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seg best som energibaerer ombord pa skip og offshoreinstallasjoner.
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Sammendrag

| denne bacheloroppgaven ble det sett pa ammoniakk og LNG som energibaerere til fartgyer
og offshoreinstallasjoner som fremtidens drivstoff. Ammoniakk er under utprgving, mens LNG
er allerede et etablert drivstoff. For & besvare problemstillingen; «Er ammoniakk fremtidens
drivstoff eller er det hensiktsmessig G utvide dagens bruk av LNG for G innfri malet om en
gragnnere skipsfart?» ble det brukt litteraturstudie for innhenting av tilgjengelig informasjon
om energibaererne. Det ble ogsa sendt ut en spgrreundersgkelse til norske rederier og
operatgrselskaper for a fa svar pa om det var interesse for ammoniakk og LNG som drivstoff.
Sperreunderspgkelsen tok ogsa for seg hvilke faktorer som var ngdvendig for @ bytte ut
tradisjonelt drivstoff som diesel med nye alternativ.

Det konkluderes med at ammoniakk ikke bgr utelukkes som en av fremtidens energibeerer,
det til tross for en fortsatt lang vei a ga med tanke pa teknologi, regelverk, sikkerhetsaspekter,
infrastruktur og fremstilling av grenn ammoniakk. Det understrekes med at ammoniakk kan
veere helt utslippsfri avhengig av fremstillingsmetode i motsetning til LNG. Frem til ammoniakk
er utprgvd og klar for markedet vil det kunne vaere hensiktsmessig @ utvide bruken av LNG
som drivstoff. Det kan igjen gjgre en overgang til ammoniakk enklere pa grunn av
fellesprinsipper innen teknisk anlegg, lagring og bunkring. For offshoreinstallasjoner vil det per
dags dato ikke vaere Ignnsomt med ammoniakk som drivstoff.

Pa grunn av begrenset respons pa spgrreundersgkelsen vil det ikke gi et representativt
resultat. Likevel konkluderes det med at det er interesse for ammoniakk som energibaerer fra
bade rederier og operatgrselskaper med forbehold at sikkerhets- og helseaspekter ved
handtering Igses, samt tilgjengelighet av greann ammoniakk som drivstoff.
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1 Innledning

1.1 Introduksjon

Skipsfarten i dag star for rundt 80 prosent av verdens varefrakt [4]. Majoriteten av skip og
offshoreinstallasjoner benytter petroleumsprodukter til produksjon av energi og fremdrift. De
er avhengig av a ha et drivstoff som egner seg til jevn operasjon over tid, som trygt og effektivt
kan lagres ombord for a kunne vaere selvforsynt. Bruken av petroleumsprodukter til
kraftproduksjon medfgrer at skipsfarten star for 3% CO, -, 15% NOx - og 5-8% av SOy utslippene
i verden [5]. Dette er gasser som oppstar ved forbrenning av fossilt drivstoff og er
helseskadelig for mennesker og dyr, samt gker den globale oppvarmingen [6].

FNs sjpfartsorganisasjon IMO regulerer og kontrollerer forurensende utslipp fra skipsfarten
via den internasjonale konvensjonen MARPOL. IMO setter ogsa krav til energieffektivitet for
eksisterende og nye skip, noe som ogsa medfgrer reduksjon i drivstoffrelaterte utslipp. Det
jobbes kontinuerlig med utvikling av teknologi for @ begrense utslipp fra skipsfarten, og i dag
finnes det eksosrensemetoder for a redusere utslipp [6]. IMO har som mal @ kutte CO;
utslippene til skipsfarten med 40% innen ar 2030 og 70% innen 2050 [7]. Dette for 3 na malet
i Parisavtalen som omhandler en begrensning i global oppvarming der den globale
gjennomsnittstemperaturen pa jordkloden ikke skal overstige 2°C ved slutten av arhundret
[8].

Det er ikke bare IMO som krever forandring i dagens forurensende flate. Norske oljeselskaper
setter ogsa krav til befrakter som konkurrerer om kontraktene. Dermed tvinges rederiene til
oppgradering av miljgvennlige Igsninger, blant annet installasjon av batteripakker, bruk av
LNG og na i det siste ogsa brenselceller med ammoniakk [9, 10].

Teknologien for en grgnnere skipsfart er under kontinuerlig utvikling. | dag finnes
klimavennlige Igsninger som gjgr det mulig @ ha fartgyer som ferger, servicebater til
oppdrettsnaeringen og offshore forsyningsskip pa batteri, hydrogen, biogass og LNG som
hybriddrift. Et eksempel pa dette kan vaere reduksjon i forbruk av drivstoff pa 30% for offshore
forsyningsskip ved bruk av batteripakke i operasjoner der en bruker dynamisk posisjonerings
(DP). Fartgyene gar korte avstander med gode muligheter til ladning og bunkring. Store
fartgyer som gar lange avstander, har behov for drivstoff med hgy energitetthet som kan
lagres. Fartgyene har ikke samme mulighet til 3 lade og bunkre, dermed vil batteridrift og
hydrogen ikke egne seg [10-13].

| denne oppgaven skal det ses narmere pa ammoniakk og LNG som energibeerer til
skipsfarten. LNG er et alternativt, miljgvennlig drivstoff som allerede er i bruk og reduserer
utslippene pa mange fartgyer. De siste arene har det blitt rettet mye oppmerksomhet rundt
bruken avammoniakk, der dette beskrives som et av fremtidens drivstoff som kan gi liten eller
helt utslippsfri drift [11].



1.2 Problemstilling

For a kunne erstatte tradisjonelt fossilt drivstoff og derved redusere forurensing og oppna
klimamalene fra skipsfarten blir det i denne oppgaven sett pa hva som egnet seg best som
energibzerer av ammoniakk og LNG. LNG som drivstoff er en kjent og utprgvd teknologi som
brukes pa fartgyer i dag, mens ammoniakk fremdeles er pa forskningsstadiet. Oppgavens
problemstilling er som fglger; «Er ammoniakk fremtidens drivstoff eller er det hensiktsmessig
d utvide dagens bruk av LNG for a innfri malet om en grgnnere skipsfart?». Oppgaven besvares
med litteraturstudie og supplerende spgrreundersgkelse som metode. Problemstillingen vil i
hovedsak ta for seg skipsfarten, samt flyttbare- og faste offshoreinstallasjoner hvor dette er
formalstjenlig.

1.3 Begrensninger

Denne oppgaven ble begrenset av tid og tilgjengelig informasjon. Ammoniakk er i
forskningsstadiet og er fremdeles lite utprgvd i skipsnaeringen. Oppgaven baserer seg derfor
pa dagens tilgjengelige informasjonsgrunnlag. Som en del av dette studiet er det utfgrt en
spgrreundersgkelse som er utsendt til og besvart av norske rederier og operatgrselskaper.
Undersgkelsens validitet begrenses av antall deltakere og respons.



2 Metode

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudie er en teoretiskoppgave som bygger pa innsamlet informasjon fra bgker,
artikler og andre fagkilder. Den innsamlende teorien skal kilde kritiseres for & vurdere
gyldigheten, troverdighet og relevans til tema. Videre skal teorien analyseres, sammenlignes
og drgftes for a kunne gi svar pa oppgavens problemstilling [14].

For a besvare forskningssp@grsmalet til denne bacheloroppgaven ble litteraturstudie valgt som
hovedmetode. Skrive en systematisk tekst med oversikt over ammoniakk og LNG som
energibzerer og til slutt analysere teorien for a besvare forskningsspgrsmalet.

2.2 Spgrreundersgkelse

Som supplerende metode ble det brukt en sp@rreundersgkelse. Spgrreundersgkelsen er en av
de mest brukte datainnsamlingsmetodene. Det skilles i hovedsak mellom kvantitativ- og
kvalitativ. metode. Kvantitativ metode bruker tall, statistikk og anvender innsamlet
informasjon til statistiske fremstillinger i figurerer, tabeller og grafisk fremstilling.
Spgrsmalene stilles til ett utvalg personer eller bedrifter, ofte med faste svaralternativer.
Kvalitativ metode bruker meninger, erfaring og forstaelse [14, 15].

Forskningsetikk setter krav til at data skal oppbevares og behandles pa en sikker mate, slik at
uvedkommende ikke skal fa kjennskap til de enkeltes svar. Etter personopplysningsloven skal
deltakerne samtykke til & delta i undersgkelsen pa grunnlag av kjennskap til undersgkelsens
formal. Samtidig skal som resultatene publiseres pa en mate som bevarer deltakerens
anonymitet og innhentet informasjon skal destrueres etter utfgrt forsgk.

Kravene til forskningsetikk og personopplysningsloven er ivaretatt under arbeidet og all
innhentet informasjon blir destruert etter innlevert oppgave.

2.3 Valg av metode

For a innhente opplysninger om norske rederier og operatgrselskap vil ha fordel av a bytte
drivstofftype fra tradisjonell diesel til ammoniakk eller LNG, og eventuelt hva som skal til for a
giennomfgre en slik endring ble det gjennomfgrt en spgrreunderspkelse. Det ble benyttet en
blanding av kvantitativ- og kvalitativ forskningsmetode. En kvantitativ del bestdende av et
standardisert spgrreskjema med avkrysningsalternativer, og en kvalitativ del med en valgfrie
kommentarbokser der deltakeren kunne gi sin mening, erfaring og kommentere for a gi dybde
og forstaelse. Se vedlagt spgrreunderspkelse i vedlegg 1.



3 Grunnlag teori om Ammoniakk og LNG

3.1 Ammoniakk

Ammoniakk (NHs), beskrives som fremtidens drivstoff [11]. Den kjennetegnes av en stikkende
lukt og er fargelgs. Ammoniakk bestar av et nitrogenatom og tre hydrogenatomer, som vist i
Figur 3-1. Aggregattilstanden for ammoniakk er gass under normalt trykk og temperaturer,
men kan gjgres flytende ved hjelp av kondensasjon. Dermed kan den fylles pa lagringstanker
[13, 16]. Kokepunktet for ammoniakk er -33,4°C med tetthet 0,61 tonn per kubikk meter.
Frysepunktet er -77°C [16-18].

Figur 3-1. Kjemiskforbindelse
for NH3, ammoniakk

Sammenlignet med flytende hydrogen inneholder ammoniakk mer hydrogen i forhold til
volum. Det vil si at en liter flytende ammoniakk inneholder mer hydrogen enn en liter flytende
hydrogen, noe som betyr at ammoniakk dermed har et hgyere energiinnhold. Imidlertid
kreves det tre ganger st@grre volumet av ammoniakk enn for tradisjonelt fossilt drivstoff diesel,
som vist i Tabell 1 [2, 13]. Ammoniakk krever mindre nedkjgling for a holdes flytende
sammenlignet med hydrogen (-253°C) [13, 19].

Tabell 1. Karakterisk data til energibzerere

Energibaerer Energitetthet Tetthet Kilde
(MJ/liter) ved kokepunkt
(t/m3)
Diesel 36,2 0,845 [13]
LNG (metan) 22 0,43 [20]
Ammoniakk 12,7 0,68 [13]

Ammoniakk er karbonfritt og vil derfor ikke frigjgre CO, under forbrenning. Dette gjgr
ammoniakk aktuell som energibaerer til «det grgnne skiftet». Ved forbrenning vil det
imidlertid dannes giftig NOx gass. NOx gass kan imidlertid fjernes helt i brenselcelle, eller
reduseres ved Selective Catalytic Reduction teknologi (SCR) i en forbrenningsmotor [2, 11, 13,
21].

Ammoniakk er i tillegg sveert korrosivt og giftig. Derfor ma det handteres med gode
sikkerhetsrutiner og prosedyrer [13]. Ammoniakk transporteres i dag pa tankfartgyer og

brukes for det meste i husholdningsartikler som vaskemidler og gj@dsel til jordbruk [16].
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3.2  Fremstilling avammoniakk

Til tross for karbonfri forbrenning av ammoniakk, er selve fremstillingen avgjgrende for om
det blir dannet CO;, og om denne frigjgres. Det skilles mellom de tre ammoniakktyper: gra,
bld og grenn [13]. «Hofstad» [13] beskriver fremstilling av ammoniakk fra naturgass der CO;
frigjgres, ogsa kalt gra ammoniakk. Bla ammoniakk reduserer utslipp av CO,, ved bruk av
karbonfangst og lagring, mens fremstillingen av grenn ammoniakk gjgres helt uten dannelse
av COy, ved bruk av fornybar energi til produksjonen av hydrogen [11, 13, 22].

