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Oppgavetekst

Ammoniakk som alternativt drivstoff til skip

Forurensning fra fossilt drivstoff har over lengre tid vert et problem, og det blir derfor
jevnlig forsket pd mer miljovennlige alternativer til drivstoff som kan benyttes i skipsfarten.
Bruken av ammoniakk har i flere tilfeller blitt utpekt som ett av de mest lovende karbonfrie
drivstoffalternativene, og har potensialet til & bli benyttet som drivstoff innenfor hele

skipsfarten.
I oppgaven skal studentene underseke, utrede og trekke konklusjoner rundt:

e Kan ammoniakk fungere som drivstoff til skip i praksis, og hvilke utfordringer finnes

1 den forbindelse?

Besvarelsen skal redigeres mest mulig som en forskningsrapport med sammendrag,
konklusjon, referanseliste, kildekritikk, etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal det legges
vekt pa & gjere den sa kort og oversiktlig, presis og etterrettelig som mulig. Oppgavens

omfang skal reflektere en arbeidsbelastning pa 15 studiepoeng for hver av studentene.

NTNU i Alesund forbeholder seg retten til fritt 4 kunne benytte oppgaven i undervisning og

utviklingsarbeid.

Veileder: Arnt Myrheim-Holm



Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet i forbindelse med avsluttende utdanning for
studieretningen Nautikk ved institutt for havromsoperasjoner og byggteknikk, ved NTNU i
Alesund.

Vi vil rette en stor takk til:

e Var veileder Arnt Myrheim-Holm for rettledning, tilbakemeldinger og god
tilgjengelighet under oppgaveskrivingen.

e Vilmar ZEsey fra NTNU for okt forstdelse av tema og for konstruktive
tilbakemeldinger knyttet til oppgaven.

e Ann Rigmor Nerheim fra NTNU for okt forstdelse av tema og for gode innspill
vedrarende karbonfrie drivstoff, hydrogen og mer.

o [Egil Hystad fra Wirtsila for gkt forstaelse av tema og for gode innspill vedrerende
systemer, pilotprosjekt, konsept og mer.

e Kolbjeorn Berge fra Sjofartsdirektoratet for ekt forstielse av tema og for gode innspill
vedrarende helse, miljo, sikkerhet og mer.

e Chalotte Bjorn fra DNV og ekspertene i DNV Group Technology & Research for

okt forstielse av tema og for utfyllende skriftlige svar pé de stilte spersmalene.
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Sammendrag

Fokus pa milje og nullutslippslesninger for skip har fort til mer forskning pa alternative
energikilder som kan bidra til & redusere klimagassutslipp fra skip. Malet med denne
oppgaven er & underseke om ammoniakk kan fungere som drivstoff til skip i praksis, og
dekker utfordringer ved denne type bruk. Basert pa informasjon fra faglitteratur og relevante
intervju, gér oppgaven dypere inn i temaet og tar for seg om ammoniakk er & anse som et

realistisk alternativ for skipsfarten.

Oppgaven har en kvalitativ metodisk tilnerming og anvender forskningsbasert kunnskap.
Gjennom arbeid med temaet ble en intervjuguide utformet, som la til rette for korte intervju
med fagfolk med relevant erfaring eller kunnskap innenfor feltet. Gruppen har vart ute etter
a here pa fagfolk sine personlige meninger, og intervjuet ga rom for dette. De ulike
synspunktene presenteres under diskusjonsdelen av oppgaven og sammenlignes med
innhentet litteratur. Avvikende informasjon avdekkes, kontrolleres og skilles ut.
Intervjuobjektene viser god kjennskap til den kjemiske forbindelsen ammoniakk og dets
nytteomrader, men de fleste anser eksisterende teknologi rundt utnyttelsen av ammoniakk 1
forbindelse med sjofart som umoden. Samtidig papekes viktigheten i at sikker teknologi

utvikles.

Utfordringer ved ammoniakk i forhold til andre drivstofftyper undersekes underveis, for &
soke svar pd hvor godt ammoniakk kan fungere som drivstoff til skip. For & skape forstéelse
for de ulike aspektene som dekker sikker drift om bord pa et skip, ble det behov for & ta

stilling til temaer innenfor helse, miljo og sikkerhet.

Gjennom diskusjonsdelen blir relevante problemstillinger identifisert og vurdert. Basert pa
innhentet informasjon gjennomgar gruppen hvordan de nevnte problemstillingene kan
hindre utviklingen av ammoniakk sin fremtid som drivstoff. For at ammoniakk skal fremsta
som et godt alternativ til bruk innen sjefart, ma tiltak som adresserer utfordringene
utarbeides. Oppgaven forsgker & fremme noen mulige tiltak, og forslag til videre forskning

blir presentert.
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Summary

A focus on the environment and zero-emission solutions for ships has led to an increase in
interest and research on alternative fuels that can help reduce greenhouse gas emissions. The
aim of the thesis is to examine ammonia as a fuel source for ships and to identify challenges
associated with utilizing the substance in this manner. The thesis is written based on
information from literature and relevant interviews to examine whether ammonia can serve

as a realistic alternative fuel for the maritime fleet.

The thesis has a qualitative methodological approach and uses research-based information.
For acquisition of relevant information on the topic, an interview guide was established,
which facilitated short interviews with relevant professionals. The interviews enabled the
respondents to establish and present their own opinions and interpretations. Their different
viewpoints are presented in the discussion chapter of the thesis and are compared with the
relevant literature. This allowed for detection, checking, and removal of unsupported claims.
The interviewees have shown a high level of awareness and knowledge concerning ammonia
and its uses, but most of them consider the existing technology for the utilization of ammonia
in shipping as immature. At the same time, the importance of developing safe technology is

emphasized.

Challenges surrounding the utilization of ammonia as a fuel compared with other viable
options are examined, to seek answers to how suitable ammonia is for shipping fuel needs.
To establish an understanding of the various aspects that cover safe operation on board a

ship, there was a need to review topics within health, safety, and environment.

Relevant issues are identified and assessed in the discussion chapter of the thesis. The group
reviews how the different issues can prevent future development of ammonia as a fuel based
on the gathered literature and information. Different measures which address the challenges
related to ammonia as a fuel source must be prepared for ammonia to become a viable
competitor to existing fuel options. Possible measures as solutions to current challenges for

ammonia are presented in the thesis, as well as proposals for further research on the topic.
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Ordliste

Atm Atmosfare

CO» Karbondioksid
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Kapittel 1 Innledning

Alle skip behover et fremdriftssystem, og de fleste trenger et drivstoff for & fungere. I dag
kommer de fleste drivstoffer fra fossile kilder. Problemet med fossile drivstoffkilder er at
utslippene bidrar til global oppvarming, grunnet utslipp i forbindelse med utvinning og
foredling. For a stoppe den globale oppvarmingen har det blitt etablert lover og reguleringer
bade nasjonalt og internasjonalt, hvor malet er & redusere miljoutslipp. Dette har medfort

okt interesse for alternative kilder til drivstoff, hvor ammoniakk er ett av dem.

Ammoniakk inneholder ikke karboner og kan dermed forbrennes uten utslipp av
karbondioksid (CO>). P4 bakgrunn av dette har det blitt gkt interesse rundt drivstoffet og

dets rolle i utviklingen av utslippsfrie skip.

Temaet nullutslippslesninger ble diskutert og lagt frem som et mulig prosjekt i forbindelse
med en bacheloroppgave for nautikkstudenter ved Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet (NTNU) i Alesund. I samrdd med radgiver ble én av lgsningene gitt hovedfokus
1 denne oppgaven. Grunnen til at ammoniakk ble valgt som tema er fordi det er et relativt
nytt alternativ til drivstoff for skip. Begrensede forhdndskunnskaper om temaet og
muligheten for relevans i fremtiden, skapte interesse rundt & definere en problemstilling

knyttet til ammoniakk som drivstoff. Problemstillingen er som folger:

e Kan ammoniakk fungere som drivstoff til skip i praksis, og hvilke utfordringer finnes

1 den forbindelse?

Ettersom at ammoniakk er en tenkt nullutslippslesning er det naturlig & inkludere det gronne
skiftet, herunder drivkrefter og milje. For at oppgaven skal ha mer relevans for utdannelsen

ble det i tillegg valgt & sette sokelys pd helse, miljo og sikkerhet (HMS).

Oppgaven er delt inn i fem deler; innledning, teori, metode, diskusjon og konklusjon.
Innledningen beskriver problemstillingen og valg av tema. Teoridelen gir et grunnlag for
begrep, system og annen viktig eller relevant informasjon. Metodedelen definerer oppgavens
fremgangsméte og metodikken brukt for innhenting av informasjon. Diskusjonsdelen
vurderer problemstillingen og drefter ulike aspekter rundt den. Konklusjonen fremhever det

viktigste fra diskusjonen og beskriver oppgavens svar pd problemstillingen.
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Avgrensning

For a legge vekt pa de relevante aspektene innenfor nautikk, har oppgaven blitt avgrenset til
a ikke inkludere; kostnadsberegning, beregning av energi og energitap, beregning av volum,
og andre matematiske beregninger. Grunnen til dette er at det blir for omfattende og teknisk
for en bacheloroppgave, hvor mélet er & underseke, innhente og vurdere eksisterende

informasjon fra relevante kilder.
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Kapittel 2 Teori

Skipsfarten dekker i dag omtrent 90 prosent av verdens transportbehov mellom
kontinentene. Neringen stir for ca. to prosent av verdens CO:-utslipp. Innenriks viser
godsanalysen at sjotransport star for om lag 50 prosent av disse utslippene, mens

veitransporten stir for 40 prosent. (Kystverket, 2019)

Ammoniakk har blitt brukt i flere ulike segment som jordbruk, rengjering og kjelesystem
(Pedersen, 2018a). Fokus pa det grenne skiftet har fort til at man har undersekt flere
bruksomrader, eksempelvis bruken av ammoniakk som drivstoff (Norsk klimastiftelse,
2020). Dersom ammoniakk blir produsert ved hjelp av fornybar energi, sa har drivstoffet
potensialet til & vaere karbonfritt (Hofstad, 2020a). P4 bakgrunn av en gkende interesse for
lav- og nullutslippslesninger, kan ammoniakk vare et interessant alternativ. I denne
oppgaven har det blitt innhentet informasjon fra relevante akterer, prosjekter og annen

forskning.

