli redusert, men testar syner at tradisjonelle produkt

motstar jetbrann lengre enn moderne produkt.

For a sikre at armeringsfrie PFP-produkt skal prestere etter beste evne, er det
viktig med grundig oppleering og at applikasjonsprosessar blir gjort basert pa
manualar og anbefalingar. Det er i tillegg viktig a ha gode inspeksjonsrutiner
for a kunne oppdage eventuelle defektar i brannvernet. Kompatibilitet av
PFP-produkt med og utan armering kan spare kostnader ved installasjon og
vedlikehald. Produksjonen av fleire moderne armeringsfrie PFP tyder pa at
framtida for passive brannvern er utan armering, men ein bgr ikkje sja vekk

fra moglegheita for a nytte tradisjonelle produkt i lett tilgjengelege omrader.

I den neste revisjonen av NORSOK M-501 bgr det bli opning for bruk av
PFP utan armering, sidan det er fleire armeringsfrie produkt som innfrir

krava som ligg til grunn for a kunne nyttast som passivt brannvern.
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vikling, og nye krav og forbetringar

ma takast omsyn til. Over ein lang
periode har produkt med armering vore
brukt for a verne konstruksjonar mot hgge
varmepakjenningar. I lgpet av dei siste ara
har derimot fleire selskap utvikla nye pro-
dukt utan armering. Desse har fleire po-
tensielle fordelar, som redusert installa-
sjonstid og kostnader. Problemet er at ifgl-
gje NORSOK M-501 kan ikkje desse pro-
dukta nyttast, sidan standarden krev at ar-
mering er inkludert i det passive brannver-
net.

P assivt brannvern er i kontinuerleg ut-

Sikkerheitsbarriere

Passivt brannvern er ein viktig sikkerheitsbar-
riere pa olje- og gassplattformer. Det har som
hovudoppgéve a verne konstruksjonar mot
varmepakjenningar under ein brann, slik at
eventuell kollaps blir hindra eller utsett. Det-
te kan potensielt redde menneskeliv og store
miljgskadar ved ei ulykke.

NORSOK er ei samling av ulike standardar
som skal fungere som eit hjelpemiddel for pe-
troleumsselskap pa norsk sokkel . I NORSOK
M-501 er det beskrive krav til passivt brann-
vern, for a regulere overflatebehandling og
vernande belegg. Eit av krava er at belegget
ma innehalde armering i form av netting eller
duk, noko som skal forsterke produktet.

Figur 1: Gode barrierar kan hindre farlege situa-
sjonar

Moderne produkt

Dersom det skal vere aktuelt & endre NOR-
SOK M-501 slik at moderne passive brannvern-
produkt utan armering kan nyttast, ma desse
produkta kunne dokumentere minst like god
yting og sikkerheit som tradisjonelle produkt
med armering. Chartek 7 er eit armerings-
produkt som gjennom ei arekke har vist god
funksjonalitet og robustheit.

Bade AkzoNobel og Jotun er aktive selskap
i utviklinga av moderne produkt utan arme-
ring, med hgvesvis produkta Chartek 7E og
8E, og Jotachar JF750. Desse har alle bestatt
ulike testar fra NORSOK M-501, blandt anna
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aldringstest og brannmotstand.

Det er kritisk for passivt brannvern at pa-
forselen blir gjort riktig. Fordelen ved & nyt-
te armeringsfrie produkt er at det er mindre
sannsynlegheit for feil under applikasjon. I
tillegg vil ein kunne spare opp mot 50% av
tida i applikasjonsfasen . Denne fasen krev
mindre personell enn tradisjonell armering,
og er dermed béade tids- og kostnadssparan-
de. Materialkostnaden vil ogsé vere mindre,
sidan armeringa er fjerna.

Ein anna faktor som vil reduserast ved arme-
ringsfrie produkt, er vekta pa belegget. Der-
med vil pakjenningane pa konstruksjon bli
mindre, noko som er positivt for spesielt eldre
plattformer.

Figur 2: Pdforsel med armering er eit krevjande ar-
beid

Kompatibilitet

Pa mange plattformer eksisterer det tradisjo-
nelt passivt brannvern med armering. Dersom
det er behov for & erstatte desse, vil det vere
fordelaktig bade tids- og kostnadsmessig a
nytte seg av armeringsfrie produkt. AkzoNo-
bel har, gjennom ulike manualar, vist at dei
kan bruke moderne produkt utan armering til
a erstatte tradisjonelle produkt offshore.
Sjelv om produkt med armering er gode,
kan det i utfordrande omrader vere kompli-
sert a verne med armering. Dette er fordi be-
legget med armering mé overlappe seg sjgly,

noko som kan vere vanskeleg & gjennomfgre i
trange seksjonar. Eit argument for a ta i bruk
armeringsfrie produkt er difor at det i slike
situasjonar vil vere lettare & pafgre belegget.
Dette opnar opp moglegheita for bruk av pas-
sive brannvern bade med og utan armering
saman.

Framtida

Heilt sidan armeringsfritt brannvern vart in-
trodusert, har desse produkta blitt sett pa
som ei god modernisering i petroleumsbran-
sjen. Hovudargumenta mot produkta har vore
knytt mot sikkerheitsmessige aspekt, men
gjennom fleire testar har desse vist gode ei-
genskapar som passivt brannvern.

I framtida burde det i NORSOK M-501 bli
ei opning for bruk av passiv brannvern utan
armering, sidan det er fleire armeringsfrie pro-
dukt som innfrir krava som ligg til grunn for &
kunne nyttast som passivt brannvern pa norsk
sokkel.
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