Ammoniakk fremstilles hovedsakelig av naturgass med Haber Bosch-metoden (se formel 1).
Haber Bosch-metoden er en termokjemisk, energikrevende prosess, som ofte bruker fossilt
drivstoff som energikilde. Metoden bruker dampreforming som utvinner hydrogen fra
hydrogenkarbonene i naturgass. Hydrogenet reagerer med nitrogenet i luften, ved
temperaturer pa 350-600°C og trykk pa 100-450 bar. En katalysator blir brukt for & gke
reaksjonsfarten i prosessen. Til slutt blir gassen nedkjglt til veeske. Resterende nitrogen og
hydrogen som ikke har reagerte blir resirkulert tilbake i prosessen [2, 13, 16, 18].

Formel 1 angir reaksjonslikning for Haber Bosch metoden.

N, + 3H,— 2NH, (1)

Under produksjon vil karbon frigjgres i form av CO; fra naturgass. For a minimere utslipp av
CO; kan det brukes karbonfangst og lagring. Karbonfangst og lagring eller CO; handtering,
betyr at CO; blir renset fra gasstremmen og permanent lagret ved 3 injisere den i geologiske
formasjoner og dermed unngar en frigjgring til atmosfaeren.

Produksjon av grenn ammoniakk bruker derimot fornybar energi til utvinning av hydrogenet
som behgves. Fremstilling av hydrogen med elektrolyse av vann er energikrevende og bruker
elektrisitet for spalting av vann til hydrogen og oksygen. Prosessen er kostbar og anses ikke
som lgnnsom [11, 13, 18, 19, 23, 24].

Formel 2 angir reaksjonsligning for elektrolyse.

2H,0 + elektrisk energi —» 2H, + 0, (2)



3.3 LNG

LNG er flytende naturgass som finnes i rene gassfelt eller som biprodukt fra oljefelt. Gassen er
fargelgs, luktfri og bestar hovedsakelig av metan. LNG inneholder ogsa hydrogensulfid,
karbondioksid, nitrogen og tyngre hydrokarboner som propan, butan og etan. LNG sin
aggregattilstand er gass under normalt trykk og temperatur, og kan gjgres flytende ved
kondensasjon, -161,4°C. Tettheten for LNG er rundt 0,43 tonn per kubikkmeter. Flytende
aggregattilstand reduseres volumet 600 ganger. LNG har lavere energiinnhold i forhold til
fossile drivstoff, men er mer miljgvennlig ved at den har mindre utslipp av skadelige avgasser
(3, 20, 25, 26].

Sammenlignet med ammoniakk er ikke LNG korrosivt eller giftig, men den er antennelig ved
riktig konsentrasjon i forhold til luft og kan fgre til kvelning i lukkede omrader med darlig
ventilasjon [3].

Fordelen med LNG er at den er flytende og lett a lagre sa lenge den blir avkjglt, og dermed
enkel a transportere. Dette gj@r at det kan fraktes LNG pa skip over store avstander. LNG
transporteres i dag som flytende gass i spesialbygde LNG skip eller giennom undersjgiske
rerledninger fra gassfelt til gassterminaler. LNG brukes som energibzerer for generering av
elektrisitet og til oppvarming i gasskraftverk, boliger, industri og rastoff for petrokjemisk
produksjon av metanol og ammoniakk. Bruken av gass som kraftproduksjon er regnet som
miljgvennlig og bidrar til reduksjon av klimagassutslipp i forhold til tilgjengelige alternativer
[20, 27, 28].

LNG brukes ogsa som drivstoff i kompresjonstennings motorer, gnisttennings motorer og i
gassturbiner pa fartgyer og pa offshoreinstallasjoner. Med lavt svovelinnhold og ved
fullstendig forbrenning er avgassene primaert CO; og vanndamp. Bruken av LNG reduserer
utslippene av NOx med 80 til 90%, CO, med 30% og SOx med opptil 100%. En far et hgyt
energiutbytte og et lavt utslipp sammenlignet med olje og kull [28, 29].

3.4  Fremstilling av LNG

Etter mottak pa terminal blir naturgassen stabilisert og renset for fjerning av vann,
karbondioksid og hydrogensulfid. Gassen bestar hovedsakelig av metan med noen tyngre
hydrokarboner. Blandingsforholdet til gassen varierer etter gassfeltenes naturlige egenskaper.
Etter endt prosessering kondenseres gassen til flytende aggregattilstand, fgr den lagres og
eksporteres til forbruker [20, 28, 30].



3.5 Brenselcelle

Brenselceller omdanner kjemisk energi direkte til elektrisk energi, med en virkningsgrad fra
50% til 75% med sma til ingen utslipp av drivhusgasser. Det vil si fraveer av karbondioksid, og
marginalt med nitrogenoksid [31, 32]. Pa lik linje med petroleumsforbrenningsmotorer er ogsa
brenselcellen avhengig av effektiv varmeveksling for a opprettholde virkningsgraden [32].

Brenselceller bestar av to elektroder, en anode og en katode nedsenket i en elektrolytt.
Brenselcellen blir kontinuerlig tilfgrt drivstoff og elektrodereaksjoner produserer elektrisk
energi. Til slutt tilfgres oksygen som reagerer og danner vann som vist i Figur 3-2. Den har lett
vekt og liten stgrrelse [32, 33].
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Figur 3-2. Brenselcelle (inspirert av [32])

Brenselceller pa ammoniakk deles inn i to kategorier, direkte og indirekte. Direkte ammoniakk
brenselcelle (DAFC) bruker ammoniakk som brensel. | motsetning bruker indirekte ammoniakk
brenselcellen (IDAFC) ammoniakken som kilde til hydrogen. Den behgver derfor en ekstern
unit som spalter og renser ammoniakken f@r hydrogenet tilfgres brenselcellen [34].
Brenselcellene kan ogsa deles inn i lav og hgytemperatur brenselceller. Lavtemperatur
brenselceller er Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), alkaliske brenselcelle (AFC) og
hgytemperatur brenselcelle er Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) [11].



3.6 Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)

PEM brenselcelle er IDAFC og krever rent hydrogen som brensel. Det betyr at ammoniakken
ma spaltes til hydrogen og nitrogen for @ brukes. Ammoniakken ma vaere tilneermet helt
dekomponert (>99,5%) for a kunne brukes i brenselcellen. Prosessen for a spalte ammoniakk
krever store mengder energi for 3 oppna reaksjonstemperatur (520 til 690°C). Normal
driftstemperatur er pa 60 til 90°C. Virkningsgraden anslas til 3 veere 40-48%. Brenselceller er
tidligere brukt i biler, busser og ubater [2, 11, 18, 33].

Ulempen med PEMFC er dens sensitivitet til gjenveerende ammoniakkrester i hydrogenet. Sa
lite som 1 ppm vil vaere skadelig, noe som vil redusere virkningsgraden og levetiden til
brenselcellen [2]. Samtidig vil virkningsgraden reduseres betraktelig under spalting av
ammoniakk. Brenselcellen vil dermed bruke ekstra brensel for @ oppna temperaturen som
kreves for a spalte, noe som igjen er mye hgyere enn driftstemperaturen [11, 18].

3.7 Alkaline fuel cell (AFC)

Alkaliske brenselceller (AFC) kan veere bade indirekte eller direkte.

Indirekte AFC bruker ammoniakk som et hydrogenlager og spalter ammoniakken i likhet med
PEMFCien egen enhet fgr cellen. Direkte alkalisk brenselcelle bruker ammoniakk direkte uten
a spalte den fgrst [34].

AFC opererer med lav temperatur pa rundt 50 til 200°C [33]. | forhold til PEMFC handterer AFC
ammoniakkrester og det stilles derfor ikke like strenge krav til rensing. Dette gjgr AFC mer
egnet til bruk av ammoniakk som brensel [2]. Brenselcellen vil ogsa vaere rimeligere enn
PEMFC teknologien [18]. Virkningsgraden til AFC anslas til a veere 40 til 45% [33].

3.8 Solid Oxide fuel cell (SOFC)

Solid oksid brenselcelle (SOFC) bruker ammoniakk direkte, uten spalting og rensing av
ammoniakken. Driftstemperaturen varierer mellom 700 til 1000°C. Sammenlignet med
PEMFC og AFC har en SOFC hgy virkningsgrad (50-55%) [2, 33], noe som viser at ammoniakk
har et stort potensiale som kilde til kraftproduksjon [2].



3.9 Forbrenningsmotor

En forbrenningsmotor omdanner drivstoffets varmeenergi fra forbrenningen inne i
motorsylinderen til mekanisk energi ved a bevege et stempel, som igjen driver rundt en
aksling. Akslingen kan drive rundt en propell eller produserer elektrisk energi med en
generator. Den elektriske energien dannet i generatoren driver sa en elektromotor som gir
fremdrift til propeller pa fartgyet. Drift som dette kalles for diesel elektrisk, prinsippet vil vaere
det samme ved bruk av andre energibaerere som LNG og ammoniakk. Pa fartgyer brukes bade
to-taks og fire-takts forbrenningsmotorer [35, 36].

Forbrenningen foregar ved at ren luft kommer inn i sylinderen, for @ sa komprimeres av
stempelet. Det hgye kompresjonstrykket fgrer til at drivstoffet selvantennes nar det blir
innsprgytet i sylinder. Forbrenningen i sylinderen skyver sa ned stempelet og danner mekanisk
energi. Avgassene fra forbrenningen blir ventilert ut av sylinderen, sa gjentas stegene pa ny.
For drivstoff med lav selvanntenningsgrad kreves det en ekstern antennelse kilde som
tennplugg eller pilotinnsprgytning av et drivstoff med hgyere selvanntenningsgrad.
Forskjellen mellom to-takts og fire-taks forbrenningsmotor er taktene. En takt eller et
stempelslag er nar stempelet gar fra gvre til nedre dgdpunkt [35, 36].

Ammoniakk:

Ammoniakk kan benyttes flytenende eller som gass i en forbrenningsmotor. Det kommer frem
i analyser at motoren operer best ved at ammoniakk blandes sammen med andre drivstoffer.
Dette er pa grunn av ammoniakkens lave flammepunkt og darlige selvantennelsesegenskaper
(650°C). Det hgye oktan innholdet i ammoniakken ved blanding kan ogsa forbedre
forbrenningen. Samtidig viser det seg at ammoniakkmotorer har lite effekttap. | motsetning
til f@rst antatt hadde ikke ammoniakk-forbrenningsmotoren mer korrosjon eller et stgrre
behov for smgrolje enn motorer som gar pa tradisjonelt drivstoff. Virkningsgraden anslas til a
vaere 50%. Pa grunn avammoniakkens korrosive natur ma komponenter bestaende av kobber
og messing byttes ut for 8 unnga driftsproblemer [2, 18, 26].

Fordelen ved @ ga over til ammoniakk er dermed at man unngar utfasing av allerede
eksisterende flate, samt reduserer utgiftene ved at forbrenningsmotorene kan ombygges til 3
bruke ammoniakk [11]. Ammoniakk i forbrenningsmotorer reduserer CO; utslippene, men
gker utslipp NOx og hydrokarboner. Disse utslippene kan handteres ved a rense eksosen ved
hjelp av SCR-teknologi [11, 18].

Motorprodusenten Wartsila er i ferd med a utvikle en ammoniakkmotor. Tester utfgrt
opererer med en drivsstoffblanding pa 70% ammoniakk. Malet er fremdeles 100% ammoniakk
innen 2023 [37]. Pa grunn av at ammoniakk har darlig antenningsegenskaper trengs det en
pilotinnsprgytning med diesel for at den skal antennes og forbrennes, med bruk av biodiesel
kan forbrenningen fortsatt vaere utslipps fri [38].



LNG:

LNG kan brukes i dual fuel forbrenningsmotorer (motorer som kan operere med to ulike
drivstofftyper) eller i rene gassmotorer. | en dual fuel motor (DF) har en mulighet til a veksle
mellom LNG og andre drivstoff som diesel, LFO, HFO og biodrivstoff som vist i Figur 3-3.
Motoren kan veksle mellom drivstofftypene uten at det pavirker driften av motoren.
Virkningsgraden anslas til 3 veere 47%. Det gjgr det fleksibelt for forbruker som kan veksle
etter behov med tanke pa utslipp, kostnader og tilgjengelighet [39, 40]

Liquid Fuel
—y

““Gas Fuel

WARTSILA

Figur 3-3. Dual Fuel gass motor [41]

Rene gassmotorer antenner gassen ved bruk av tennplugger i stedet for pilotinnsprgytning.
En ren gassmotor er drivstoffbesparende, har redusert vedlikeholds tid og -kostnad i tillegg til
at den har en 15% reduksjon i drivhusgassutslipp sammenlignet med LNG dual fuel motorer.
Den egner seg godt til fartgyer som har mulighet til hyppige havneanlgp og stabil
gassforsyning [42].