2.1 Om ammoniakk

‘N

Figur 1. Modell av ammoniakkmolekylet, med kjemisk formel basert pa illustrasjon fra Store norske leksikon (Pedersen,

2018a)

Ammoniakk (NH3), som illustrert i figur 1, er et kjemisk stoff sammensatt av nitrogen og
hydrogen atomer (Pedersen, 2018a). Dette er en fargeles gass, som ofte kjennetegnes av den
stramme lukten som gassen lager (Zumdahl, 2015). Gassen er brennbar, men er utfordrende
a sette fyr pa (Valera-Medina, et al., 2018). Ammoniakk er giftig og kan blant annet vare
helseskadelig & inhalere (Pedersen, 2018a). Til tross for dette gjor gassens sterke lukt at den
lett kan oppdages ved lekkasjer. Samtidig utgjer ammoniakk en potensiell fare for milje og
omgivelser (Hofstad, 2020a). Arlig produseres det rundt 180 millioner tonn ammoniakk, noe
som gjor dette til ett av de mest produserte kjemiske stoffene i verden (Valera-Medina, et
al., 2018). Per i dag blir den sterste andelen av ammoniakk benyttet som rastoff under
fremstilling av kunstgjedsel, men stoffet har ogséd en rekke andre anvendelser (Norsk

klimastiftelse, 2020).
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Kjemisk oppbygging og egenskaper

Ammoniakkmolekylet har fatt tildelt den kjemiske formelen NHs, og er bygd opp av et
nitrogenatom og tre hydrogenatom (Pedersen, 2018a). Temperatur og trykk avgjer den
fysiske fasen til ammoniakk. Ammoniakk vil vere i vaeskeform ved eksempelvis 0 °C og 20

bar, og gassform ved 100 °C og 40 bar (figur 2).

Ammonia phase diagram
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Triple point
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The Engineering ToolBox

www EngineeringToolBox.com
Figur 2. Ammoniakkens forskjellige faser i forhold til trykk og temperatur (Engineering ToolBox, 2008)

Figur 2 viser at temperatur og trykk pévirker tettheten til stoffet. Tar man utgangspunkt i et
trykk pd én atmosfare (atm), sa vil ammoniakk vaere i gassform og ha en tetthet pa 0.699
kg/m? ved 25 °C, og veeskeform med en tetthet pd 696 kg/m? ved -33.35 °C. Ammoniakk
vil krystallisere seg og gé over i fast form nér temperaturen blir kaldere enn -77.56 °C,

uavhengig av trykket (Engineering ToolBox, 2008).

Ammoniakk kan forbrennes ved brennpunktet 651 °C (Engineering Toolbox, 2003) ved
atmosfarisk trykk, eller ved & komprimeres til oktantall 130 (Veltman & Kong, u.d.).
Oktantall beskriver et brennstoff sin motstand mot selvtenning (Lundberg & Fiskaa, 2020).
Biproduktet av forbrenningsprosessen til ammoniakk er nitrogen og vann. Ammoniakk er
klassifisert som giftig og etsende, og blandet med vann har stoffet en pH verdi pd 11.6
(Valera-Medina, et al., 2018).
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Energitetthet

The volumetric energy density of a range of fuel options.
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Figur 3. Energitettheten til ulike drivstoffalternativer (The Royal Society, 2020)

Energitetthet blir definert som mengden med energi i en gitt masse eller volum (Afework,
etal., 2019). I vaeskeform har ammoniakk en energitetthet pa rundt 3 kWh/L. Sammenlignet
med konvensjonelle drivstoff som eksempelvis diesel og bensin er dette forholdsvis lavt som

vist pa figur 3.
Ammoniakkproduksjon

Ammoniakk kan fremstilles pa flere mater, men produksjon i stor skala gjeres vanligvis
gjiennom Haber-Bosch-metoden (Pedersen, 2018a). Selv om ammoniakk ikke inneholder
karbon, vil produksjonsmetoden avgjere mengden karbon som slippes ut i forbindelse med

produksjon av ammoniakk (Hofstad, 2020a).

En analyse om livslepsvurderinger knyttet til pavirkningen av miljeet gjennom
energiproduksjon, har pavist at ammoniakk til transport og energiproduksjon kan redusere
store miljepavirkninger (Yusuf, et al., 2016). Ved & bruke ammoniakk i stedet for fossile

energikilder, kan den globale oppvarmingen reduseres (Valera-Medina, et al., 2018).

Videre gar det frem i undersgkelsen at et kjoretoy som drives med ammoniakk har
potensialet til & redusere utslipp av drivhusgasser fra 0.270 kg/km til 0.100 kg/km. Dersom
elektrisitet produsert ved hjelp ammoniakk blir sammenlignet med elektrisitet produsert ved
hjelp av fossile energikilder, vil 1 megajoule (MJ) elektrisitet tilsvare en reduksjon i CO:

utslipp fra 0.130 kg til 0.083 kg over en tidsperiode pa 500 ar (Valera-Medina, et al., 2018).
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Den vanligste metoden for fremstilling av ammoniakk er Haber-Bosch-metoden (Aarnes,
2020a). Ammoniakk fremstilles gjennom denne metoden ved at nitrogen og hydrogen
kommer 1 kontakt med hverandre i luften, som skaper en kjemisk reaksjon. Prosessen er
knyttet til en volumkontraksjon og en varmeutvikling. Ammoniakkutbyttet er avhengig av

omgivelsene, og vil vare storre ved stort trykk og hegy temperatur (Pedersen, 2018a).

How green ammonia is made

Water Air

Electrolysis 4 » Separation
Clean energy used

Hydrogen Nitrogen
Hydrogen & Nitrogen bound
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chemical process

Ammonia
v v
Existing uses Expanded uses
Fertilisers, refrigeration, Energy storage in
explosives, textiles and fuel cells, transport fuel,
pharmaceuticals heat transfer

BEE

Figur 4. Produksjonsprosessen til gronn ammoniakk (Murray, 2020)

Produksjon av ammoniakk gjennom Haber-Bosch-metoden krever tilgang til hydrogen
(figur 4). Hydrogen kan blant annet fremstilles ved elektrolysering av vann. Dette gjores ved
at elektrisk energi omdannes til kjemisk energi gjennom oppvarming av demineralisert vann
(UngEnergi, 2021). En katode med elektrisk energi spalter vannet og skiller hydrogen- og
oksygenatomer fra hverandre (Zhang, et al., 2020).

En annen mate & fremstille hydrogen pa er ved bruk av fossile energikilder. I denne
prosessen blir metangass og vanndamp utsatt for heyt trykk og temperatur (UngEnergi,
2021). Ved a tilsette vanndamp til prosessen vil hydrogenutbyttet bli sterre, samtidig som
CO; blir dannet som et biprodukt under den kjemiske reaksjonen (Egge, 2020).

Nitrogen produseres ved & kjole ned luft til flytende form, og deretter skilles oksygen- og

nitrogenmolekylene gjennom en fraksjonert destillasjon (Kofstad & Pedersen, 2021).
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Ammoniakk blir i noen tilfeller produsert etter Claude- eller Casale-metoden.
Fremgangsmetodene er ganske lik Haber-Bosch-metoden, men prosessene blir utfort ved et

hayere trykk og temperaturforhold (Pedersen, 2018a).

AR =P  NITROGEN |4 CORNETES
\ 200 ATMOSPHERS A

VA 450°C
&£ IRON CATALYST

NATURALGAS & /
AND WATER 4 HYDROGEN

Figur 5. lllustrasjon av Haber-Bosch-metoden (Brohi, 2014)

I fremstillingsmetoden til Fritz Haber og Carl Bosch, som vist i figur 5, brukes en jernbasert
katalysator for & oppna tilstrekkelig reaksjonsfart ved en temperatur pa mellom 350 og
600 °C, og et trykk pa mellom 150 og 300 atm (Pedersen, 2020a). En gassblanding av
nitrogen og hydrogen plasseres i katalysatoren og avkjeles (Pedersen, 2020b). Temperaturen
gjor at deler av gassen gér over til ammoniakk som vaske, mens residerende nitrogen og

hydrogen som ikke har reagert fores tilbake i prosessen (Pedersen, 2018a).
Gr4, bl og grenn ammoniakk

Ammoniakk er som tidligere nevnt i utgangspunktet karbonfritt, og forrsaker ingen direkte
utslipp av CO2 nar det blir forbrent (Hofstad, 2020a). Det er likevel ikke gitt at den energien
som blir benyttet under produksjonsprosessen er miljovennlig. Pa bakgrunn av dette har det
blitt etablert ulike betegnelser for de ulike typene av ammoniakk; gra, bld og grenn

ammoniakk (Norsk klimastiftelse, 2020).
Gra ammoniakk

Dette er ammoniakk som har blitt produsert fra naturgass ved hjelp av fossil energi. Denne
typen ammoniakk har de sterste CO,-utslippene og blir derfor betegnet som gra (Norsk
klimastiftelse, 2020).



Bachelor i Nautikk 2021 Ammoniakk som alternativt drivstoff til skip

Bla ammoniakk

Dette er ogsa ammoniakk som har blitt produsert fra naturgass ved hjelp av fossils energi,
men i tillegg blir det lagt vekt pd at CO-utslippene skal fanges og lagres (Hofstad, 2020a).
Ved hjelp av karbonfangst kan 85-95% av karbondioksidet ved produksjon av hydrogen

fanges og lagres i berggrunnen (International Renewable Energy Agency, 2019).
Grenn ammoniakk

Dette er ammoniakk som har blitt produsert fra gronn hydrogen (Hofstad, 2020a). Grenn
hydrogen blir produsert med energi fra fornybare energikilder (Norsk klimastiftelse, 2020),
eksempelvis vindenergi og solenergi (Hofstad, 2020b) og er helt CO.-fri (Banjaminsen,
2019).

2.1.1 Bruksomréader

Historisk sett har ammoniakk blitt benyttet til helt andre formal enn som drivstoff til skip. I
lang tid har majoriteten av den produserte ammoniakken blitt benyttet til fremstilling av
mineralgjodsel til landbruket (Pedersen, 2018a). Pa grunn av de kjemiske egenskapene til
stoffet, har det blitt etablert flere ulike bruksomrader. Slike eksempel innebefatter blant
annet bruk av ammoniakk til fremstilling av plastmaterialer, som en ingrediens eller
virkemiddel i vaskemidler og som kuldemedium i diverse kjoleanlegg (Zumdahl, 2015).
Frem til i dag har et okt fokus pd det gronne skiftet medfert at man i sterre grad enn for har
undersekt potensialet til ammoniakk som drivstoff og energiberer, spesielt rettet mot

fremdrift av skip (Murray, 2020).
Kuldemedium

Ammoniakk har blitt benyttet som kuldemedium i lang tid, spesielt knyttet til store
industrianlegg. Sammenlignet med de vanligste kuldemediene har ammoniakk sterst

varmekapasitet og generelt gode egenskaper (Kuldeteknisk AS, u.4.).