LNG-tankere har byttet ut gassturbiner med mer effektive dual fuel motorer. Dette for a kunne
ha et mer effektivt fremdriftssystem samtidig som en far brukt boil-off gas (BOG) fra lasten
direkte i innsprgytningen til motorene og unngar dermed tap av BOG. Skipet kan sa ga over til
diesel i perioder uten last [3].
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3.10 Gassturbin
Ammoniakk:

Gassturbiner kan bli drevet av en blanding av ammoniakk og andre drivstofftyper.
Teknologien er imidlertid ikke utviklet enda og byr pa flere utfordringer. Noen av
utfordringene ved bruk av ammoniakk i en gassturbin er den lave forbrenningstemperaturen
og den ustabile forbrenningen.

Det er gjort forspk pa en ammoniakkdrevet gassturbin i lowa, USA. Forsgkene viste at ved bruk
av virvler der ammoniakk molekylet dekomponeres sammen med flammeholder og
blandingsgass (hydrogen og metan), er det mulig a stabilisere forbrenningen [18].

Et annet problem er den lavere varmeoverfgringsevnen som ammoniakk har ved forbrenning.
Forbrenning av ammoniakk frigjer ikke CO, og dermed vil varmevekslingsevnen som CO; har
ikke veere til stede. Ved bruk av gassturbin kan SCR-teknologi brukes for a redusere NOy
utslippene [18, 33].

LNG:

Gassturbiner drives ved forbrenning av LNG som varmer opp vann til damp i en kjele.
Dampens energi konverteres til rotasjonsenergi ved a drive en dampturbin. Vanndampen som
produseres holder hgyt trykk og en temperatur pa over 500°C. Dampen gar gjennom en hgy-
og lavtrykks turbin for produksjon av kraft til fremdrifts- og hjelpesystemene ombord.
Virkningsgraden anslas til @ vaere 35%. Dampturbinene er pdlitelige med lave
vedlikeholdskostnader. Utslipp ved bruk av gassturbiner er CO; og NOx [43-45].
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3.11 LNG offshoreinstallasjoner

Offshoreinstallasjoner tgrker og komprimerer naturgassen fra brgnnen fgr de reinjiserer den
eller eksporterer til land. Det er ogsa flere som bruker gassen til kraftproduksjon pa
installasjonen om de ikke allerede er elektrifiserte fra land. Eksempel pa offshoreinstallasjon
som bruker gass til kraftproduksjon er Statfjord C som vist i Figur 3-4. Dette gjgres ved
turbindrevne generatorer. De kan operere direkte pa naturgass (samt LNG og diesel) i perioder
uten eller ved liten produksjon. Dette er en gunstig utnytting av naturgassen der alternativet
ville vaert eksport av olje, raffinering, for sa @ transportere gassen ut til feltet med et
plattformforsyningsskip (PSV) [46-48].

Petroleumsvirksomheten i Norge star for om lag 28 % av vare klimautslipp. Gassturbinene pa
norsk sokkel, sammen med fakling, star for cirka 85% av CO; utslippene pa norsk sokkel [45].

Figur 3-4. Offshoreinstallasjon Statfjord C [49]
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4 Tilgang og transport
4.1 Frakt og lagring avammoniakk

Etter produksjon er ammoniakk flytende og egner seg godt til a bli transportert. Transport av
ammoniakk er utbredt ved bruk av tog, skip, tankbiler og r@rledninger rundt om i verden.
Transport via rgrledninger finner en for det meste i USA og Russland. Det eksisterer derfor god
infrastruktur for transport avammoniakk som gjgr det mulig a distribuere og lagre ammoniakk
pa tanker som energikilde [18].

Ammoniakk transporteres flytende under trykk, nedkjglt eller begge deler. Pa tankbiler og pa
tog transporteres den i tanker i henhold til den internasjonale standardiseringsorganisasjonen
(ISO) for a sikre at det er tanker som taler bade trykket og temperaturen den utsettes for.
Skipene som frakter ammoniakk, er de samme skipene som transporterer flytende
petroleumsgass (LPG). De kategoriseres som full- eller semi-kjgleskip. Skipene er spesialbygd
med sylinderformede eller prismeformede tanker for a kunne transportere flytende gasser
som er nedkjglt eller under trykk. Transport av ammoniakk har foregatt i tidar og har dermed
gode globale infrastrukturer med lagring, mottaksterminaler og distribusjonsmuligheter, samt
gode prosedyrer og sikkerhetstiltak [2, 33, 50].

Skip som frakter ammoniakk under trykk anses som den enkleste Igsningen, der gassen kun
skal komprimeres. Gassen komprimeres med et trykk opp til 20 bar. Det behgves ikke isolasjon
av tankene eller regassifisering anlegg. Ulempene er at trykktankene blir veldig tunge for a
kunne handtere trykket, noe som gjgr at det ofte er sma skip med liten lastekapasitet som
bruker trykktanker [51].

Semi-kjgleskip bruker trykktanker av lavtemperaturstal som egner seg til a transportere last
med trykk pa 4-8 bar og temperatur pa -48°C. Fullkjgleskip har lasten avkjglt med
atmosfaeretrykk, noe som er mye brukt til & transportere store mengder ammoniakk og LPG.
De mest brukte tankene er frittstaende spesialtanker [51].

Transport av ammoniakk er gkende pa grunn av bruken innen landbruk, og vil naturligvis
fortsette a gke ved bruk av ammoniakk som alternativt drivstoff i skip og pa installasjoner.
Det vil derfor vaere ngdvendig a oppgradere og utbygge eksisterende transport infrastruktur.
Pa grunn av ammoniakks korrosive egenskaper er det viktig @ bruke korrosivt
motstandsdyktige materialer som karbonstal eller rustfritt stal, og unnga bruk av kobber, sink
og messing. Rustfritt stal er dyrere enn karbonstal og gj@r at det ofte blir valgt bort. Det kan
tilsettes sma mengder vann under transport av flytende ammoniakk for a bremse den
korrosive effekten pa karbonstal [2].

Ammoniakk har hgyere selvantennelsestemperatur (650°C) enn diesel (210°C) og hydrogen
(520°C), noe som gjgr at den er tryggere a transportere med tanke pa selvantenning [33, 52].

Lagring av flytende ammoniakk kan gjgres pa to mater. Den ene metoden er ved trykk og jevn
temperatur (10 bar og 25°C). Den andre metoden er a senke temperaturen til ammoniakken
blir flytende (-33,4°C) med atmosfeerisktrykk. Fordelen med denne metoden er at en kan
bruke en lettere og rimeligere tank [33].
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Bunkring av ammoniakk til skip kan forega med tankbil eller tankbat til en lagringstank pa kai
som bruker trykk eller kjgling for @ holde ammoniakken flytende, eller ved skip til skip
bunkring. Bunkringsslangene til skipet skal vaere komposittslanger for a handtere temperatur
forskjeller, veere fleksible og slitesterke. Det skal veere montert t@rrbrytende kobling og
bruddkobling. Teérrbrytende kobling hindrer lekkasje ved nedkjgling og s@rger for en sikker til
og fra kobling. Bruddkobling er en kobling med to ventiler som er konstruert for a stenge og
et eventuelt slangebrudd skal skje i dette punktet. Bruddkobling forhindrer lekkasje og bryter
hvis det blir for store strekkrefter i bunkringslangen pa grunn uventede bevegelser pa fartgyet
under bunkring. Dette vil minske risiko for lekkasje og forhindre overbelastning av slanger og
manifold i tilfelle skipet drifter [26, 53, 54]. Inertgass ofte nitrogen brukes for a blase linene
for a fjerne resterende ammoniakk, og hindre luft kommer inn og danner en eksplosive
blanding [55]. Etter bunkring, for @ eliminere risikoen for lekkasjer, skal linen tappes for
ammoniakk ved a blase linen med inertgass tilbake til bunkringsanordningen [26].

Bunkring av ammoniakk fra trykksatte tanker pa kaianlegg far en stgrre sikkerhetssone enn
fra skip til skip med nedkjglt ammoniakk. Pa lik linje med LNG ekspanderer ammoniakk ved
overgang fra aggregattilstandene flytende til gass. Volumet vil gke opp til 850 ganger for
ammoniakk, mens LNG gker 600 ganger. Ammoniakk under trykk vil dermed ha en stgrre
sikkerhetssone enn LNG. Ammoniakkbunkring kan derfor vaere lite egnet med trykksatte
tanker pa kaiomrader [20, 26, 53].

Bunkringstank for ammoniakk kan veaere av type trykktank, semi— eller fullkjgletank, ifglge IGC
koden. Bunkerstanken skal ha gode ventilasjonsmuligheter og BOG system i tillegg til
sikkerhetsbarrierer for forebyggingen av lekkasjer. Herunder stilles det krav til materialer for
bunkerstankene og tilhgrende systemer, korrosivt motstandsdyktige materialer som
karbonstal eller rustfritt stal. Tankene skal plasseres slik at den ikke utgjgr en fare ved en
potensiell kollisjon eller grunnstgting av fartgyet [2, 26].
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4.2 Frakt og lagring av LNG

Det blir transportert LNG over hele verden via rgrledninger eller flytende i tankbiler og
spesialbygde LNG skip, som vist i Figur 4-1. Transport av LNG er en moden, utprgvd teknologi.
LNG kondenseres til -163°C (flytende aggregattilstand) i en kombinasjon av kjgling og
komprimering. Dermed reduseres volumet 600 ganger, men den er avhengig av kontinuerlig
kjgling og lagres derfor i tanker med innebygd kjgleanlegg [20, 27, 28, 56].

CARGO CONTROL ROOM BOSUN'S STORE
COMPRESSOR ROOM

“\‘MI\E/‘

STEERING GEAR
CO2 ROOM

[ XA I~"" N ""[Tu“' T ““""

'—-QJ, --- gt CARGOTANK in CARGOTANK ,l CARGOTANK I \

I — i e e g ,|\ l\ I'\ Al

L e ALY W WAL ALY N
----- | T S . No—h-—o -‘—-0-——77 ~€-—+-=> | -

m——}— e 2 -\-&v'h T e RN I A I e A RN t_-:___',,';--ﬂ_.i
g LS

MACHINERY SPACE PUMP PUMP BOW

ROOM ROOM THRUSTER

Figur 4-1. lllustrasjon av LNG tankskip [3]

LNG-tankerne har spesialbygde, frittstdende eller intrigerte lastetanker. Frittstdende tanker
er ikke en del av skrogstrukturen til skipene. Tankene konstrueres av aluminiumlegering eller
nikkelstal for lett vekt, korrosjonsbestandighet og for handtering av kryogene temperaturer.
De er isolerte, runde- eller prismeformet dobbelskrogtanker designet for kjgling, trykk og
forhindring av BOG (se Figur 4-2). Likevel vil det vaere fordampning av LNG. BOG anslas a
utgjere fra 0,10% til 0,15% per dggn. Gassen returneres til lastetanken etter kondensering til
flytendeform eller brukes til skipets kraftproduksjon [3, 57].
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Figur 4-2. Design former av LNG tank, prismeformet (v) og rundformet (h) [3]

Sammenlignet med tradisjonelle drivstoff- og ballasttanker er LNG-tanker konstruert slik at
friksjonskoeffisienten er lavest mulig. Dette er for a forhindre varmedannelse ved fartgyets
krengninger. Tanker i fartgyets struktur ma avstives med blant annet spant og stringerdekk.
Det redusere fri veeskeoverflateeffekten og ivaretar styrken i fartgyets skrog. Tradisjonelle
tanker er ofte rektangulzere med rettvinklede vegger. | slike tanker er det stor fare for fri
vaeskeoverflate. Det vil si at veesken fritt kan bevege seg inne i tanken, og pavirke stabiliteten
til fartgyet. Graden av fri vaeskeoverflate bestemmes av mengden veeske og
krengebevegelsene fartgyet utsettes for. Dette medfgrer stressbelastninger, i form av skjaere-
og bayekrefter pa fartgyets skrog [3].
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Bunkringstanker til LNG er enkelt skall- eller vakuumisolertete tanker. Enkelt skall designet er
enklere, noe som reduserer ingenigr- og material kostnader samtidig som det opprettholder
sikkerhet og integritet til systemet. | vakuumisolerte tanker blir vakuumet opprettholdt i
rommet mellom de indre og ytre tankeneskallene med formal 3@ redusere konvektiv
varmeoverfgring. Det er i tillegg fylt med et absorberende materiale for @ redusere
stralevarme. Tank designet gjgr at det blir lavere BOG, noe som ogsa gjgr det lettere 3
opprettholde trykket i tanken. P3 utsiden av tanken er det et isolerende skum lag av
Polyurethan-skum (PUR). | tillegg er PUR-laget dekket av en brannsikker kledning som skaper
en hard overflate [58].

Klassifikasjonselskapene og IGF koden setter regler for LNG som drivstoff med krav til
segregering, dobbeltbarrierer, deteksjonssystemer for lekkasje og automatiske isolasjon av
lekkasje. Det stilles ogsa krav til stabilt LNG trykk uten ventilering og forbruk pa tank i
minimum 15 dager [26, 58, 59].

Bunkring av LNG foregar ved bruk av bunkringsslange fra bunkringsbil eller lagringstank pa
kaianlegget som er tilsvarende mottaksanlegg for industrien, som vist i Figur 4-3. Forskjellen
er at det ikke er behov for fordamper eller anlegg for regassifisering, men en kraftig pumpe
for rask overfgring av LNG til bunkringstanken. Fra anlegget gar det vakuumisolerte rgr til
bunkringspunktet pa kaien. Skipet bunkrer med en komposittslange med en tgrrbrytende- og
bruddkobling. Bunkersslangen skal blases med inertgass fgr og etter bunkringen [54].
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Figur 4-3. LNG bunkring (inspirert av tilsvarende system pa plattform forsyningsskip)
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5 Kostnad

5.1 Produksjon og distribusjon

| 2019 ble det produsert 150 millioner tonn ammoniakk globalt [22]. Skal alle fartgyer
konverteres til ammoniakk-drift ma det produseres 500 til 600 millioner tonn ammoniakk
arlig. Det er dermed fire ganger sa mye som dagens globale produksjon [60].

Grgnn framstilling avammoniakk er enda ikke i produksjon, og det kan vise seg a veere en lang
vei @ ga. Bla ammoniakk anses ogsa som en kostbar og ulgnnsom produksjonsmetode med
dagens teknologi. Ammoniakkproduksjon bestar hovedsakelig av gra ammoniakk. Dette
skyldes dens rimelige produksjonskostnad samt rikelig tilgang pa naturgass [52].

En intensjonsavtale er inngatt ved Yaras fabrikk i Porsgrunn om igangsetting av industri med
grenn ammoniakk. Malet er fremstilling av grgnt hydrogen fra elektrolyse der vannkraft vil
fungere som energikilde. Det forventes at framstillingen av grgnn ammoniakk kan bli
konkurransedyktig med gra ammoniakk forutsatt gkte priser innen fossilt drivstoff og gkende
tilgjengelighet pa fornybar energi. Realiseringsperioden er satt til 5-7 ar [60].

Overgangen til greann ammoniakk som drivstoff vil likevel preges av faser fra gra til grenn. Det
beskrives i «A roadmap to the Ammonia Economy» at prosessen deles inn i tre hoved faser.
Dagens fase er gkning i produksjon ved bruk av Haber Bosch metoden og karbonfangst for a
dekke det eventuelle kommende behovet. Fase to tar for seg bruk av Haber Bosch metoden
der fornybar energi nyttes til produksjon. Fase tre vil bestd av utfasing av Haber Bosch
metoden og overgang til elektrolyse (se Figur 5-1). Imidlertid er overgangene avhengig av
gkende etterspgrsel etter ammoniakk [61].

Fornybar energi Elektrisitet Elektrolyse Produksjon av
NH3, ammoniakk

Figur 5-1. Fremstilling av gréann ammoniakk

Drivstoff til skip
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| 2020 ble det produsert 3853,7 billioner kubikkmeter naturgass, der kun 1,5 millioner tonn
ble brukt som marint drivstoff (se Figur 5-2). LNG har blitt anvendt som drivstoff pa fartgyer
siden begynnelsen av 2000 tallet. Som drivstoff har LNG volumet gkt med fremgangen de siste
fem arene, noe som gjenspeiler den gkende etterspgrselen [44, 62, 63].

Forbrukere

Gassfelt Raffineri Transport LNG

Figur 5-2. Fremstilling av LNG

Pa slutten av 2020 var det 175 fartgyer med LNG som drivstoff. | tillegg kommer LNG tankskips
flaten pa 527 aktive skip, inkludert 37 flytende lagring og regassifisering unit (Floating Storage
and Regasification Units, FSRU) [44].

LNG som drivstoff til den maritime naeringer forsetter a vokse. Drivstoffmarkedet er stgrst i
Europa, men stadig gkende andre steder i verden. | dag finnes det 68 terminaler som tilbyr
LNG bunkringsservicer [44].

5.2 Avgifter

CO;, og NOy avgifter er statlige virkemidler for a redusere utslipp av klimagasser [64, 65].

| Norge og pa kontinentalsokkelen ma skip og offshoreinstallasjoner betale NOx-avgift. Det er
en avgift pa utslipp av nitrogenoksider (NOyx). NOx avgiften utgjgr for 2022 kroner 23,79 per
kilo utslipp [66].

5.3 Pris

Ifglge DNV sin rapport “Ammonia as fuel» har de estimert prisen for grgnn ammoniakk til a
ligge mellom 650 til 850 USD/tonn, tilsvarende 5.676 til 7.432 NOK/tonn (12.april 2022).
Prisene er basert pa ndvaerende priser av fornybar strgm og vil veere stedsspesifikke.
Rapporten beskriver at pris for fornybar energi vil synke over tid, noe som vil gjgre at prisen
pa grgnn ammoniakk blir mer konkurransedyktig [17].

LNG priser (12.april 2022) er 1.790 USD/tonn, tilsvarende 15.632 NOK/tonn. Diesel har en
gjennomsnittpris pa 806 USD/tonn, tilsvarende 7.039 NOK/tonn (12. april 2022) [67].

Tabell 2. Pristabell drivstoff.

Produkt Pris (NOK/tonn)
LNG 15.642

Diesel 7.039
Ammoniakk 5.676 —7.423
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5.4 Finansiering og interesse (teknologi)

Motorprodusentene MAN og Wartsild utvikler forbrenningsmotorer for ammoniakk. Bade
fire-takts og to-takts motorer skal etter planen vaere pa markedet i 2023 — 2024. Ifglge DNV
sin rapport vil det vaere sannsynlig at i etableringsfasen vil fartgyer som allerede transporterer
ammoniakk fa installert ammoniakk-forbrenningsmotorer fgrst. Dette begrunnes med
allerede eksisterende prosedyrer og erfaringer med handteringen av ammoniakk. | dag anslas
det a vaere 200 tankfartgy som frakter ammoniakk [37, 52].

Zero Emission Distribution at Sea (Zeeds) er et prosjekt som gnsker a lage fem produksjons-
og bunkrings lokasjoner til ammoniakk. Offshorevindkraft skal generere energi til produksjon
av grenn ammoniakk, som igjen skal lagres i tanker pa havbunnen. Fartgyer skal kunne bunkre
ammoniakk fra skip til skip eller ved stasjon, som vist i Figur 5-3. Som erfart i oppstartsfasen
til LNG, er tilgjengelighet og bunkringsmuligheter en sentral faktor for realisering [63].

We 3o,

Figur 5-3. Zeeds konsepts skisse [68]

For at industri og rederier skal kunne veaere tidlig ute med ny forskning, teknologi og
miljgvennlige Igsninger er finansiering avgjgrende. Finansiering kan eksempelvis komme fra
EU, Innovasjon Norge, Enova eller Grgnt skipsfartsprogram [69-72].

Dette er tilsvarende bygging av LNG drevne fartgyer, som stgttes gjennom NOy-fondet [64].
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6 Miljg og sikkerhet

6.1 Sikkerhet, Ammoniakk
For & implementere et drivstoff pa det globale markedet ma helse-, miljg- og
sikkerhetsaspekter giennomgas og vurderes.

Ammoniakk er kjent for 3 veere korrosivt, og har en sterk alkalisk reduserende effekt. Dette
resulterer i rask korrosjon ved bruk av materialer som kobber, messing, sink og det ma unngas
blanding med jod, klor og hypokloritt som vist i Tabell 3. Materialene vil fa en grgnn blaaktig
overflate [18].

Tabell 3. Konstruksjonsmaterialer ammoniakk (data hentet fra [18])

Material Kompatibel
Aluminium Egner seg meget godt
Rustfritt stal (304, 316) Egner seg meget godt
Karbonstal Egner seg

PVC-plast Egner seg meget godt
Stgpejern Egner seg meget godt
Kobber Egner seg ikke
Messing Egner seg ikke

Transport og lagring av ammoniakk kan forarsake «stress corrosion craks» (SCC) pa tanker.
Det vil si dannelse av sprekker som et resultat av eksponering av oksygen med flytende
ammoniakk, sammen med materialstress og korrosjon som vist i Figur 6-1 og Figur 6-2.
Fartgyet utsettes for st@rre bgye- og skjeerekrefter under seilas, og kan skape materialstress.
Lavt oksygeninnhold i tankene anses som szerdeles viktig. Inhibitor brukes for @ redusere
hastigheten til de kjemiske reaksjonene. Ulike inhibitorer er utprgvd, der vann konkluderes
som bdde den beste og rimeligste Igsningen. Avhengig av oksygen innholdet i ammoniakken
justeres vannkonsentrasjonen for @ bremse effekten av den kjemiske reaksjonen. Det er viktig
med tanker konstruert med spenningsavlastning sammen med materialer med lav
flytspenning. Sprekkene vil vaere perpendikulzaere til stressretningen [2, 73].

[raeriae | ‘
R

Figur 6-1. Stress Corrosion Cracking (SCC). Figur 6-2. Stress Corrosion Crack (SCC) fra
ammoniakk tank [2]
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Sikkerhetsaspektet, herunder prosedyrer og forskrifter for bruk av ammoniakk som drivstoff
er ikke pa plass. Det beskrives i handboken for sikker handtering av. ammoniakk. Likheten
mellom LNG og ammoniakk anses som sa nzerliggende at allerede eksisterende rammeverk
kan fungere i etableringen av ammoniakk som drivstoff. Eksempler fra sikkerhetstiltak: doble
barrierer, segregering, lekkasjedetektorer og automatisk isolasjon av lekkasjer [26].

Risikoen for eksponering av ammoniakk under bunkringsoperasjon kan ikke elimineres helt,
selv med god design og rutiner. Derfor understrekes viktigheten av god ventilasjon, sikring av
bunkringsomrade og sikkerhet rundt lekkasjer for @ unnga eksponering og personellskader.
Personer som handterer ammoniakk skal bruke kjemikalieresistente klaer, som dekker all
synlig hud. Det skal vaere ngddusj og @yeskyll lett tilgjengelig i omradet ved bunkerstasjon
[26].

6.2 Brann, eksplosjon

Ammoniakk sitt hgye flammepunkt (650°C) og dens lave reaktivitet reduserer risikoen for
selvantenning og eksplosjon sammenlignet med andre drivstofftyper. Ved overgang fra
flytende til gass ekspanderer ammoniakk med en faktor pa 850 ganger. Ren ammoniakk er
ikke brannfarlig, men ammoniakk damp i luft kan veere brannfarlig og eksplodere ved
antennelse [2, 18].

BLEVE (Boling Liquid Evaporating Vapour Explosions). Dette er en eksplosjon ved plutselig
utslipp av ammoniakk. Vaesken kan frigjgres ved for hgyt trykk pa tanken som leder til
materialsvikt og lekkasje. Kommer gassen i kontakt med antennelseskilder gker sjansen for
eksplosjon. BLEVE som beskrevet er kun dokumenter i store industrianlegg [2, 18].

6.3 Miljg, utslipp

Ammoniakk er lettere enn luft og vil dermed stige. Ved stgrre utslipp vil det kunne dannes
synlige gasskyer. Ammoniakkskyene blir kjglt ned ved evaporering, de har hgy konsentrasjon
ammoniakk og vil kunne slippe kalde draper ammoniakk til bakken [2, 18].

Ved utslipp av ammoniakk til sjgs, vil mye evaporere fgr det treffer havoverflaten eller flyte
opp og legge seg i vannoverflaten. Ammoniakk er giftig for livet i havet og vil gke pH verdien
opp til 11,6 ved hgye konsentrasjoner. Omfanget av lekkasjen vil veere avgjgrende for hvor
katastrofal pavirkning den har pa dyrelivet i havet. Skadene ammoniakk og
petroleumsprodukter vil gi ved forurensing til miljg vil vaere tilnsermet den samme. Forskjellen
er at ammoniakk ikke blir vaerende i det marine gkosystemet pa grunn av at den naturlige
nitrogensyklusen vil det omdanne ammoniakk til ufarlige forbindelser over tid [2, 18].