Stoffet har veert attraktivt i system som krever effektiv kjoling eller frysing. P4 grunn av det
lave energiforbruket har stoffet blitt brukt i bdde ismaskinanlegg pa land og «refrigerated

sea water» (RSW)-nedkjelingssystem til sjgvann og fisk (Kuldeteknisk AS, u.a.)
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Flere brukere av ismaskin-anlegg og RSW-nedkjelingssystem har gétt over til et system som
benytter CO; grunnet de mange farene og helserisikoene som finnes ved bruk av ammoniakk
i slike system (Innovasjon Norge, 2018). Feil hindtering av stoffet kan fore til helsefarlige

situasjoner (Tempra AS, 2019).
Kunstgjoedsel

Ammoniakk som kunstgjedsel inneholder 82 prosent nitrogen og ma av sikkerhetsarsaker
tilsettes 1 vat jord pd mellom 15 og 20 centimeters dybde (Bjeornd, 2020). De vanligste
kunstgjedsels blandingene som inneholder nitrogen er laget av ammoniumnitrat, og blir
normalt laget av ammoniakk og salpetersyre (Yara Norge AS, u.d.). Dette er en
blandingstype som regelmessig brukes i Europa og Sentral-Asia (Bjerna, 2020). Stoffet
egner seg godt som konserveringsmiddel for plantemateriale som skal benyttes til for, for a
unngd skadelig gjering (Christensen & Bratberg, 2018). Nerve- og muskelskader hos
enkelte storfe og hens har 1 noen tilfeller blitt konsekvensen av avdampet ammoniakk fra

avferingen til dyrene (Aarnes, 2020b).

Salmiakk

Ammoniumklorid, ogsa kalt for salmiakk, er et produkt som fremstilles av ammoniakk og
har derfor like egenskaper (Store norske leksikon, 2015). Stoffet betegnes gjerne som et
rengjoringsmiddel (Aarnes, 2020b), og er laget av ammoniakk opplest i vann (Pedersen,

2018c).
2.1.2 Forbrenningsmotorer og brenselcelle

Det er flere méater & bruke ammoniakk p& som drivstoff. Ammoniakk kan forbrennes i en
forbrenningsmotor, i en damp/gass turbin eller konverteres til kjemisk energi i brenselceller.
I skipsindustrien er det forbrenningsmotorer (Wiértsild, 2020) og brenselceller (Larsen &

Markussen, 2020) som har fatt mest oppmerksombhet.
Forbrenningsmotor

I dag er det to mater & benytte ammoniakk pd i en forbrenningsmotor. Den forste metoden
er at brennstoffet sproytes inn i et forbrenningsrom, der det selvantenner gjennom et
mekanisk arbeid og en kompresjon. Den andre metoden er & la brennstoffet antenne i
forbrenningsrommet ved hjelp av en gnist, som igjen skaper mekanisk arbeid (Sarsten &

Fiskaa, 2019).
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Figur 6. Elektrisk fremdriftssystem ved hjelp av Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) (Korean Register, 2021)

I brenselceller blir kjemisk potensiell energi i ammoniakken omgjort til elektrisk energi
gjennom spontane elektrodereaksjoner ved hjelp av en elektrokjemisk celle. Det er flere
typer brenselceller, eksempelvis «Solid Oxide Fuel Cells», «Alkaline Fuel Cells» og
«Proton-Exchange Membrane Fuel Cells». De nevnte brenselcellene gjor den samme jobben
med & omgjore kjemisk energi til elektrisk energi, men ved ulik temperatur (Holtebekk, et
al., 2021). Figur 6 viser hvordan et arrangement med brenselceller kan se ut om bord pa et

skip.
Virkningsgrad

Modelled efficiencies for energy provided from primary electricity®.

Process Efficiency of ammonia Efficiency of
or hydrogen production application
(renewable power from wind & solar)
Ammonia from electrolysis and 55 to 60% 50 to 65% 2810 39%
Haber-Bosch, used with a solid oxide
fuel cell to produce electricity
Ammonia from electrolysis and 55 to 60% 30 to 40% 17 to 24%
Haber-Bosch burned in an internal
combustion engine
Hydrogen cracked from ammonia 40 to 50% 40 to 50% 15 to 25%
obtained by electrolysis and Haber-
Bosch, and used in a PEM fuel cell
Hydrogen from electrolysis and used 65 to 70% 40 to 50% 26 to 35%

in a PEM fuel cell

Figur 7. Virkningsgrad til ammoniakk og hydrogen (The Royal Society, 2020)

«Virkningsgrad er et mal pa hvor effektiv en maskin eller en prosess er, og defineres som
forholdet mellom tilfert energi og utnyttbar energi» (Store norske leksikon, 2018).
Ammoniakk sitt forhold mellom tilfert og unyttbar energi er forholdsvis lav, og den totale

virkningsgraden ligger pa 17 til 24% i forbrenningsmotorer og 28 til 39% i brenselceller
(figur 7).
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Historie

Ammoniakk som drivstoff er ikke utbredt, men det er likevel noen eksempler gjennom
historien der ammoniakk har blitt brukt som drivstoff. Den ferste ammoniakkdrevne
motoren som ble utviklet var en motor som ble benyttet i et mindre lokomotiv pa 1800-tallet.
Pa begynnelsen av 1900-tallet ble ammoniakk foreslatt som ett tilleggsstoff til bensin, det
ble laget en bil som gikk pd ammoniakk og hydrogen, og det ble registrert et patent pd en

forbrenningsmotor som gikk pa disse to stoffene (Dimitriou & Javaid, 2020).

Under andre verdenskrig forsekte den belgiske regjeringen a bruke det som et alternativt
drivstoff for busser. Manglende tilgang pa fossilt brennstoff gjorde ammoniakk til en relativt
kortvarig lesning, ettersom det viste seg & gi for darlig effekt til motoren. Interessen for
ammoniakk som energikilde falt i en periode etter andre verdenskrig nar tilgangen pa olje

og gass forbedret seg (Dimitriou & Javaid, 2020).
2.1.3 Oppbevaring

Det er mulig & lagre ammoniakk 1 alle de ulike fasene, men i store kvantum er det mest
praktisk & oppbevare ammoniakk i flytende form pa grunn av hagyere energitetthet og enklere

temperatur og trykkforhold (Pasman, 2015).
De tre mest brukte metodene for oppbevaring av ammoniakk er:

1. Lagring under hoyt trykk i romtemperatur i sfeeriske eller sylindriske tanker
2. Lagring ved atmosfarisk trykk ved -33°C i isolerte sylindriske tanker
3. Vakuumsatte sferiske tanker pa rundt 0°C. Dette blir ikke brukt pé skip.

Trykksatt lagring

Under trykksatt lagring blir ammoniakk plassert i sylindriske tanker, som er designet for opp
til 25 bar. De storre sfariske tankene er designet for opp til 16 bar. Tankene er malt med
reflekterende maling, eller er dekket med isolasjon i varmere klima. Noen blir ogsé sprayet
med vann nér det er fare for at de kan bli for varme. Tankene har normalt sett inertgass i seg
for & gjere innholdet mindre antennelig. Sikkerhetsventiler og manometer for trykk er

installert, og det er mulig & blg ut den inerte gassen gjennom trykkventiler (Appl, 2011).

11
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Det er ofte brukt rustfritt stal pa tankene, fordi ammoniakk er teerende pé flere typer metaller.
Ved trykksatt ammoniakk i skip og tanker, kan det oppsta sprekker fra stresskorrosjon. Dette
er et problem som er forsket pd, men som ikke er helt forstatt. Vann har vist seg 4 redusere
denne faren, sd det er normalt at tanken inneholder 0.2% vann. Det kan ogsé bli brukt et
aluminium- eller sinklag pd innsiden av tanken for & ytterligere hindre stresskorrosjon (Appl,

2011).
Lagring ved lav temperatur

Under lagring ved lav temperatur, blir ammoniakken kjelt ned til en temperatur pa -33°C og
fort inn 1 tanker med et trykk pa rundt 1.1-1.5 bar. De sylindriske tankene har en flat bunn
og en kuppel til topp, og er helt isolert. Tanken er konstant nedkjelt med kjoleelement (Appl,
2011).

2.2 Det gronne skiftet

Neringslivets Hovedorganisasjon beskriver det gronne skiftet som «En endringsprosess i
samfunnet som handler om & gke verdiskapingen med mindre samlet miljopavirkning og
betydelig lave klimautslipp» (NHO, u.d.). Dette er et internasjonalt samarbeid som har
Parisavtalen og De forente nasjoners (FN) barekraftsmédl som utgangspunkt (Olerud &
Halleraker, 2020), men hvor hvert enkelt land ma se pa sine muligheter for & kunne bidra
(Regjeringen, 2020a). Regjeringen i Norge har et enske om at landet skal fortsette & vaere en
sjofartsnasjon (Regjeringen, 2020b), og har derfor lagt mye vekt pa verdiskaping i maritim
naring 1 forbindelse med det gronne skiftet (Regjeringen, 2020a). P4 bakgrunn av dette har
Norge lagt frem en handlingsplan som omhandler grenn skipsfart, som blant annet

inkluderer ammoniakk som en mulig null- og lavutslippslesning (Regjeringen, 2019a).
2.2.1 Parisavtalen

Parisavtalen er en internasjonal avtale om klimapolitikk, og skal bistd med begrensing av
den globale oppvarmingen (UNFCC, u.d. a). Et av de viktigste malene til avtalen er
togradersmalet som gir ut pa 4 redusere temperaturstigningen péd jorda til under 2 °C
(Jakobsen, et al., 2021). Avtalen skal serge for at de involverte nasjonene er bedre rustet til
a handtere konsekvensene av klimaendringene og at klimaendringene blir redusert (UNFCC,

u.d. b).
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Figur 8. FNs beerekraftsmal (FN-sambandet, 2021)
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FNs barekraftsmal illustrerer en felles arbeidsplan for hele verden (FN-sambandet, 2021).
Malene er en erstatning for tusenarsmélene og bestar av 17 mél, som vist i figur 8, og 169
delmal (Norad, 2015). Formélet med de nevnte malene er & sorge for en barekraftig
utvikling frem mot 2030, og dette innebzrer blant annet utryddelse av fattigdom,

bekjemping av ulikhet og & stanse klimaendringene (Regjeringen, u.4. a).
2.2.3 Berekraftsmal til IMO

Den internasjonale sjofartsorganisasjonen (IMO) er FNs organ for regulering av
internasjonal sjefart (FN-sambandet, u.4.). Organisasjonen sine klimarelaterte mal er a
redusere CO; utslippet til hele den internasjonale shippingindustrien med minimum 40%
innen 2030, samt & jobbe for a redusere utslippet med 70% innen 2050, sammenliknet med
utslippet 1 2008. IMO arbeider for & redusere de totale klimagassene til internasjonal
shipping med minimum 50% innen 2050, og for & fase ut klimagasser i trdd med Parisavtalen

(IMO, u.4. a).

IMO vil oppnéd malene gjennom ulike energieffektiviseringstiltak som «Energy Efficiency
Design Index» (EEDI) og «Ship Energy Efficiency Management Plany» (SEEMP) (IMO, u.a.
a). EEDI er et teknisk minimumskrav for hvor energieffektivt utstyr og motorer skal vere,
og kravet blir strengere i takt med den innovasjonen og utviklingen som foregér innenfor det
feltet. SEEMP er et operasjonelt tiltak for skip som skal segrge for at energieffektiviteten om

bord blir forbedret pa en kostnadseffektiv mate (IMO, u.a. e).
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2.2.4 Regjeringens handlingsplan for grenn skipsfart

Regjeringens handlingsplan handler i all hovedsak om hvordan Norge skal bidra til en
barekraftig sjofart for det 21. &rhundret (Regjeringen, 2019b). Planen inneholder en
omfattende gjennomgang av teknologi, rammevilkér, reguleringer, miljokrav, avgifter og
mer (Regjeringen, 2019a). Regjeringen ensker & halvere utslippene fra innenriks sjofart og

fiske innen 2030 (Regjeringen, 2019¢).
2.2.5 Stetteordninger i Norge

Regjeringen i Norge onsker at gronn verdiskapning skal vaere mulig & gjennomfore i
skipsfarten, og prover a legge til rette for det. Dette gjores ved & fastsette krav til lav- og
nullutslipp, og i tillegg etablere malrettede virkemidler (Regjeringen, 2020c). Virkemidlene
sorger for at de riktige prosjektene blir synliggjort og finansiert pa en forsvarlig méite
(Regjeringen, 2020d). Regjeringen ensker at dette skal gi ringvirkninger som serger for at
teknologisk utvikling og vekst vil vere med pa & redusere klimagassutslipp (Regjeringen,

2020a).
Norges forskningsrad

Norges forskningsrdd skal sikre at de riktige forskings- og innovasjonsprosjektene far
finansiering. Regjeringen har derfor gitt forskningsradet ansvaret for forvalting av
forskningsmidlene fra alle departementene (Regjeringen, u.a. b). Forskningsrddet fungerer
ogsa som en radgiver for regjeringen og svarer pa politiske spersmél knyttet til forskning og
utvikling (Forskningsradet, 2021). Dette gjelder blant annet politiske spersmal om hvilke
satsingsomrader regjeringen ber sette sokelys pa (Regjeringen, u.a. b). I tillegg har radet
ansvar for at forskningen som blir gjennomfert har tilfredsstillende kvalitet, og dette sjekkes

ved kontinuerlig evaluering av prosjektene (Regjeringen, 2020e).
Enova

Enova er et statsforetak og deres hovedoppgave er & serge for at nye og klimavennlige
prosjekter far nok ekonomisk stette til & kunne gjennomferes (Enova, u.a. a). De onsker a
finansiere slike prosjekter for & redusere klimagassutslipp, men ogsa for & serge for
forsterket forsyningssikkerhet for energi (Regjeringen, u.d. c). I tillegg mener de at

finansiering av ny teknologi vil bidra til reduserte klimagassutslipp pé sikt (Sysco, u.a.).
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Innovasjon Norge

Innovasjon Norge er et statseid selskap som skal bidra til lennsom naringsutvikling i Norge,
og samtidig profilere Norge som et reisemal (Garvik, 2020). Selskapet tilbyr en rekke
tjenester innen radgivning, finansiering, kompetanse, profilering og nettverk. Innovasjon
Norge onsker at tjenestene skal bidra til nyskaping, utvikling og bearekraftig vekst i det
norske naeringslivet (Innovasjon Norge, 2020). Innovasjon Norge ensker at selskap skal
lykkes med fremtidsrettet neringsvirksomhet, og har etablert flere stotte- og laneordninger

(Garvik, 2020).
2.3 Regelverk

Regelverket til maritim nering i forhold til drivstofftyper og drivstofthandtering, blir
konstruert av IMO. IMO er et FN-organ som arbeider for sikkerhet og forhindring av
forurensing til sjes. De gnsker a4 oppna dette gjennom konvensjoner, som er avtaler mellom
medlemslandene. Avtalene er bindene, gjennom at landet ratifiserer avtalen om til sitt
lovverk. IMO har flere konvensjoner, som for eksempel SOLAS-konvensjonen (Borch,

2016).
2.3.1 SOLAS-konvensjonen

“The International Convention for the Safety of Life at Sea”, forkortet SOLAS, er en
konvensjon underlagt IMO (IMO, u.a. b). Konvensjonen setter minimumskrav til blant annet
konstruksjon, brannsikkerhet og utstyr pé skip (Borch, 2016). SOLAS regulerer flere
underliggende koder, blant annet IGF- og IGC-koden (IMO, u.a. b).

2.3.2 1IGC-koden

“The International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied
Gases in Bulk” forkortet til IGC-koden, er en forskrift, utgitt av IMO, underlagt SOLAS-
konvensjonen, som gir en internasjonal standard for sikker transport av gasser i vaeskeform,
pa sjoen. Forskriften omhandler transport av farlige og flytende gasser i bulk (DNV GL,
2015), og har som mal & minimere farer for skip, mannskap og utslipp. Den setter standarder
for konstruksjon og design av skip, og beskriver hvilket utstyr skipet skal ha (IMO, u.4. c).
IGC-koden er ratifisert i norsk lov gjennom na&rings- og handelsdepartementet til «Forskrift

om frakt av farlig last pa lasteskip og lektere» (Lovdata, 2006).
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2.3.3 IGF-koden

“The International Code of Safety for Ships using Gases or other Low-flashpoint Fuels”,
forkortet IGF-koden, er en forskrift utgitt av IMO og underlagt SOLAS-konvensjonen. Den
setter en internasjonal standard for skip som ikke er dekket av IGC-koden. IGF-koden er
gjeldende for skip som benytter gass som drivstoff eller drivstoff med lavt flammepunkt

(IMO, u.a. d).

Forskriften beskriver kriterier som mé opprettholdes 1 forbindelse med systemer, maskineri
og utsyr for a redusere farer for skip, mannskap og milje (IMO, u.a. d). Den har blitt ratifisert
til norsk lov gjennom Neaerings- og fiskeridepartementet til «Forskrift om skip som bruker

drivstoff med flammepunkt under 60°C» (Lovdata, 2020).
2.4 Helse, miljo og sikkerhet

Interessen for bruk av mer miljevennlige lgsninger og drivstoff pa skip har skapt helt nye
utfordringer innen skipsfarten, spesielt med tanke pé sikkerhet (Sjofartsdirektoratet, 2021).
Et regelverk som serger for sikkerhet ma ligge til grunn for ammoniakk kan bli et alternativt
drivstoff. Per i dag finnes ikke noe regelverk som spesifikt oppfelger skip som benytter
ammoniakk som drivstoff (Grent Skipfartsprogram, u.a.). Hesten 2020 formet Det Norske
Veritas (DNV) en sikkerhetshdndbok om ammoniakk som et marint drivstoff. Arbeidet ble
gjennomfort pa vegne av Grent Skipsfartsprogram i1 samarbeid med Sjofartsdirektoratet
(Grent Skipsfartsprogram, 2021). Handboken har fokus pa sikkerheten og gjennomgéar
hvordan ammoniakk som drivstoff kan pavirke utforming og arrangement for bunkring,
sikker lagring og sikker bruk om bord. Sikkerheten til passasjerene og mannskapet blir

prioritert (Sjefartsdirektoratet, 2021).

Handboken er ikke en fasit pd hvordan ammoniakk skal tas i bruk og hindteres om bord,
men belyser farer og utfordringer tilknyttet ammoniakk. Boken gir en veiledning i hvordan

slike losninger kan gjores, godkjennes og tas i bruk om bord (Sjefartsdirektoratet, 2021).
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2.4.1 Helsefarer

Ammoniakk er lettloselig i vann og har i tillegg en hygroskopisk egenskap som gjor at stoffet
kontinuerlig soker etter fuktighet (New York State, 2004). For mennesker er dette
problematisk pa grunn av kroppsdeler som inneholder en del fuktighet, eksempelvis lunger
og eyner (Gront Skipsfartsprogram, 2021). Konsekvensene fra en eksponering handler i all
hovedsak om hvor hey konsentrasjonen er og hvor lenge vedkommende har blitt eksponert

(Helsenorge, 2019).

Tabell 1. Helsefarer i forbindelse med ammoniakk, fra datablad (Linde, 2020)

Helsefarer Fareerklaering(er)
Akutt toksisitet (inndnding av gass) H331: Giftig ved innadnding.
H314: Gir alvorlige etseskader pa hud og
Etseskade pa hud
oyne
Alvorlig eyeskade H318: Gir alvorlig eyeskade

Eksponering kan forarsake reaksjoner som irritasjon og smerter i @yne, hud og slimhinner,
som kan skape tareflod, nysing, hoste og lignende. Ved heye konsentrasjoner kan stoffet gi
kroniske effekter pd luftveiene (Sjefartsdirektoratet, 2013), og etsende og alvorlige
oyeskader (Helsenorge, 2019) (se tabell 1.). Direkte kontakt med flytende ammoniakk kan
fore til alvorlige frostskader, fordi stoffet fryser ved hudkontakt i romtemperatur (Gront

Skipsfartsprogram, 2021). Gassen kan vaere dedelig ved innanding (Linde, 2020).
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2.4.2 Miljefarer

Utslipp av ammoniakk kan ha en rekke miljomessige konsekvenser. Pa grunn av
egenskapene er det blant annet svert giftig for liv i vann (Linde, 2020) (se tabell 2.).
Ammoniakk har ogsd en forsurende effekt som har noen miljemessige og negative
ringvirkninger (Melhus, et al., 2018). Utslipp av klimagasser kan forekomme under selve
forbrenningsprosessen til ammoniakk i en forbrenningsmotor (Grent Skipsfartsprogram,

2021).