En av miljgutfordringen ved bruk av ammoniakk som drivstoff er utslippet av NOj, forarsaket
av nitrogenet i ammoniakken [2]. Utslipp av NOx kan fgre til sur nedbgr, dannelse av
bakkenaert ozon (03) og partikler som er skadelig for helsen gjennom matproduksjon [6].
Derfor er det viktig @ handtere NOy utslippet fra ammoniakk. Som nevnt tidligere i kapittel 3.1
kan NOy reduseres ved a bruke SCR-teknologi.
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6.4 Helse

Ammoniakk representerer en betydelig helsefare, som vist i Tabell 4. Eksponeringsperiode og
konsentrasjon vil vaere avgjgrende for skadeomfanget, og om kan vaere fatalt. Ammoniakk kan
luktes selv i lave konsentrasjoner som vist i Tabell 5, noe som enkelt kan pavise lekkasje. En
implementering av ammoniakk ombord pa fartgy eller offshoreinstallasjoner krever derfor
individuell analyse og kartlegging av risiko. Lgsninger for reduksjon av eksponeringsfaren er
avsug og ventilering i utsatte omrader [2, 18].

Tabell 4. Faremoment ammoniakk (data hentet fra [18])

Eksponering Resultat
Innanding Irritasjon av @yne og nese, sar hals, hoste,
tetthet i brystet, hodepine og forvirring

Svelging: Brannskader i munn og svelg

Hud Dype brannskader/kjemikaliebrannsar
som kan gdelegg hudceller

@yne Betennelse

Tabell 5. Ammoniakk eksponering (data hentet fra [18])

Ammoniakk eksponerings konsentrasjoner Effekt

20 -50 ppm Luktbar, ikke helseskadelig

50-100 ppm Ikke helseskadelig

400 — 700 ppm Alvorlig irritasjon pa gyne, grer, nese og i svelg.

Varige skader ved lengre eksponering
2000 — 3000 ppm Farlig. Kan vaere fatalt

5000 - 10 000 ppm Fatalt
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6.5 Sikkerhet, LNG

| kontrast til ammoniakk er LNG et vel utprgvd og etablert drivstoff med et godt
sikkerhetsrammeverk [3].

Den kryogene temperaturen til LNG gj@r at LNG-tanker blir konstruert i to lag for & minimere
varmeveksling med det ytterste laget. De kryogene temperaturene kan medfgre porgsitet og
brudd i metaller, plastikk og gummi. Det kreves derfor spesialkonstruksjon, materialer og
egnede beskyttelsesklaer. Omrader hvor det kan forekomme lekkasjer skal ha konstruksjon og
materialer for @ motsta kryogene temperaturer for a unnga et eventuelt sprghetsbrudd [3].

Faremoment med frakt og lagring av LNG er en «Rollover» som oppstar ved ufullstendig
blanding. «Rollover» forekommer ved at det gverste laget i tanken fordamper til det blir
tyngre enn det nedre laget og synker ned. Det nederste laget stiger sa opp, som ogsa er blitt
oppvarmet grunnet fordampingen. Dette medfgrer gkt trykk i tanken, og i verste fall skader
pa tankstrukturen. Dette kan forebygges med god blanding i tanken med flere bunkringsnivaer
i tillegg til tankovervakning, som vist i Figur 4-3 [3].

LNG som last og drivstoff er underlagt IGF og IGC koden. De setter standarder og krav til design
og handtering. Det innebeerer krav til segregering , doble barriere, lekkasje detektorsystemer,
ventilasjon og automatisk isolasjon ved lekkasjer [26].

6.6 Brann, eksplosjon

LNG sin antennelsestemperatur pa 540°C gir behov for eksternkilde for @ kunne antenne. Pa
samme mate som ammoniakk er ikke LNG antennelig som vaeske, kun i gasstilstand.
Forskjellen er at fordampet LNG fgrst er tyngre enn luft, fgr temperaturen gker og den blir
lettere og far oppdrift [3].

Slukkemetode av LNG-brann er a stoppe tilfgrsel eller la den brenne ut. Slukking med vann
utgjor en brannfarlig blanding i luften og en fare for dampeksplosjon [74].

En elektrostatisk ladning kan akkumuleres i LNG som kan forarsake utladning og antenne
gassen [74].
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6.7 Miljg, utslipp

En lekkasje av LNG vil koke raskt og forsvinne uten a etterlate noe annet spor enn et kaldt
omrade. | noen tilfeller kan det skapes en synlig gassky av kald LNG damp som vil befinne seg
langs bakken fgr den blir varmere og far oppdrift [3].

Utslipp av LNG til sj@ vil fgre til en eksplosiv koking og fordamping grunnet temperaturforskjell
og den hurtige faseovergangen fra flytende til gass. Den kan ogsa flyte opp og evaporere ved
lekkasje under vann [3, 74].

Forbrenning av LNG vil medfgre utslipp av COz, NOx og metan. CO; og metan er de

drivhusgassene som bidrar mest til den globale oppvarmingen [75]. Reduksjon av NOx kan
oppnas med SCR-teknologi [21].

6.8 Helse

LNG er ikke giftig eller kreftfremkallende, men kan forarsake skader ved kontakt og fortrenge
oksygen i luften som kan fgre til kvelning [74].

Tabell 6. Faremomenter LNG (data hentet fra [3, 74])

Eksponering Resultat
Innanding Pusteproblemer,
svimmelhet og brekninger

Hud og gyne Frostskader
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7 Virkningsgrad og utnyttelse

Case studie; Diesel sammenlignet med ammoniakk og LNG

Forbruk av drivstoff vil variere fra forskjellige fartgystyper og vaerforhold. Dette er en case
studie for a fa perspektiv pa hvor mye ammoniakk og LNG som behgves for a fa tilsvarende
energimengde som diesel pa en gitt avstand.

Distansen fra Tananger til oljefeltet Johan Sverdrup er 99 nautiske mil (1 nm= 1852m)
tilsvarende en distanse pa 183,4 kilometer. Med en hastighet pa 10 knop vil reisen ta:

99 nm
10 knop (nm/t)

= 9 timer og 54 min ~10 timer

Et offshoreskip med en servicefart pa 10 knop og et drivstofforbruk av diesel pa 600 liter/t vil
dette ha et total forbruk pa:

10t - 6001/t = 6.000 liter = 6m3

For samme energimengde er 1 liter diesel = 2,85% 3 liter ammoniakk. Dermed blir ammoniakk
forbruket som fglger:

6001/t -3 = 1.8001/t
10t - 1.800 1/t = 18.000 liter = 18 m3

Pa samme mate er 1 liter diesel = 1,65~ 2 liter LNG og forbruket:

6001/t -2 = 1.2001/t
10t - 1.200 I/t = 12.000 liter = 12 m3

Utregningene viser at en ma ha stgrre mengder ammoniakk og LNG enn diesel for tilsvarende
energimengde. Det vil medfgre at fartgy ma bunkre oftere ammoniakk og LNG kontra diesel,
alternativt ha stgrre bunkringstanker, se Figur 7-1.
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Figur 7-1. lllustrasjon av avstanden fra Tananger til Johan Sverdrup
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Virkningsgrad og stgrrelse (utnyttelse av tilgjengelig volum) vil vaere viktige faktorer for valg
av kraftkilde ombord pa fartgyer. Tabell 7, viser kraftkilder, virkningsgrad og energibaerer den
benytter. LNG-tankskip har utfaset gassturbiner til fordel for forbrenningsmotorer. Dette er
pa grunn av bedre energieffektivisering og dagens tilgjengelige teknologi for bruk av/
reduksjon av BOG [44].

Tabell 7. Virkningsgrad av kraftkilder

Kraftkilde Virkningsgrad Drivstoff Kilde
PEMFC 40-48% H2 [33]
AFC 40-45% H2 [33]
SOFC 50-55% NH3 [33]
Forbrenningsmotor 50% NHs [2]
ammoniakk

Forbrenningsmotor LNG 47% LNG [40]
Forbrenningsmotor 45-50% Diesel [76, 77]
Gassturbin 35% NH;s eller LNG [44]

Nar ammoniakk og LNG forbrennes gar overskuddsvarmen ut som eksos. Normalt brukes
eksosen i eksoskjelen for a gjenvinne og utnytte varmen som produseres. Kjelen kan
produseres damp eller varmtvann til oppvarming i stedet for @ bruke elektrisitet. Brenselceller
bruker energi/varme for a spalte ammoniakken og for a kjgle brenselcellen, og noe av denne
overskuddsvarmen kan gjenvinnes ved bruk av varmeveksler.

| en forbrenningsmotor med diesel som energibaerer forsvinner mye av den produserte
varmen ut med eksosen. Varmen fra eksosen kan pa samme mate som for ammoniakk og LNG
blant annet gjenvinnes ved 3 bruke en eksoskjele. Eksoskjelen kan produserer damp og
varmtvann til oppvarming. Den gjenvunne varmen kan brukes til oppvarming av varmtvann
ombord, aircondition og varmt vaskevann til tankvasking. Dette er energi som ellers ville gatt
tapt. | tilfeller der varmen ikke gjenvinnes brukes det separate fyrings- eller elektriske kjeler.

Tilsvarende energigjenvinning for en hgytemperaturs brenselcelle ville vaert aktuelt. Dette kan
ses pa som et alternativ til andre oppvarmingskilder pa for eksempelvis kjemikalietankere og
oljetankere samt plattformforsyningsfartgy med konstant behov for oppvarming av last og
varmtvann til tankvask.
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8 Pagdende prosjekter med bruk av ammoniakk

8.1 Color Fantasy

Det norske fergeselskapet Color Line AS er med i Grgnt Skipsfartsprograms pilotprosjekt med
mal om a oppgradere minst et av fartgyene til 3 ga pa ammoniakk. Det skal utfgres en teknisk
og pkonomisk studie, der mulighetene og utfordringene med ammoniakk som energibzerer
skal utforskes og fremlegges [78].

Prosjektet har til na utviklet en offentlig tilgjengelig sikkerhetshandbok for bruk avammoniakk
som drivstoff, samt rapporter om ammoniakk som drivstoff og risikoanalyse ved bunkring av
ammoniakk pa passasjerfartgyer. Studien har ikke identifisert noen uoverkommelige tekniske
eller sikkerhetsmessige barrierer, og er for gyeblikket under vurdering for realisering [78].

Hvert ar bruker fartgyet Color Fantasy (som vist i Figur 8-1) 25 000 tonn drivstoff. For a ha den
sammen energimengden matte det bunkres om lag 60 000 tonn ammoniakk. Dette medfgrer
utfordringer med hensyn til bunkerskapasiteten ombord, bunkringshyppighet, holde
rutetidene og ikke minst sikkerhet rundt bunkring samtidig som passasjerer og biler skal av og
pa skipet. Om det er mulig a skifte til ammoniakk har selvsagt ogsa et gkonomisk element.
Finansieringsordninger, «grgnne» lan og drivstoffkostnader er avgjgrende for bruk av
ammoniakk i stedet for andre alternativer [79].

Figur 8-1. Color Fantasy [80]
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8.2 Viking Energy

Plattformforsyningsskipet til Eidesvik Offshore ASA, Viking Energy var verdens fgrste fartgy i
klassen operert med LNG nar den ble levert i 2003. 12016 ble den ogsa verdens fgrste hybride-
plattformforsyningsskip med batteripakke. Na er malet at fartgyet skal fa installert en
brenselcelle driftet av.ammoniakk innen 2024, for dermed a bli verdens fgrste utslippsfrie
plattformforsyningsskipet [72].

Viking Energy skal installere en SOFC med ammoniakk som er estimert til 8 produsere om lag
2 mega watt (MW). Dette femarig prosjekt, der brenselcellen skal utprgves gjennom ett ar
samtidig som fartgyet skal ga i normal rutetrafikk fra land og mellom offshoreinstallasjonene.
Normalt bruker fartgyet landstrgm ved landligge, men i denne perioden skal det etter planen
genereres strgm med brenselcelle og ammoniakk. | testperioden er malet at 60-70 prosent av
energiforbruket skal komme fra brenselcellen. Resterende kraftforbruk ombord vil genereres
fra LNG og diesel. Et av formalene med prosjektet er 8 demonstrere at brenselcellen kan sta
for opptil 90 prosent av kraftforbruket om bord [72, 81].

100 kvadratmeter av Viking Energy (som vist i Figur 8-2) sitt lastedekk er satt av til
ammoniakkbrenselcellen og utstyr. Det er Yara som har fatt kontrakt pa a levere grgnn
ammoniakk fremstilt av elektrolyse til Viking Energy. Med den nye brenselcellen kan skipet
seile 3.000 timer pa rent drivstoff hvert ar [81, 82].

Figur 8-2. Viking Energy [83]
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8.3 MS Green Ammonia

Rederiet Grieg Star AS og motorprodusenten Wartsild har inngatt et prosjektsamarbeid om
bygging av et utslippsfritt tankfartgy. Prosjektet er et resultat av Zeeds og har fatt finansiell
stgtte av Pilot-E [84].