Tabell 2. Miljofarer i forbindelse med ammoniakk, fra datablad (Linde, 2020)

Miljefarer Fareerklaering(er)

Akutt fare for vannmiljoet H400: Meget giftig for liv i vann

H411: Giftig, med langtidsvirkning, for liv
Kronisk fare for vannmiljoet )
1 vann

P& samme mate som at ammoniakk er giftig for mennesker, sa er det ogsé giftig for andre
levende organismer (Gront Skipsfartsprogram, 2021). Et utslipp av ammoniakk i havmiljeet
kan forarsake problemer for vannlevende organismer. Dersom stoffet er til stede i vannet og
i tillegg har hey nok konsentrasjon, sa vil det vaere utfordrende for organismer som befinner
seg i vannet 4 skille ut giftstoffet. Konsekvensene av dette vil vaere at det danner seg alt for
heye niva av ammoniakk i indre vev og blod, noe som kan fere til alvorlige skader eller dod
(EPA, u.d.). I tillegg kan ammoniakk forarsake uenskede pH-endringer i vandige og
okologiske miljeer (Linde, 2020). Temperaturen og pH-verdien i vannet kan pavirke

giftigheten som ammoniakk har for vannlevende organismer (EPA, u.4.).

Ammoniakk har en forsurende effekt, og ved et nedfall i jorden kan stoffet bli omdannet til
lystgass (N20) (Melhus, et al., 2018). Forbrenning av ammoniakk i en forbrenningsmotor
kan fore til utslipp av nitrogenoksid (NOx) og N2O (Grent Skipsfartsprogram, 2021). Dette
er klimagasser som bidrar til luftforurensning (Pedersen, 2018b) og global oppvarming

(Miljestatus, 2020).

Ammoniakk har vist seg & ha tilneermet lik NOx utslipp som bensin, men kan ha sterre utslipp
ved noen omstendigheter (Lhuillier, et al., 2019). Det finnes systemer for rensing av NOx
utslipp (Norsk klimastiftelse, 2020), men ikke for N>O utslipp (Grent Skipsfartsprogram,
2021).
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2.4.3 Brann og eksplosjonsfare

Antennelsesrisikoen til ammoniakk er lavere enn andre drivstoff, men risikoen gker i kontakt
med andre brannfarlige stoffer (Korean Register, 2021). Ammoniakk brenner darlig i apen
luft og krever 1 stor grad stette fra en annen kilde for & brenne (Grent Skipsfartsprogram,
2021). Ved kontakt med et sterkt oksidasjonsmiddel som kloritt eller hypokloritt kan det
forekomme en eksplosiv forbindelse (Korean Register, 2021). I tillegg kan gassen

eksplodere ved oppvarming under trykk (Linde, 2020).

Tabell 3. Fysiske farer i forbindelse med ammoniakk, fra datablad (Linde, 2020)

Fysiske farer Fareerklaering(er)

Brennbar gass H221: Brannfarlig gass

H280: Inneholder gass under trykk; kan
Gasser under trykk .
eksplodere ved oppvarming

I likhet med andre gasser er ogsa ammoniakk antennelig (tabell 3.). Gassen er selvantennelig
ved temperaturforhold over 651 °C, med brennbarhetsgrense pa 15 til 28 prosent blandet
med luft (Grent Skipsfartsprogram, 2021). Brennbarhetsgrensen er oppgitt ved 25 °C og
atmosfearisk trykkforhold. Ammoniakk er mindre eksplosivt enn andre drivstoff, men det vil
likevel vaere en underliggende risiko til stede (Norsk klimastiftelse, 2020). Tenningsenergi
pa 8 MJ er nedvendig for 4 antenne ammoniakk. Dette tilsvarer 30 ganger s mye energi

som metan trenger og 470 ganger sa mye som hydrogen (Grent Skipsfartsprogram, 2021).
2.4.4 Personlig verneutstyr

Tekniske prosedyrer for riktig bruk av verneutstyr ved hindtering av stoffet er etablert
gjennom dagens industrielle bruk av ammoniakk (Korean Register, 2021). Databladet til
kjemikaliet beskriver hvordan sikker handtering av stoffet skal gjores og anbefaler tiltak for
a begrense og redusere utslipp (Linde, 2020). IGC-koden stiller krav til riktig bruk av
beskyttelsesutstyr, og spesifiserer retningslinjer som er palagt ulike operasjoner for & verne
mannskapet. Utstyret skal blant annet vare separert ifra, og komme som tillegg til skipets
roykdykkerutstyr. Det nevnes at plasseringen av dette utstyret skal foreckomme som lett

tilgjengelig, med en tydelig og oversiktlig markering (NeRF, u.4a.).
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Det personlige verneutstyr skal dekke all eksponert hud slik at ingen del av kroppen er
ubeskyttet. Underlagt dette er et stort forkle, kjemikaliehansker med lange ermer, passende
stovler, kjemikaliebestandig kjeledress og tettsittende briller eller visir som dekker hele
ansiktet. Ved entring og arbeid i et gassfylt rom skal utstyr vere pa plass for a detektere og
informere personellet om kontaminerte omrider (Grent Skipsfartsprogram, 2021).
Andedretts og oyevern skal vare tilgjengelig for alle om bord, med stasjoner for

saneringsvask og eyeskyll plassert pd praktiske og tilgjengelige steder (NeRF, u.4.).
2.5 Sikkerhetsbarrierer

Ammoniakk fraktes i hovedsak som en vare om bord pa skip i dag, og det finnes rutiner og
krav til hédndtering av ammoniakk pd skip. Per i dag, finnes som tidligere nevnt ingen
tilsvarende reguleringer for ammoniakk som drivstoft til skip (Norsk klimastiftelse, 2020).
Lover og retningslinjer danner grunnlag for sikkerhetstiltak som ma utfores
(Digitaliseringsdirektoratet, u.d.). Sikkerhetstiltak iverksettes for & hindre skader og
helsefarlige aspekt ved ulike situasjoner (Stranden & Knut, 2018).

Ammoniakk som drivstoff er nytt i industrien, men det er ikke et nytt produkt. Som
energiberer vil ammoniakk inneholde fysiske og kjemiske egenskaper som skaper
sikkerhetsutfordringer (Hofstad, 2020a). Eksisterende sikkerhetstiltak for andre
drivstofftyper kan iverksettes mot de spesifikke behovene ammoniakk som en energibarer
vil trenge (Haldor Topsoe, 2020). IGC-koden inneholder eksempelvis retningslinjer for

personlig verneutstyr om bord gasstankere som transporterer ammoniakk (Lovdata, 2006).
2.5.1 Ammoniakk sammenlignet med LNG

«Liqufied Natural Gas» (LNG) er et alternativt drivstoff som har lignende egenskaper som
ammoniakk. P4 bakgrunn av dette har det blitt undersekt hvorvidt egenskapene til disse kan
sammenlignes, for & evaluere om sikkerhetsbarrierene til LNG skip er relevante for

ammoniakk (Grent Skipsfartsprogram, 2021).

Verken vannfri ammoniakk eller LNG er kompatible med konvensjonelle lagringstanker
grunnet koketemperaturen til gassen (Grent Skipsfartsprogram, 2021). Begge gasstypene
krever lagringsmuligheter som kan héndtere ulike trykkforhold, samt avdampingsgass
(Brudevoll & Rabbevag, 2021) som kan komme av tilfert varme til systemet (Gront

Skipsfartsprogram, 2021). Ammoniakk er mindre antennelig enn andre drivstoff, men er en
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del giftigere. Stoffet har andre handteringskrav sammenlignet med andre gasser pd grunn av

giftigheten (Norsk klimastiftelse, 2020).

Sikkerhetstiltak utarbeidet for LNG som blant annet segregasjon, doble barrierer, oppdaging
og automatisk isolasjon av lekkasjer, kan vare med pd & etablere retningslinjer nar
sikkerhetskravene for ammoniakkdrevne skip blir utformet (Grent Skipsfartsprogram,
2021). Sikkerhetsfunksjonene i LNG regelverket vil veilede neringen i bruken av
ammoniakk som drivstoff, men sarskilte spesifikasjoner om bord relatert til ivaretaking av

sikkerheten kreves (Hofstad, 2020a).
2.5.2 Sikkerhetssystem

De helsemessige farene knyttet til ammoniakk danner en stor risiko ved lekkasjer. IGF-
koden er gjeldende for skip som drives av gasser med et lavt flammepunkt (Korean Register,
2021). Koden spesifiserer blant annet hvordan skip skal utformes i sammenheng med
segregering (IMO, 2014). Et system som beskytter drivstoffinstallasjonen fra eksterne

hendelser som kan medfere materielle skader er nedvendig (Norsk klimastiftelse, 2020).

For sikker handtering av lekkasjer kan et sikkerhetssystem med arrangement for doble
barrierer dannes (Gront Skipsfartsprogram, 2021). Et slikt system skal redusere faren for
utslipp, samt begrense mengden og skadeomfanget ved tilfeller av utslipp (Oljeindustriens
Landsforening, u.d.). Formélet med sikkerhetsbarrierer er for & unngéd, men ogsd for &

handtere og isolere lekkasjer (Grent Skipfartsprogram, u.4.).
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2.6 Pagiende prosjekter

2.6.1 ZEEDS

ZEEDS (Zero Emission Energy Distrubution at Sea) er et samarbeid ledet av Wartsild,
sammen med Aker Solutions, Det Forenede Dampskibs-Selskab (DFDS), Equinor, Grieg
Star og Kvaerner, med stotte fra Nordic Innovations. ZEEDS har flere prosjekter, som for
eksempel konstruksjon av stasjoner for bunkring, en forsyningskjede av gronn ammoniakk

og konstruksjon av skip som gar pd ammoniakk (ZEEDS, u.4.).

Havbasert produksjon og distribusjon

Figur 9. ZEEDS sitt konsept om havbasert produksjon og distribusjon (ZEEDS, u.d.)

ZEEDS har planer om & plassere fyllestasjoner pa sjoen til hydrogen og ammoniakk, som
vist 1 figur 9. Ideen gar ut pd & bygge opp et okosystem av hydrogen og
ammoniakkproduksjon til sjes. Denne produksjonen skal gjeres pa gitte steder pa havet, og
skal brukes til & bunkre opp skip som benytter hydrogen eller ammoniakk. Mélet er &
redusere karbonutslipp og strebe etter Parisavtalen gjennom & forseke a endre shipping

industrien (Wirtsild, 2019).