Det utslippsfrie tankfartgyet MS Green Ammonia skal veere ferdig i 2024. Det skal bade
forbruke og transportere grenn ammoniakk. Fartgyet skal distribuere grenn ammoniakk fra
den planlagte ammoniakkfabrikken i Berlevag til forbrukere langs norskekysten og en
kraftstasjon pa Svalbard [84, 85].

MS Green Ammonia har fatt godkjennelse (approval in principle, AIP) av DNV, det betyr at
prosjektet er giennomfgrbart og at de na kan ga videre med utvikling av fartgyets detaljer og
design. Fartgyet som vist i Figur 8-3 skal vaere 120 meter langt med en lastekapasitet pa 7.500
kubikkmeter ammoniakk. Det skal kunne laste 1.000 m3/t og vil ha en Wartsila W25DF
ammoniakkmotor [86].

Figur 8-3. lllustrasjon av fartgyet MS Green Ammonia [87]
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8.4 NS Freyja, Viking Lady og Ocean Infinity og andre

| tillegg til ovenfor nevnte prosjekter er det ogsa planlagt at begge plattformforsyningsskipene
NS Frayja og Viking Lady skal fa installert brenselceller for utprgving av ammoniakk som
energibaerer i 2024 og 2025. Hvis resultatene er tilfredsstillende skal ammoniakk etter planen
standardiseres som energibarer for offshorefartgyer i Nordsjgbassenget [88].

Ocean Infinity skal bygge seks flerbruks-offshorefartgyer som skal fjernstyres, altsa opereres
fra land og etter hvert ga over til grgnn ammoniakk som drivstoff. Fartgyene skal overleveres
i 2025 [89].

Det japanske rederiet «NYK Line» og partnere har ogsa startet et prosjekt for a
kommersialisere et ammoniakk-drevet skip. De skal gjennomfgre to prosjekter, en
ammoniakk-drevet taubat ferdigstilt i 2024 og et ammoniakk-drevet ammoniakk
gasslastefartgy (AFAGC) ferdig i 2026 som vist i Figur 8-4. Malet er & redusere
klimagassutslippene ved a bruke en drivstoffblanding inneholdende opp til 80% ammoniakk
eller hgyere. AFAGC skal forbruke og transportere ammoniakk, og kan derfor bruke BOG fra
lasten som drivstoff. For gasstankeren er malet @ ha en blanding med 95% ammoniakk i
hovedmotorene og opp til 80% pa hjelpemotorene/ generatorene [90].

Figur 8-4. lllustrasjon av NYK Line Ammoniakk drevet taubdt [59] og AFAGC [1]
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9 Resultat fra spgrreundersgkelse

Det ble sendt ut en spgrreundersgkelse via e-post til 50 norske rederier og 5 norske
operatgrselskaper, (se vedlegg 1). Alle deltaker fikk samme spgrreskjiema med
avkrysningsalternativer og kommentarmuligheter. Av de utsendte spgrreundersgkelsene var
det 12 rederier og 2 operatgrselskap som deltok. De representerer henholdsvis en 24% og
40% responsrate. Deltakende rederier var fra varierte segmenter.

*Det var tillatt G krysse av pa et eller flere alternativ som var korrekt for deltakeren. Det er
derfor flere svar i figurene enn deltakere.

Spegrsmal 1: Hvilke segment operer dere inne?

Resultat av spgrreundersgkelsens spgrsmal 1 viser en klar majoritet i svar fra «offshore skip»
som vist i Figur 9-1. Dette kan skyldes fordelingen av utsendte undersgkelser til rederiene,
samt stor interesse for alternativt drivstoff med sterk konkurranse innenfor offshore-
fartgyesegmentet der det er per dags dato er flere fartgyer enn det er arbeid. Det kan
argumenteres at rederiene innenfor segmentet tvinges til kontinuering utvikling av flaten for
a skape fortrinn i en anbudsrunde.

Antall
N w =Y

[y

Offshore skip Frakte skip Passasjerskip Mobile Faste Annet
offshoreinstallasjoner offshoreinstallasjoner

Segmenter

Figur 9-1. Bardiagram for respons spgrsmdal 1
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Spgrsmal 2: Kan det vare et alternativ a bytte fra ndveerende drivstofftype?

Resultatet av spgrsmal 2 understreker hypotesen. «Det er i alle deltakende parters interesse
at det utvikles et alternativt drivstoff» (som vist i Figur 9-2). Dette kan begrunnes med
innstramming av miljgkrav internasjonalt og nasjonalt. Innstramming i lovverket og
tilgjengelighet vil veere med pa a gke drivstoffpriser samt avgifter, som igjen vil pavirke
overskuddet til selskapene.

Produksjon av et nytt drivstoff vil kunne gjgre den maritime naeringen mer attraktiv, det vil gi
muligheter for utvidelse av varetransport pa fartgyer. Eksempelvis prioritering av laks pa

fartgyer i stedet for dagens transport pa trailer.

100 %

Prosent

0%

Ja Nei
Figur 9-2. Bardiagram for respons spgrsmdal 2

Spersmal 2 hadde i tillegg et underspgrsmal der deltakere interessert i et alternativt drivstoff
kunne krysse av eller kommentere det foretrukne drivstoffet. Som vist i Figur 9-3 var
interessen stor for ammoniakk og LNG. Det var i tillegg flere andre drivstoff som ble foreslatt,
herunder ble blant annet hydrogen, metanol, biogass, syntetisk diesel og atomkraft. Det
kommer frem at deltakerne har god innsikt i de forskjellige drivstoffalternativene som
undersgkes i markedet, og det kommer frem at nye Igsninger vurderes pa
nybyggingsprosjekter. Herunder vurderinger om det skal satses eller avventes til infrastruktur
og dermed tilgjengelighet er pa plass.

12

10

Antall
IS

~

Ammoniakk LNG Annet
Drivstoff

Figur 9-3. Bardiagram for respons tilleggs spgrsmdl til spgrsmdl 2
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Grunnen til at interessen for «annet» alternativet er hgyere enn for ammoniakk og LNG
begrunnes med problematisk tilgjengelighet i resten av verden. Fremstilling av ammoniakk
med elektrolyse krever enorme mengder fornybar energi, noe som Norge er nesten alene om.
Flere kommentarer fra undersgkelsen understreker pastanden der verdensbildet og ikke
Norge er avgjgrende for valget av energibzerer. LNG, en energibaerer som har veaert tilgjengelig
i over 20 ar, men fremdeles bare har 68 bunkringsstasjoner rundt i verden og der majoriteten
av disse befinner seg i Europa bekrefter denne pastand.

Spegrsmal 3: Hva er avgjgrende for a velge ammoniakk eller LNG kontra diesel?
Sperreundersgkelsen konstaterer at miljg, sikkerhet- og helseaspekter ved handtering av
drivstoff er det mest avgjgrende for a velge ammoniakk eller LNG fremfor diesel. Andre
faktorer er pris ved bygging/ombygging, fleksibilitet, finansieringsstgtte og vinning av
kontrakter.

Resultatet viser at det ma tas hensyn til flere faktorer, men med et stort fokus pa miljg og
sikkerhet for a velge et annet alternativt drivstoff fremfor et tradisjonelt drivstoff som vist i
Figur 9-4. Svarene gjenspeiler «offshore skip» segmentet, der svarandelen er stgrst. «A vinne
kontrakter» er en avgjgrende faktor mens drivstoffprisen ikke er like viktig. Dette begrunnes
med at drivstoffet som oftest inngar i kontrakten med operatgrselskapet. For andre
segmenter vil drivstoffpris vaere viktigere med tanke pa hva kunden er villig til & betale og
derav overskuddet. Effektivitet/ virkningsgrad og utnyttelse er ikke en like hgy prioritet som
de andre faktorene, dette har trolig en sammenheng med at ikke alle fartgyer betaler
drivstoffet selv. Det kan ogsa veere en faktor at fartgyene gar korte distanser med hyppige
havneanlgp og muligheten for bunkring.

Offshore-fartgyer vil ogsa bli mer konkurransedyktige og ha fordeler i anbudskonkurranser
med miljgvennlige drivstoffalternativer. Det vil pa den andre siden vaere en stor kostnad
forbundet med ombygging som flere ikke vil ta seg rad til uten finansieringsstgtte og
markedsfordeler. Uten fleksible bunkringsmuligheter vil det ogsa vaere store begrensninger i
fartsomradet til fartgyet, resulterende i en konklusjon om at Igsningen ikke er attraktiv.
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Figur 9-4. Bardiagram for respons spgrsmdal 3
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Sporsmal 4: Med forbehold om at ammoniakk er ett nytt drivstoff pa markedet og lite
utprgvd i skipsfart og offshore. Nar ville det vaert sannsynlig at dere ville tatt i bruk
ammoniakk?

Resultatet til spgrsmal 4 bekrefter at ammoniakk vurderes pa nybyggingsprosjekter og
ombygginger. Samtidig er det tilbakeholdenhet frem til Igsningene er godt nok utprgvd. Det
vil veere enklere 3 ta i bruk et drivstoff som er utprgvd, avventing kan fgre til forbedret
teknologi og reduksjon i risiko. Bruk av ammoniakk i nybygg er som vist i Figur 9-5 er litt
hgyere. Det kan begrunnes med at det muligens ikke vil svare seg a ombygge et fartgy kontra
a bygge nytt med tanke pa utviklingen i teknologi, verkstedtid og det @gkonomiske
forutsetningene. Samtidig anser mange det som for risikabelt og vil ha muligheten til 3 variere
drivstofftype ut ifra tilgjengelighet og pris pa drivstoff. For hgy risiko kan ogsa argumenteres i
tilfeller der fartgyene ikke har langtidskontrakter og/eller kunder uten ambisjoner rundt
alternative drivstofftyper. Om kunden er likegyldig til drivstoff og miljg vil det vaere en ulempe
a redusere lastekapasitet ved a ettermontere kontainere med brenselcelle, tilhgrende utstyr
og tanker; eksempelvis kan det vaere et plattformforsyningsfartgy som konkurrerer med antall
kvadratmeter lasteplass pa lastedekket som vil tape konkurransekraft.
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Ved ombygging av skip/installasjon Ikke for produktet er godt utprgvd P4 eteventuelt nybygg Ikke relevant

Figur 9-5. Bardiagram for respons spgrsmal 4
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Spgrsmal 5: Og nar ville det vaert sannsynlig a ta i bruk LNG?

Resultatet som vist pa Figur 9-6 viser at majoriteten av respondentene allerede har LNG som
drivstoff pa noen av sine fartgyer. Dette er trolig begrunnet i at Norge er en stor padriver
innen miljp og alternative drivstofftyper. | kommentarene kommer det likevel frem at
deltakerne ikke tror pa LNG som Igsningen for @ na IMOs klimamal pa grunn av tilhgrende CO;
og metan utslipp. Det kan argumenteres for at LNG kan veere en midlertidig I@sning, en bro,
frem til et nullutslipps drivstoff er tilgjengelig.
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Figur 9-6. Bardiagram for respons spgrsmal 5
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Spgrsmal 6: Hvilken kraftgenerering ville dere foretrukket uavhengig av pris og
tilgjengelighet?

Tilbakemeldingene som vist i Figur 9-7 er at forbrenningsmotorer og brenselceller er den
kraftgenereringen som anses som mest interessant. Forbrenningsmotoren har god
virkningsgrad og har vist seg som en moden og stabil kraftkilde i mange tiar.
Forbrenningsmotoren vil vaere attraktiv ved a bruke dual fuel-teknologien som trinnlgst bytter
mellom drivstofftypene. Brenselceller er tydelig en ettertraktet teknologi som kan gjgre det
bra pa markedet etter hvert som den utvikles. Dette kan begrunnes med at virkningsgraden
er konkurransedyktig sammenlignet med en forbrenningsmotor og gir nullutslipp.
Brenselcellene vil ogsa lett kunne monteres pa dekk i konteiner pa samme mate som allerede
eksisterende batteripakker ombord pa Viking Energy (som nevnt i 8.2). Det vil spare tid pa
verksted og kostnader ved ombygginger.
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Figur 9-7. Bardiagram for respons spgrsmal 6
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10 Drogfting

Denne delen av oppgaven tar for seg teorien beskrevet i kapitlene 3 til og med 8, og knytter
dem sammen for @ danne et fullstendig bilde av energibaererne LNG og ammoniakk. For 3
besvare problemstillingen «Er ammoniakk fremtidens drivstoff eller er det hensiktsmessig a
utvide dagens bruk av LNG for G innfri madlet om en grgnnere skipsfart?». Til slutt blir
sporreundersgkelsen som ble sendt ut til norske operatgrselskaper og rederier brukt for a
skape aktualitet til spgrsmalet.

Ammoniakk som energibzerer har potensial til & bli fremtidens nullutslippsdrivstoff for
skipsfarten. Sammenlignet med LNG sin allerede eksisterende plassering i markedet har
ammoniakk flere fortrinn. Utfordringene rundt ammoniakkproduksjon, infrastruktur,
sikkerhet- og handtering ma lIgses og veere til stede for 3@ anse dette alternativet
konkurransedyktig med dagens tilgjengelige produkter.

En av utfordringene med bruken av ammoniakk som energibzerer er dens lave energitetthet.
Det kreves tre ganger volum for lagring sammenlignet med diesel som vist i eksempel studie
kap. 7. Den lave energitettheten vil dermed medfgre gkt kostnad for drivstoffhandtering,
stgrre lagringstanker eller hyppigere bunkringer, redusert fartgysvolum som kunne vaert brukt
til innbringende oppdrag.

En kombinasjon av en teknisk og kompliserte konstruksjoner av fartgyets drivstofftanker med
tilhgrende kjgle- og trykksystemer, stressreduksjon og korrosivt motstandsdyktige materialer,
gjer at en overgang tilammoniakk fra diesel anes som omfattende av mange rederier. Derimot
kan fartgyer som benytter LNG som drivstoff ha en mer trinnlgs overgang til diesel ved bruk
av dual fuel Igsninger.

Bruken avammoniakk som energibaerer er mulig i form av brenselceller, forbrenningsmotorer
og gassturbiner. SOFC, en brenselcelle nevnt i 3.8, som etter planen skal utprgves pa
plattformforsyningsfartgyet Viking Energy er en variant som kan bruke ammoniakk direkte
som energibaerer og anses som den eneste med dagens teknologi som kan males opp mot
forbrenningsmotor med tradisjonelt drivstoff.

En IDAFC vil ikke kunne egne seg pa samme mate som en SOFC ved bruk avammoniakk som
energibzerer. Dette skyldes dens enorme energibehov ved spalting av ammoniakken for
fremstilling av hydrogen, i tillegg til 3 vaere sveaert sensitiv i forhold til rester avammoniakk. Pa
sikt vil det ut fra prediksjoner vaere hovedsakelig grann ammoniakk som produseres. Dermed
vil brenselcelle-teknologien vaere helt utslippsfri. Dette i motsetning til ammoniakk i en
forbrenningsmotor som danner NOx og dagens bruk av LNG med utslipp av CO2, NOx og metan.

Ammoniakk og LNG har flere fellestrekk i aggregattilstandene gass og flytende. | fglge
sikkerhets handboken for ammoniakk [26] vil klassifikasjons kravene veere de samme under
implementeringen av ammoniakk som de er for LNG i dag. Det er blant annet krav om
segregering, doble barrierer, ventilasjon, handtering av BOG, lekkasjedetektorer, automatisk
isolasjon av lekkasjer, spesialbygde tanker, konstruksjon og materialer.
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Til tross for likheten oppfgrer ammoniakk seg ogsa ulikt fra LNG pa viktige omrader, deriblant
at den er giftig og sveert korrosivt. Det gjgr det saerdeles viktig a tenke pa materialvalg ved
bruk av ammoniakk for @ unngd korrosjon i tanker. Bruk av LNG har ikke de samme
materialvalg utfordringene og det fokuseres mer pa lett vekt og materialer som handterer
kryogene temperaturer.

En fare ved lagring av ammoniakk er som nevnt i 6.1, sprekkdannelse/ Stress Corrosion Cracks
(SCC). En kombinasjon av materialstress, konstruksjonsmateriale og ammoniakk kan veere
utlgsende for sprekkedannelse. Den kjemiske reaksjonen i tanken kan bremses ved a tilsette

vann. SCC er ikke en tilsvarende utfordring nar det kommer til lagring og oppbevaring av LNG.

Frakt og lagring av ammoniakk kan gjgres ved komprimering, kjgling eller begge deler.
Trykktankene uten isolasjon og regassifisering anlegg er den enkleste metoden, men vil bli
ganske tunge og redusere lastekapasitet til fartgyet. Det er derfor mer egnet a kjgle
ammoniakken slik som det gjgres med LNG. Teknologi, konstruksjon og materialvalg til
lagringstanker har hatt en positiv utvikling, noe som reduserer varmeveksling og dermed BOG
fra lasten.

Ammoniakk og LNG har begge hgy antennelsestemperatur i forhold til diesel, noe som
reduserer risiko for selvantennelse, som vist i Tabell 8. Allikevel kan begge fremdeles antennes
og eksplodere i gasstilstand om det finnes oksygen og en ekstern antennelseskilde.

Den stikkende lukten til ammoniakk gjgr det enklere a oppdage lekkasjer i forhold til LNG.

Tabell 8. Egenskaper til ammoniakk og LNG (data hentet fra [26])

Egenskaper Ammoniakk LNG
Flytende -33,4°C -161.4°C
Antennelsestemperatur 650°C 540°C

Forurensning:

Forbrenningsmotor
Brenselcelle

Brannfarlig
Eksplosjonsfarlig
Giftig

Kveldende
Korrosivt /etsende

Frostskader

NOx
Ingen

Ja, ved antennelse
Ja, ved antennelse
Ja

Nei

Ja

Nei

CO,, NOy og metan

Ja, ved antennelse
Ja, ved antennelse
Nei

Ja

Nei

Ja
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Ammoniakkproduksjonen slik den skjer i dag, som nevnt i 3.2, bestar hovedsakelig av typen
gra. Frem til det produseres grenn ammoniakk vil fremstilling og forbrenning medfgre utslipp
av CO2. Ammoniakk fremstilles nd hovedsak av naturgass og er langt mer energikrevende og
kostbart enn t@rking og prosessering av naturgassen LNG.

Et eventuelt utslipp av ammoniakk til sjg vil gjgre tilsvarende skade som ved utslipp av
petroleumsprodukter. Ulikheten vil imidlertid vaere at ammoniakken blandes ut over tid og
forsvinner. | motsetning vil LNG evaporere ganske raskt uten a etterlate spor i havomradet,
men vil stige til atmosfaeren og dermed bidra til drivhuseffekten. Ammoniakk har et akutt
skadeomfang, i kontrast til LNG som har et mer permanent skadeomfang.

Bygging og tilpassing av eksisterende industri for produksjon av grenn ammoniakk vil ta tid og
veere kostbar. For @ ta ammoniakk i bruk som drivstoff behgves det ogsa et nettverk av
bunkringsstasjoner. Bunkringsprinsippene for LNG og ammoniakk er ganske tilsvarende, men
ekspansjonsfaktoren til ammoniakk er hgyere og vil dermed kreve en stgrre sikkerhetssone
ved bunkring og utlufting. Dette medfgrer spesialtilpassede omrader for bunkring av
ammoniakk likt eller stgrre enn det som finnes for LNG. Basert pa erfaringen fra LNG er det
rettet oppmerksombhet pa a ha infrastrukturen pa plass for at forbrukere skal gnske a ta i bruk
et nytt drivstoff. Bransjesamarbeid som Zeeds har forstatt dette og er nok en viktig medspiller
pa veien mot a tilrettelegge for ammoniakk i markedet. Zeeds gnsker a bygge produksjons- og
bunkringsstasjoner til havs for a ta i bruk grégnn ammoniakk som nytt drivstoff.

| og med at det ikke finnes utbygget infrastruktur for ammoniakk-bunkring i dag er potensielle
kunder fa og markedet snevret. Som for LNG skip var fartgyer som gikk korte avstander med
hyppige havneanlgp egnet til & veere forgangsfartgy og det samme vil kunne gjelde med
ammoniakk. Vare kystferger og plattformforsyningsskip er gode eksempler pa dette.

Likevel kan skip i langfart dra nytte av ammoniakk som energibaerer ved a «spise fra lasten»
slik som dagens LNG-transportgrer nytter BOG fra lasten som drivstoff, og noe tilsvarende vil
ammoniakk-lastefartgyer kunne gjgre.

Dagens moderne flate har allerede mange skip med hybridlgsninger som presentert i 1.1.1
startfasen kan ammoniakk fungerer som et supplement til fremdriften pa fartgy, noe som vil
bidra til en hurtigere utprgving [71]. Dette kan sette fortgang pa implementeringen og komme
til nytte ved innstramning av NOy avgiftssoner og nullutslippskrav ved seiling i norske fjorder
[91].

Igangsatte pilotprosjekter som nevnt i 8 vil kunne gi svar pa om det er mulig a bruke
ammoniakk som drivstoff i fremtiden og gi en kartlegging av fartgysegmenter der dette vil
veere realistisk. Utprgving som drivstoff i skip og installasjoner er en viktig del for a kunne
analysere om det er mulig @ opprettholde sikkerhet ogsa ved drivstoffhandtering
sammenlignet med & ha ammoniakk kun som last. A opprettholde sikkerhet ved drift og
vedlikehold for a forhindre eksponering av mannskap og eventuelt passasjerer er selvsagt
avgjgrende pa grunn av ammoniakken er giftig og helseskadelig. Pilotprosjekter og satsing pa
et nytt drivstoff har store kostnader for rederier og operatgrer, noe som gir avhengighet av

finansieringsstgtte fra eksempelvis EU, Innovasjon Norge og Enova.
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Fra spgrreundersgkelsen var det flere kommentarer pa at en overgang til ammoniakk
forelgpig er for risikabelt med tanke pa sikkerheten til besetning og passasjerer. Det blir ogsa
nevnt av flere at tilgjengelighet er avgjgrende for selskaper som vurderer a satse. Lgser en
disse utfordringene kan en overgang til ammoniakk vaere aktuelt ved bruk av DF-
forbrenningsmotorer. En DF-forbrenningsmotor gir mulighet for sgmlgs overgang mellom
ammoniakk og diesel, og dermed reduserer risikoen av @ vaere avhengig av kun en
drivstofftype. Likt med LNG vil det mest sannsynlig ta tid a fa infrastruktur pa plass, og det vil
i lang tid veere steder uten tilgjengelighet. Det gj@r et skifte risikofylt.

Sperreundersgkelsen bekreftet tydelig interesse for nye drivstofftyper. Ammoniakk,
hydrogen, metanol og atomkraft ble nevnt. Miljg, sikkerhet- og helseaspekter ved handtering,
pris ved ombygging og nybygg samt finansieringslgsninger er rederiene opptatt av. Rederier
som tilbyr miljgvennlige Igsninger vil ha en fordel i fremtidige anbudskonkurranser.

Flertallet av deltakeren i sp@grreundersgkelsen hadde allerede fartgyer med LNG som drivstoff.
Samtidig som flere kunne tenkt seg a bygge om eller ha det pa nybygg. Det kommer ogsa frem
i kommentarene i spgrreundersgkelsen at utslipp av metan og CO; fra LNG gjgr at de ikke tror
det er Igsningen pa klimaproblemene. De ville blitt valgt en annen energibeaerer tilneermet
nullutslipp over LNG.

Offshoreoperatgrer som benytter naturgass som kraftproduksjon gnsker ifglge svarene pa
spogrreundersgkelsen @ se pa andre alternativer. En overgang til ammoniakk som ny eller
sekundeer energibzerer vil kreve transport med plattformforsyningsskip eller rgr til
installasjonen, noe som ikke vil vaere konkurransedyktig i nzer fremtid.

40



11 Konklusjon

Basert pa analysert teori kombinert med spgrreundersgkelsen som ble utfgrt for a besvare
forskingsspgrsmalet i denne oppgaven, kan det konkluderes med at ammoniakk ikke bgr
utelukkes som en av fremtidens energibaerer. Fra a veere et produkt for husholdninger og
jordbruk til energibaerer for kraftgenerering pa skip og offshoreinstallasjoner har ammoniakk
fremdeles en lang vei @ ga, med tanke pa teknologiutvikling, regelverk, sikkerhetsaspekter,
men ogsa grenn fremstilling og omfattende infrastruktur.

Ammoniakk kan gi lave utslipp eller vaere til helt utslippsfri avhengig av fremstillingsmetode, i
motsetning til LNG som gir utslipp av metan, NOx og CO..

Imidlertid vil det kunne vaere hensiktsmessig a bruke LNG frem til ammoniakk er utprgvd og
klar for markedet. Fartgyer som allerede har LNG som drivstoff vil kunne ha en mer trinnlgs
overgang til ammoniakk enn diesel i fremtiden. Det er pa grunn av at ammoniakk og LNG har
felles prinsipper for teknisk anlegg, bunkring og lagring.

For offshoreinstallasjoner vil det ikke vaere Isnnsomt med ammoniakk som drivstoff per i dag.