Stasjonene skal forst produsere hydrogen av vann ved hjelp av vindkraft, deretter skal
hydrogenet bli omgjort til ammoniakk, som skal lagres i tanker under vann, der vanntrykket
holder ammoniakken i flytende tilstand. Ved tankene skal det vare skip som frakter
ammoniakken om bord til skipene som skal bunkre. Wirtsild hevder at et skip skal kunne
bunkre i1 en time og ha nok drivstoff'til & operere 1 opptil 11 dager. Stasjonene skal plasseres
i trafikkerte omrader, slik at skipene ikke trenger & gi til havn for & bunkre opp (Wirtsila,
2019).

22



Bachelor i Nautikk 2021 Ammoniakk som alternativt drivstoff til skip

ZEEDS konseptet er forst og fremst designet for Nordsjeen og Ostersjoen. Det er planlagt
fem stasjoner, som skal ha 74 vindmeller hver, hvor hver stasjon skal kunne produsere 2500
m? med ammoniakk per dag. Ifelge ZEEDS skal en stasjon vere nok til & forsyne 147 skip
(Wirtsild, 2019).

Ammoniakkfabrikk

Gjennom ZEEDS-initiativet har Varanger Kraft planlagt ammoniakkproduksjon i Berlevag
kommune innen 2025. Varanger Kraft har en vindpark pa 50 megawatt (MW), som skal
utvides til 200 MW. Malet er & produsere rundt 100.000 tonn grenn ammoniakk per &r.
Bedriften har mottatt stette pa 50 millioner norske kroner (NOK) fra Den europeiske union

(Ellingsen, 2020).

MS Green Ammonia

Figur 10. lllustrasjonsbilde av MS Green Ammonia (Grieg Star, 2020)

Grieg Edge og Wirtsild samarbeider pa et prosjekt om & bygge et skip kalt for MS Green
Ammonia, som vist i figur 10. Dette er et tankskip som skal ga pd ammoniakk, og skal
sjosettes 1 2024. Prosjektet ble utviklet gjennom ZEEDS samarbeidet, og har fatt stette pa
46.4 millioner NOK fra den norske stat (Grieg Star, 2020). Stetten ble finansiert gjennom
stotteordningen Pilot-E, etablert av Forskingsrddet, Innovasjon Norge og Enova (Enova, u.a.
b). Formalet med skipet er ammoniakkdistribusjon fra fabrikken i Berlevdg kommune (Grieg

Star, 2020).
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2.6.2 ShipFC

Figur 11. Forsyningsskipet Viking Energy (ShipFC, 2020)

ShipFC er et prosjekt som ensker & avdekke om sterre skip kan driftes uten utslipp av

klimagasser over lengre distanser (ShipFC, 2020).

Eidesvik Offshore ASA og Equinor ASA skal gjennomfore et forskningsprosjekt som gér ut
pa a installere brenselceller til ammoniakk om bord pa forsyningsskipet Viking Energy, som
vist 1 figur 11 (Equinor, 2020). Wirtsild, Prototech, NCE Maritime CleanTech er ogsa med
og de vil fa ansvaret for ulike deler av prosjektet. Innovasjon Norge og Enova er ogsa mulige
finansierer. Hele forskningsprosjektet har per i dag et budsjett pa 230 millioner NOK
(Eidesvik Offshore ASA, u.d.).

Planen gér ut pé & installere brenselceller om bord som til sammen kan levere 2 MW med
energi. Dette vil gjere det mulig for Viking Energy & seile utelukkende pd ammoniakk i
opptil 3000 timer i aret (ShipFC, 2020). Equinor har en femarskontrakt med Eidesvik som
ble pabegynt i april 2020, og teknologien rundt ammoniakk vil bli testet pd skipet i 2024.
Ammoniakken kan basert pd planene til prosjektet dekke fra 60 til 70 prosent av det
nedvendige energibehovet om bord. De resterende prosentandelene vil bli dekt av LNG og

batterilesninger som allerede er installert om bord (Equinor, 2020).
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Kapittel 3 Metode

Denne delen av oppgaven presenterer hvilken metode som har blitt benyttet under
oppgaveskrivingen. Kapitlet forklarer hvordan oppgaven innhentet informasjon, ble
strukturert og behandlet data. Dette omhandler blant annet hensikten med oppgaven,

litteraturvalg, gjennomfering av intervju, samt styrker og svakheter ved valgt metode.
3.1 Mal

Malet med oppgaven er & anvende forskningsbasert kunnskap innenfor sentrale begrep og
omrdder knyttet til skipsfarten, og se pd ammoniakk som en miljevennlig lasning for
drivstoft til skip. Oppgaven benytter informasjon fra intervju og relevant litteratur for a se
pa de ulike utfordringene som finnes i den forbindelse. Mélet er 4 underseke i hvilken grad

ammoniakk kan fungere som drivstoff til skip.
3.2 Design

Oppgaven har en kvalitativ metodisk tilnerming. En slik tilneerming gér ut pa & innhente
meninger og opplevelser 1 motsetning til en kvantitativ metodisk tilneerming, som gér ut pa
a samle inn data i malbare enheter (Dalland, 2020). Grunnen til at denne metoden er brukt
baserer seg pa avgrensningen som oppgaven har og fordi temaet som ble valgt er relativt
nytt, og det eksisterer fa pilotprosjekt rundt bruken av det pd skip. Problemstillingen gir
mulighet for pne svar og retter seg pa tanker og meninger, noe som gagner en kvalitativ

metodisk tilnerming.
3.3 Litteraturstudier

Oppgavens tema er stadig under utvikling, og det har derfor blitt satt sekelys pa a innhente
relevant og oppdatert litteratur. Litteraturen som har blitt benyttet i oppgaven har sitt opphav
fra relevante publikasjoner, lerebeoker og avisartikler, bade i fysiske utgaver og pa internett.
Bruken av publikasjoner og avisartikler har serget for en oppdatert oversikt og forstaelse
ovenfor temaet. Utover dette har det blitt benyttet databaser som Oria, ScienceDirect og
Engineering Village. Ved bruk av de nevnte databasene ble sekeord knyttet til ammoniakk
benyttet som utgangspunkt. Pa eksempelvis ScienceDirect ble sgkeord som «ammoniay,

«fuely», «alternative fuel» og «fuel cell», benyttet. Dette ga gode resultater for noe av det
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teoretiske grunnlaget i oppgaven, og kombinert med den nevnte litteraturen ga det

tilstrekkelig informasjon til den teoretiske delen.

3.4 Kildebruk

Kildene som er benyttet i oppgaven er etter gruppen sin vurdering antatt som palitelige.
Informasjon fra internett har i sterre grad blitt innhentet fra anerkjente sider som
eksempelvis Store norske leksikon. I noen tilfeller har mindre kjente nettsider blitt brukt,
spesielt dersom det var lite informasjon tilgjengelig. Da har det blitt brukt nettsider knyttet
opp til universitet, nasjonale organ, relevante selskap eller lignende. Kildene som oppgaven
benytter har blitt kontrollert og faktasjekket. I tillegg har kildebruken blitt gjennomgatt i

samrad med veileder.
3.5 Intervju

I en gjennomgang av oppgavens malsetninger og struktur ble det fastslatt at det kunne vare
utfordrende & finne all ensket informasjon utelukkende ved bruk av eksisterende litteratur.
For kunne & danne en helhetlig forstaelse rundt ammoniakk som et alternativt drivstoff sa
oppsto det et behov for & oppseke ulike synspunkt og meninger rundt temaet. Derfor ble det
bestemt som nedvendig & intervjue relevante personer og tilherende i organisasjoner som

kunne bidra til & ga en helhetlig, upartisk forstéelse.

Intervjuet krevde at det ble etablert en guide for hvordan det skulle gjennomferes. Dette ble
gjort for ha en tydelig struktur og plan under intervjuene. Pa bakgrunn av dette ble det
konstruert en semistrukturert intervjuguide (vedlegg 1) som ga intervjueren et storre
handlingsrom til & eksempelvis stille oppfelgingsspersmal. I tillegg kunne intervjuobjektet
besvare noen av spersmalene pa en mer dpen maéte, noe som var til fordel for oppgaven,

spesielt ved spersmal rundt ammoniakk sin rolle i fremtiden.

En klar fordel med & utfere et slikt intervju er tyngden som svarene kan gi. Dersom en
pastand eller et innspill kan stettes av en respektert organisasjon eller person, sd vil det
naturligvis vare av betydning for oppgaven. Det er viktig & bemerke seg at innspill og/eller
argument fra et slik intervju ikke kan ansees som eksakt vitenskap, men oppgaven er likevel

ute etter ulike perspektiv og meninger rundt temaet.

En svakhet ved intervjuene som ble gjennomfoert er utvalget. Utvalget bestar av fem

personer, hvor noen av de er mer eller mindre like med tanke pa yrke eller bakgrunn. Det
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kan veare naturlig & anta at et storre utvalg kunne tilfort nye og uutforskede meninger og
synspunkt som kunne hatt en verdi for oppgaven. Likevel bestir utvalget av et antall

personer som har en samlet kompetanse som ligger pa et relativt spredt og heyt niva.
3.5.1 Utvalget

Utvalget er basert pé intervjuguiden som ble konstruert. For & kunne anskaffe verdifulle svar
ble det fokusert pa at svarene burde komme fra noen med en viss tyngde innenfor temaet.
Derfor ble ngkkelpersoner fra NTNU, Sjefartsdirektoratet, Wartsild og DNV valgt, og dette
ble gjort for & innhente svar fra personer med ulike perspektiv eller bakgrunn. De ble
kontaktet via e-post og/eller annen kontaktinformasjon som ble funnet pa deres tilherende
hjemmesider, eller gjennom en tredjeperson. Totalt ble fem personer intervjuet, hvorav en
arbeidet for Sjefartsdirektoratet, en for Wartsild og to fra NTNU. DNV valgte 4 svare pa

spersmalene som en organisasjon. Personene som ble intervjuet var:

e Ann Rigmor Nerheim, forsteamanuensis ved NTNU i Alesund. Nerheim arbeider pa
institutt for havromsoperasjoner og byggteknikk. Hun har en doktorgrad innen
naturgass og jobber blant annet som studieprogramkoordinator pa bachelorstudiet
for fornybar energi.

e Vilmar Asey, professor ved NTNU i Alesund. Asoy arbeider pa institutt for
havromsoperasjoner og byggteknikk. Han har flere publikasjoner rundt
fremtidsrettet teknologi og en doktorgrad innen marine maskinsystemer og
forbrenningsmotorer.

e Kolbjorn Berge, senioringenior hos Sjefartsdirektoratet, ved avdelingen for fartoy
og sjefolk. Berge har blant annet ansvar for a koordinere arbeid opp mot grenne skip
og nye drivstoff.

e [Egil Hystad, ansatt hos Wartsild. Hystad jobber med markedsinnovasjon og salg i
Nord-Europa, og jobber blant annet med a utvikle nye konsept og pilotprosjekt.

e DNV. Eksperter i DNV Group Technology & Research.
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3.5.2 Intervjuguide, samtykkeskjema og gjennomfering

For intervjuet fikk intervjuobjektene tilsendt en guide og et samtykkeskjema (vedlegg 2).
Dette ble gjort for at vedkommende skulle vite pad forhand hva intervjuet gikk ut pa.
Intervjuguiden inneholdt alle spersmélene som var planlagt pa forhdnd, slik at
intervjuobjektet ikke stilte uforberedt. Samtykkeskjemaet beskriver formalet med intervjuet,

hvem som var ansvarlig for oppgaven, hvorfor personen ble intervjuet og rettighetene deres.

Fire av fem valgte & gjennomfore intervjuet pa Microsoft Teams, men DNV egnsket & svare
pa spersmaélene skriftlig. Det skriftlige svaret ble ikke ansett som en ulempe for oppgaven
og foresperselen deres ble derfor godtatt. Under intervjuet ble arbeidet fordelt slik at én
foretok intervjuet og to personer noterte ned relevante sitater fra intervjuobjektet. For &
bekrefte at alle de noterte sitatene var riktige og forstatt, sa ble det ved behov stilt ekstra
spersmal rundt det som hadde blitt sagt. Intervjuobjektene fikk mulighet til & endre eller
trekke tilbake sitat, og konteksten ble samtidig bekreftet.

3.5.3 Analyse

Da intervjuguiden var ferdig utarbeidet ble den analysert for den ble distribuert til de
involverte partene. P4 denne maten ble mangler i guiden redegjort for, slik at utfyllende
spersmal kunne stilles underveis i intervjuene. Svarene til de ulike partene ble bestandig stilt
opp mot hverandre, og sammenlignet i lopet av prosessen. Dette skapte rom for & sgke etter

dypere svar og meninger pd problemstillinger som ble opplyst under intervjuene.

Ved & analysere svar fra ulike intervju er det mulig & hente forskjellige tolkninger og
synspunkt i forbindelse med problemstillingen. Meningene vil bidra til & stette, styrke eller
svekke diskusjonen rundt temaet. Dette dannet rom for & sette ulike spersmél og svar rundt

problemstillingen opp mot hverandre.
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Kapittel 4 Diskusjon

Bruken av ammoniakk har potensialet til & vaere en nullutslippslesning til skipsfarten. Det
finnes bade praktiske og sikkerhetsmessige styrker og svakheter med ammoniakk som
drivstoff til skip. Derfor er det viktig at det tas hensyn til alle de ulike aspektene.
Problemstillingen i denne oppgaven omhandler utfordringer, HMS, og hvorvidt det er
utforbart & benytte ammoniakk som drivstoft til skip. Diskusjonsdelen belyser fordeler og
ulemper ved ammoniakk som drivstoff, hvorfor ammoniakk er vurdert som et alternativ til

skipsfarten og hvilken tilrettelegging som kreves.
Klasseselskapet DNV sine eksperter innen forskning og teknologi, mener folgende:

Ammoniakk vil sannsynligyvis, til tross for & vaere et unaturlig valg som drivstoff til
skip, fungere godt. Det er en del utfordringer som ma héndteres, men det finnes ikke
mange alternativer for helt utslippsfrie drivstoffer, forutsatt at det er fremstilt fra
fornybar energi, nér dette i fremtiden kan bli pékrevd. (DNV, personlig

kommunikasjon, 2021)

Gjennom teoridelen og intervju med relevante personer, har det kommet frem at ammoniakk
kan fungere som ett drivstoff til skip, dersom utfordringene til drivstoffet blir handtert.
Derfor er det naturlig i oppgaven a diskutere noen av de konkrete utfordringene til

ammoniakk som drivstoff, og om de kan bli lgst.
Energitetthet

Energitettheten til ammoniakk vil vare en sentral utfordring som ber adresseres for a se
helheten av & bruke det som drivstoff. Egil Hystad fra Wirtsild forteller at: «En m?® diesel
tilsvarer energiinnholdet til nesten 3 m? ammoniakk» (Hystad, personlig kommunikasjon,
2021). I praksis kan dette bety at et ammoniakkdrevet skip ma ha tre ganger sa store tanker
for & ha muligheten til & frakte den samme energimengden som et konvensjonelt skip som
forbrenner diesel. DNV bemerker noen konsekvenser av energitettheten og forteller at:
«Dette kan fore til at skipet mé bunkres oftere eller at nyttelasten blir noe redusert» (DNV,

personlig kommunikasjon, 2021).
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Konsekvensene av det gkte behovet for volum kan pévirke de forskjellige skipstypene ulikt.
Det er ikke gitt at et skip md ha en ammoniakktank som tilsvarer energiinnholdet til en
dieseltank. Det vil derfor vere naturlig & anta at rederen selv ma vurdere om ammoniakk er
et tilfredsstillende alternativ pé det spesifikke tidspunktet, skipet og fartsomradet. For noen
eksisterende skip kan det eksempelvis vere utfordrende &4 implementere slike system om
bord pé grunn av skipets oppbygging og arbeidsoppgaver, men pa andre skip kan det vere
en enklere prosess. Dette blir ytterligere papekt av Vilmar Asey, professor ved NTNU i
Alesund: «Ammoniakk vil gjerne fungere for sterre skip, og kanskje skip der man allerede
har erfaring med den type stoff, slik som kjemikalietankere og skip som er vant til & hdndtere

stoff som ammoniakk» (&Ese@y, personlig kommunikasjon, 2021).

For skip som behgver maksimalt utbytte av volumet om bord, og som behgver store mengder
med drivstoff er energitettheten viktig. Kolbjorn Berge, Senioringenior hos
Sjefartsdirektoratet, sier at: «Volum er en stor utfordring for deep sea flaten og fiskebéter.
Med en gang du begynner 4 komme litt lenger ut er det problematisk a fa plass til energien
du skal 4 med deg» (Berge, personlig kommunikasjon, 2021). Selv om energitettheten til
ammoniakk er lavere enn konvensjonelt drivstoff, finnes det likevel fa alternativer til slike
skip som har det samme potensialet som ammoniakk. DNV understreker at: «For skip som
brukes over lange strekninger, og som typisk ogséd er store og bruker mye drivstoff, er
alternativene fi. Ammoniakk er antatt & bidra med en vesentlig del av drivstofforbruket for

slike skip» (DNV, personlig kommunikasjon, 2021).

Den lave energitettheten vil kunne direkte pavirke rekkevidden til et ammoniakkdrevet skip.
Selv om energitettheten kan anses som en betydelig ulempe, sd vil det vaere relevant &
sammenligne ammoniakk opp mot andre lav- og nullutslippslesninger. Ann Rigmor
Nerheim, forsteamanuensis ved NTNU, er tydelig pa dette og trekker frem at: «Ammoniakk
har den fordelen med at det i volumetrisk energitetthet ligger mellom LNG og hydrogen»
(Nerheim, personlig kommunikasjon, 2021). S& selv om rekkevidden til ammoniakk er noe
dérligere enn LNG, er den fremdeles bedre enn hydrogen. Dette argumentet blir ogsé stottet
opp av DNV som viser til at: «kEn annen fordel med ammoniakk er rekkevidden i forhold til

andre nullutslippslesninger» (DNV, personlig kommunikasjon, 2021).
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Infrastruktur

Noen av de sterre utfordringene ved & implementere ammoniakk som drivstoft til skip, blir
tydeliggjort nar man undersgker infrastrukturen. Det finnes flere ulike utfordringer knyttet
til de ulike delprosessene av konseptet til en velfungerende infrastruktur. For a fa dette til &
fungere, behgver man en barekraftig produksjonsside, distribusjonskjede og i tillegg en god
nok tilgjengelighet. Derfor vil det vaere relevant & gjennomgé de overnevnte delprosessene

for & kunne vurdere om utfordringene knyttet til infrastruktur er lasbare.

En utfordring med dagens ammoniakk er hvordan den blir produsert. For at ammoniakk skal
vaere et karbonfritt alternativ mé& den klassifiseres som grenn. Dette vil vere utfordrende
basert pa dagens situasjon, noe som ogsa blir poengtert av Vilmar Asey: «Per i dag kommer
mesteparten av hydrogen pd markedet fra fossile energikilder, og sann vil det vaere i lang tid
frem til man fir opp fornybar hydrogenproduksjon» (Zsey, personlig kommunikasjon,
2021). Det er derfor nedvendig med en storstilt omstilling for & i det hele tatt kunne tilby

den enskelige mengden med grenn ammoniakk.

Den nedvendige mengden med ammoniakk er ogsé noe som kan bli en utfordring. Hystad
nevner et eksempel og forteller at: «Dersom vi skulle konvertert hele fliten til
ammoniakkdrevne skip i dag, hadde vi trengt 2,3 millioner tonn ammoniakk hver dag. For
a fa dette til ma vi triple eksisterende ammoniakkproduksjon i dag» (Hystad, personlig
kommunikasjon, 2021). Dersom nye ammoniakkdrevne skip blir utviklet og bygget sa vil
det derfor vaere naturlig & anta at ettersperselen til ammoniakk eker. Dette kan veare svart
positivt for de som produserer ammoniakk, og kan fere til gkte ressurser hos produsentene
som kan benyttes til innovasjon innen fremstillingsmetoder. Til slutt kan dette fore til

billigere fremstilling av ammoniakk.

Den gkte ettersporselen kan likevel forarsake en uensket problemstilling rundt tilbudet av
ammoniakk. I den sammenheng er det viktig & se pa hva den sterste andelen av ammoniakk
benyttes til i dag; gjedsel og matproduksjon. DNV understreker dette og fremhever at
«Produksjonen av ammoniakk mé derfor ekes for at drivstoffbruk ikke skal komme i en
konkurransesituasjon til matproduksjon» (DNV, personlig kommunikasjon, 2021). Det kan
tyde pa at det vil bli et behov for enorme mengder ammoniakk om det skal bli et

velfungerende alternativt drivstoff.
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Pé den andre siden har produksjonsprosessen til ammoniakk en stor fordel i forhold til andre
karbonfrie drivstoff; skalerbarhet. For a4 kunne produsere gronn ammoniakk trenger man i
prinsippet bare vann, luft og fornybar energi. Dette er en stor fordel og er noe som ogsa blir
fremhevet av ZAsoy: «Det finnes mange steder i verden med tilgang pa dette, der
produksjonen av grenn ammoniakk til drivstoff for skip kan fokuseres» (ZEsoy, personlig
kommunikasjon, 2021). Det vil sannsynligvis vare et behov for blant annet nye fabrikker

for at infrastrukturen skal fungere, og da kan denne skalerbarheten vere fordelaktig.