Grunnet begrenset respons pa spgrreundersgkelsen kan datainnsamlingen ikke vurderes a gi
et representativt resultat. Likevel kan det konkluderes ut fra spgrreundersgkelsen at det er en
interesse for ammoniakk som energibzaerer fra bade rederier og operatgrselskaper. Dette med
forbehold om at sikkerhets- og helseaspekter ved handtering Igses, samt tilgjengelighet av
grgnn ammoniakk som drivstoff.
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12 Forslag til videre forsking

o

For videre forskning og modning foresldas det a igangsette flere prgveprosjekter med
ammoniakk som energibzaerer pa fartgy. | tillegg bgr en forske mer pa brenselcelle-teknologien
til SOFC som er den mest lovende bade teknisk og kommersielt, og som vil veere grunnlag for
en utslippsfri maritim naering med bruk av grenn ammoniakk.
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Sporreundersgkelse tilhgrende bacheloroppgaven
«Studie om ammoniakk som energibaerer pa skip og offshoreinstallasjoner»

Formalet med denne spgrreundersgkelsen er a finne svar pa om norske rederier og
operatgrselskaper har fordel av a bytte drivstofftype fra diesel til ammoniakk eller LNG, og
eventuelt hva som skal til for a giennomfgre en slik endring. Undersgkelsen utfgres i
forbindelse med min bacheloroppgave ved Universitetet i Stavanger.

Samtykke

Det er frivillig 8 delta i undersgkelsen. Ved a svare pa undersgkelsen samtykkes det til at
svaret kan bruks i bacheloroppgaven, den 15.mai 2022.

Svarene vil vaere anonyme og slettes etter undersgkelsen.

Opplysningene som er gitt vil kun brukes til dette formalet og behandles konfidensielt og i
samsvar med personvernreglene.

For andre spgrsmal kontakt Ane Karine Naaden, e-post: anekarine.naaden@gmail.com

Kryss av pd en eller flere svaralternativer ved a trykke pa boksene. Skriv kommentar ved d
trykke pa den «grd boksen» etter kommentar.

1. Hvilke segment opererer dere innen?
[] Offshore skip [ ] Frakteskip
[ ] Mobile offshoreinstallasjoner [ ] Passasjerskip
[] Faste offshoreinstallasjoner [ ] Annet
Kommentar:

2. Kan det veere et alternativ a bytte fra navaerende drivstofftype?
[ ] Ja, gnsker a se pa nye alternativer
[ ] Nei
Hvis ja, kryss av foreslatt alternativ; [ ] Ammoniakk [] LNG [ ] Annet
Kommentar:

3. Hva er avgjgrende for a velge ammoniakk eller LNG kontra diesel?

[ ] Pris bygging/ombygging [ ] Drivstoffpris

[ ] Sikkerhets— og helseaspekter ved handtering [] Miljg

[ ] Effektivitet/virkningsgrad og utnyttelse [] Vinne kontrakter
[ ] Fleksible bunkringsmuligheter [] Finansieringsstgtte

Kommentar:



4. Med forbehold om at ammoniakk er et nytt drivstoff pa markedet og lite utprgvd i
skipsfart og offshore; nar ville det vart sannsynlig at dere ville tatt i bruk
ammoniakk?

[ ] Ved ombygging av skip/installasjon
[ 1 Ikke for produktet er godt utprgvd
[] Pa et eventuelt nybygg

[] Ikke relevant

Kommentar:

5. Og nar ville det veert sannsynlig a ta i bruk LNG?

[] Har allerede LNG som drivstoff [ 1 Ved ombygging av skip/installasjon
[] P& et eventuelt nybygg [ 1 Ikke relevant
Kommentar:

6. Hvilken kraftgenerering ville dere foretrukket uavhengig av pris og tilgjengelighet
av drivstoff?
[] Brenselcelle [1 Forbrenningsmotor [] Gassturbin
[ ] Annet
Kommentar:
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Ordforklaring

Ord Forklaring
CO; Kjemisk formel til karbondioksid [1, s.198-199].
IMO International Maritime Organization

(Den internasjonale sjgfartsorganisasjonen)

LNG Liquefied Natural Gas (flytende naturgass).

NHs Kjemisk formel til ammoniakk[2].
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1. Innledning

| dette kapitelet beskrives bakgrunnen og oppgaveomfanget for bacheloroppgaven.

1.1 Bakgrunn

Dagens skipsfart og offshore installasjoner nytter i all hovedsak petroleums produkter til
produksjon av energi og fremdrift [3]. Dette er produkter med hgy energitetthet som egner
seg til jevn drift pa stgrre maskiner over lengre perioder. Produktene ma kunne lagres trygt
og effektivt slik at et fartgy eller installasjon kan veere selvforsynt, samt at det gar raskt a
bunkre nye produkt.

Kapplgpet etter et klimavennlig og ikke minst billig drivstoff er en langvarig prosess. FNs
sjgfartsorgan IMO har som klimamal a kutte 40% av CO; utslippene fra internasjonal
skipsfart innen 2030, og 70% innen 2050[4]. | dag finnes det klimavennlige ferger,
servicebater til oppdrettsnaeringen og offshore forsyningsskip som driftes av batteri,
hydrogen, biogass og LNG som hybriddrift. De opererer pa korte avstander med hyppige
muligheter for lading og bunkring. For stgrre fartgyer som gar lange avstander er ikke
problemet Igst [3, 5-7].

IMO er ikke eneste organisasjon som krever forandring for dagens forurensende flate.
Rederiene som kjemper om kontrakter for norske oljeselskap har blitt ngdt til 3 oppgradere
tradisjonelle fremdriftssystemer med batteripakker, motorer som kan driftes pa LNG og na i
det siste; brenselcelle pa ammoniakk for & minske utslippene og derved vinne kontrakter for
operatgrene [7, 8].

1.2 Problemstilling

Bacheloroppgavens metode skal veere litteraturstudie. Dette er en metode som tar for seg
innsamling av faglige data [9, 10]. Innsamlede data fremlegges sa i teoridelen av oppgaven
og brukes videre til drgfting av forskningsspgrsmalet «Er ammoniakk fremtidens drivstoff
eller er det hensiktsmessig a utvide dagens bruk av LNG til & innfri malet om en grgnnere
skipsfart?».

Ammoniakk beskrives av mange som fremtidens drivstoff med lite til ingen utslipp, men er
fremdeles pa forskningsstadiet, mens LNG er en utviklet teknologi som allerede brukes i
relativt stor utstrekning drivstoff til skip [3]. Problemstillingen vil for det meste ta for seg
skipsfarten, men vil ogsa vinkles inn til flyttbare- og faste offshore offshoreinstallasjoner der
dette er formalstjenlig.



1.3 Mal

Malet med oppgaven er a oppna mer kunnskap om ammoniakk og LNG som substans og
energibzerere. Ved a undersgke fordeler og ulemper, tilgang, lagring, milj¢ og sikkerhet
rundt bruken; kan det konkluderes hvilken energibzerer som er det best egnede og mest
miljgvennlige alternativet for kraftkilde.

2. Oppgave oversikt

Dette kapitelet beskriver de ulike oppgavene som skal undersgkes.
2.1 Ammoniakk og LNG

Beskrive og undersgke ammoniakk og LNG som energibarere. Hva kan ammoniakk brukes til
i dag og hvorfor kan ammoniakk egne seg som en energikilde?

Det finnes tre typer ammoniakk, gra, bla og grenn[11]. De tre typene ammoniakk skal
beskrives for a gi mer utvidet innsikt om ammoniakk som energibzerer. Det skal ogsa
undersgkes og beskrives hvordan ammoniakk og LNG fremstilles og gjgres tilgjengelig for
brukere.

2.2 Kraftproduksjon

Gjennomga forskjellige kraftproduksjonsmetoder som kan bruke ammoniakk og LNG som
energikilde. Det er planlagt @ se naermere pa brenselcelle, forbrenningsmotor og gassturbin
for a fa innsikt i hvordan de kan anvendes som energikilde ombord skip og
offshoreinstallasjoner.

2.3 Tilgang og transport

Undersgke hvordan produksjon av ammoniakk og LNG utfgres i dag, og hva som kreves for a
kunne levere disse energibzererne som drivstoff til den maritime naeringen i en stgrre skala.
Beskrive hvordan ammoniakk og LNG transporteres, bunkres og lagres ombord for a kunne
brukes som drivstoff.

2.4 @konomi

Beskrive gkonomiske utfordringer for @ kunne ga over fra tradisjonelle drivstoff til
ammoniakk, inkludert prisforskjeller og ombyggingskostnader.

Det vil vaere en kostnad forbundet med a bytte fra en energibaerer til en annen. En vil
sammenligne totalkostnad for en motor og/eller brenselcelle som drives avammoniakk i
motsetning til tradisjonelt fossilt drivstoff og LNG.



2.5 Miljg og sikkerhet

For @ kunne ta i bruk et drivstoff er det viktig at faremomenter og mulige helseskader
forbundet til dette er undersgkt og vurdert, slik at drivstoffet blir handtert pa en sikker mate.
Det vil ogsa bli underspkt eventuelle helse- og miljgkonsekvenser ved utslipp avammoniakk
til motsetning til tradisjonelt drivstoff og LNG. Hvor miljgskadelig det er ved utslipp i luft og
vann sett i forhold til tradisjonelt drivstoff og LNG. Hvor miljgskadelig er ammoniakk ved
utslipp til miljg og hva som kan gjgres for @ unnga eller redusere eventuelle hendelser, da
ammoniakk er kjent for a veere bade korrosivt og giftig[2].

2.6 Virkningsgrad og utnyttelse

Det skal fremskaffes forskningsunderlag og rapporter som kan sammenligne virkningsgrad til
tradisjonelt drivstoff, LNG og ammoniakk. Det vil ogsa undersgkes hvilke
kraftproduksjonsmetoder som har best virkningsgrad (brenselcelle, forbrenningsmotor eller
gassturbin).

2.7 Prosjekter

Undersgke hvilke prosjekter som er utfgrt og igangsatt med ammoniakk som kraftkilde.
Sammenligne resultater og rapporter som kan linkes til bruken av ammoniakk og hvordan
dette er Igst og kan utvikles videre. Skipene «Color Fantasy» og «Viking Energy» som er
deltagere i LNG og/eller ammoniakk pilotprosjekter skal blant annet studeres naarmere [8,
12].

2.8 Drgfting
Basert pa innsamlede data for ammoniakk og LNG, skal disse sammenlignes for a fa oversikt

over fordeler og ulemper forbundet med de to brennstoffene, med grunnlag fra de gvrige
delkapitlene.



3. Planlegging og tidsplan
Dette kapitelet blir planlegging og tidsbruk av bacheloroppgave presentert.

3.1 Arbeidsstruktur
Bacheloroppgavens struktur og plan er definert ved arbeidsstruktur-diagrammet i figur 3-1.
Diagrammet viser bacheloroppgaven fra start til slutt, og bruker oppgaveoversikten i kapittel

2 til a vise bachelorens inndeling for bachelorskrivingen. Arbeidsstruktur-diagrammet vil bli
brukt som veiledning og fremdriftsplan under arbeidet med oppgaven.

Bacheloroppgave

|

o Ferdigstille og
Forstudierapport Bachelorskriving Rettskriving innlevering av
bacheloroppgaven

|

Problemstilling

Hoveddel

Planlegging
Drgfting

Sammendrag - Ammoniakk og LNG
- Karftproduksjon
- Tilgang og transport

- @konomi

- Miljg¢ og sikkerhet
innledning - Virkningsgrad og utnyttelse
- Prosjekter

Figur 3-1 Arbeidsstruktur for bacheloroppgaven.



3.2 Ganttdiagram

Prosjektplanen til bacheloroppgaven er gitt ved ganttdiagrammet i figur 3-2.
Ganttdiagrammet viser planlagt tidsbruk for bacheloroppgaven, og er et utgangspunkt for
disponering av delkapitlene ved arbeidet med oppgaven.

Aktivitet Start Slutt januar Februar Mars April Mai
Uke 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Forstudierapport 18.jan 11.feb ----

Bachelorskriving 11.feb 2.mai ------------

Start 11feb  30.april - ---
Metode 12.feb 17 feb

Ammoniakk og LNG 17.feb 27.feb

Kraftproduksjon 27.feb 8.mars

@Pkonomi 9.mars 19.mars

Miljg og sikkerhet 19.mars | 27.mars

Virkningsgrad og 27.mars | 3.april

utnyttelse

Prosjekter 3.april 10.april

Avslutning 10.april | 30.apr

Rettskriving 1.mai 15.mai

Ferdigstille og 10.mai 15.mai

innlevering av
bacheloroppgaven

Figur 3-2 Ganttdiagram for bacheloroppgaven.
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