Behovet for okt produksjon av ammoniakk ferer ogsa til et okt behov for energi. Uansett om
det er gra, bla eller gronn ammoniakk som skal produseres, s trenger man en gitt mengde
med energi for at det skal kunne veere mulig & produsere. Dette kan skape grobunn for noen
problemstillinger og Kolbjern Berge sier selv at: «Et problem som kan vare utfordrende pa
produksjonssiden er at det gdr mye energi» (Berge, personlig kommunikasjon, 2021). Det
vil derfor vere en betydelig kostnad tilknyttet energiforbruket. I tillegg er det en uheldig
kombinasjon at virkningsgraden til ammoniakk ikke er si& hoy. Asoy pipeker

virkningsgraden og nevner et betydelig tap av den opprinnelige energimengden:

Dersom man ser pa ammoniakk fra en fornybar kilde som en energibaerer, sa er
virkningsgraden pa hele prosessen veldig lav. For man har kommet frem til skipet sa

har man tapt 80-90% av energimengden. (&£s@y, personlig kommunikasjon, 2021)

Ammoniakk kan dessuten vare dyrere & produsere sammenlignet med andre karbonfrie
drivstoff. Ser man pd ammoniakk i forhold til hydrogen, sa krever ammoniakk noen flere
steg og investeringer for & bli produsert. I akkurat dette eksempelet mener likevel Vilmar

Asoy at de gkte kostnadene kan forsvares:

Selv om man ma bruke litt ekstra investeringer for & produsere ammoniakk med
hydrogen som blir produsert ved hjelp av elektrolyse, si kan det lonne seg hvis man
ser pa hele energikjeden under ett, fordi at du har mindre kostnader ved lagring og
transport, pd grunn av blant annet temperatur og trykkforhold. (ZEsey, personlig

kommunikasjon, 2021)
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Etter at ammoniakken har blitt produsert, md den ogsé bli distribuert pé en hensiktsmessig
og sikker méte. En betydelig fordel med ammoniakk er at det allerede blir fraktet store
mengder i dag. Det finnes derfor allerede en form for infrastruktur som kan justeres og
skaleres etter behov. Det vil derfor vare naturlig 4 anta at ammoniakk allerede er i en bedre
posisjon enn andre tilsvarende fornybare energibarere. Denne fordelen blir ytterligere

fremhevet av Egil Hystad:

Det blir fraktet mye ammoniakk pd bater hvert &r. Det finnes allerede tanker,
mannskap og bater som er vant til & handtere stoffet pd en sikker mate. Det finnes
materialkunnskap, gassdetektorer og ventiler som kan handtere ammoniakk,
overforing fra tankanlegg, skip til skip og til land igjen. Veldig mye er pé plass.
(Hystad, personlig kommunikasjon, 2021)

Pa den andre siden er det viktig & skille transport og forbrenning. Selv om man vet hvordan
man skal fa ammoniakken om bord, hvordan det skal lagres og hvordan det skal transporteres
pa en trygg mate, finnes det likevel begrenset kunnskap om forbrenning av ammoniakk.
Dette er ny og uprevd teknologi, og Berge presiserer at: «Vi har ikke dieselmotorer per i dag
som kan gd pad ammoniakk. De er i hvert fall ikke hyllevare, og det samme gjelder for
brenselceller» (Berge, personlig kommunikasjon, 2021). Klare regelverk og retningslinjer

m4 derfor pa plass for at et skip i denne infrastrukturen kan driftes pé en trygg mate.

Nér produksjonssiden og distribusjonskjeden har blitt etablert, er det tilgjengeligheten som
er det siste kritiske leddet i en velfungerende infrastruktur. Dersom et ammoniakkdrevet skip
skal seile over lengre distanser og driftes som konvensjonelle skip, er det avhengig av nok
fyllestasjoner. A etablere en slik tilgjengelighet vil kunne ta tid og krever betydelige

investeringer. Bruken av LNG som drivstoff er et godt eksempel pé denne utfordringen:

I lopet av 20 4&r med LNG produksjon sd er LNG likevel bare 0,4% av omsatt
drivstoff 1 dag. Dekarboniseringstrenden der man gér fra heavy fuel oil til noe som
ikke har karbon i seg, kan ikke ha denne farten. Grunnen var ikke teknologien i
forbrenningsmotoren, ikke energiutbytte eller pris, men tilgjengeligheten i en

infrastruktur. (Hystad, personlig kommunikasjon, 2021)

Tilgjengelighet til ammoniakk til sjos er pa den andre siden noe som blir undersekt allerede
i dag. ZEEDS sin visjon om hydrogen og ammoniakkdistribusjon til sjos er en av flere

mulige losninger som vil kunne oke tilgjengeligheten til ammoniakk.
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Flere elementer ma derfor pé plass for a sikre en god nok infrastruktur rundt ammoniakk.
Det er en del faktorer som ber undersekes og etableres, for et ammoniakkdrevet skip kan

driftes som et konvensjonelt skip. Hystad papeker:

Det kreves en industriell tilnerming pa dette, sé i stor skala pa tvers av verdikjeder.
Man mé se pa dette helt fra tilgjengelig primerenergi, for eksempel vannkraft,
vindkraft, atomkraft eller naturgass, via produksjonsapparatet og via
distribusjonsapparatet til de som skal ha det. (Hystad, personlig kommunikasjon,

2021)
Helse, milje og sikkerhet

En mulig utfordring knyttet til problemstillingen er hvorvidt sikkerheten vil kunne bli
ivaretatt om bord et skip som benytter ammoniakk som drivstoff. HMS har potensial til 4 bli

en utfordring, og det virker derfor naturlig & diskutere dette.

Sikkerheten til mannskapet om bord ber alltid prioriteres. For at brukerne skal kunne ha tillit
til systemet, ma et trygt og effektivt regelverk ligge til grunn for ammoniakk kan bli et
alternativ som drivstoff. Vilmar Esey nevner blant annet at: «Det kreves god opplaring slik
at mannskapet kan nok til & opptre sikkert, bade ved héndtering av systemene og for a vite
hva som skal gjeres dersom noe skjer» (ZEsoy, personlig kommunikasjon, 2021). P4 den

maten vil mannskapet kunne handtere de fleste situasjonene dersom noe skulle skje.

Sikkerhetshandboken om ammoniakk som et marint drivstoff utformet av DNV legger frem
flere viktige punkt om hvordan stoffet ber héndteres. Mangelen péd effektive
sikkerhetsreguleringer for bruk av ammoniakk som drivstoff pé skip blir stadig belyst. Ann
Rigmor Nerheim understreker at: «N&r det gjelder alle disse nye drivstoffene, s& mé man
ikke glemme opplaringen» (Nerheim, personlig kommunikasjon, 2021). Asey mener ogsa
at det finnes utfordringer rundt dette, og poengterer at: «Nar man gar fra konvensjonell
dieselolje til ammoniakk, s drar man med seg mange sikkerhetsmessige faktorer som ma
takles, bdde i form av system, opplering og handtering» (Z£sey, personlig kommunikasjon,
2021). Dette tyder pa en klar sammenheng mellom opplering av mannskap, utbedring av

sikkerhetsreguleringer og sikkerhetsrutiner for a ivareta sikkerheten.

Den maritime industrien har erfaring med & transportere ammoniakk som last hos

gasstankere, og i noen tilfeller har gassen blitt brukt som kjelemedium. Introduksjonen av
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ammoniakk som drivstoff skaper likevel nye sikkerhetsutfordringer knyttet til bunkring,
oppbevaring, tilfersel og forbruk hos de ulike skipstypene. Asoy hevder at: « Vi har allerede
1 dag ammoniakk om bord pé kjelesystem som lukket system. Lekkasjer har skjedd og man

har kunnskap og teknologi rundt dette» (ZEsoy, personlig kommunikasjon, 2021).

Tidligere erfaringer med lekkasjer gjor at man er bedre rustet til & iverksette tiltak for &
forhindre utslipp. Samtidig kan dette gi indikasjon pd at en lekkasje i praksis kan vare
uunngaelig, og vil kunne gjentas i fremtiden. Nerheim legger til at: «Det har vert lekkasjer,
men det har gatt bra, sa det viser kanskje at sikkerhetsrutinene for s vidt har fungert»
(Nerheim, personlig kommunikasjon, 2021). I praksis betyr dette at man har muligheten til
a overfore erfaringer fra tidligere lekkasjer for & kvalitetssikre nyere system. Kolbjern Berge
nevner at: «Utslipp mé handteres dersom man fir en hendelse, og det kan gjores ved a ha en
egen sone hvor man héndterer dette» (Berge, personlig kommunikasjon, 2021). Dersom man
vet hvordan man skal handtere en lekkasje, og i tillegg har rutiner for dette, vil det vare

mulig & oppnd en god sikkerhetskultur.

Ammoniakk er som tidligere nevnt giftig og kan forarsake store konsekvenser for mennesker
og omgivelser. P4 bakgrunn av dette er det viktig med riktig og tilstrekkelig verneutstyr.
Nerheim forteller at: «Hvis man ser pa historikken til ammoniakk s& vet man at ammoniakk
har blitt fraktet i bulk i mange ar, og sa vidt jeg vet sa har det ikke vaert noen store ulykker,
men konsekvensene ved en ulykke er store. @kt bruk, med flere som skal héndtere
drivstoffet, gir ogsd okt risiko for uenskede hendelser» (Nerheim, personlig
kommunikasjon, 2021). Selv om en ulykke har endt bra fer, betyr det ikke nedvendigvis at
det alltid vil ga like bra. Utslipp og eksponering i forbindelse med ammoniakk krever derfor
gode sikkerhetstiltak og rutiner. Regelverk slik som IGF- og IGC-koden er derfor viktige &

ta 1 bruk.

Nerheim snakker blant annet om de kjemiske egenskapene til ammoniakk, og vektlegger
giftighetsgraden: «Men s& er det det med giftigheten, det kommer man ikke rundt»
(Nerheim, personlig kommunikasjon, 2021). Giftigheten til stoffet er helt klart et problem
som ma adresseres. Berge papeker at: «Pa passasjerskip vil man merke ammoniakk for den
ndr et giftig niva. Det vil vare ubehagelig og kan skape panikk» (Berge, personlig

kommunikasjon, 2021).
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Tar man for seg de kjemiske egenskapene til ammoniakk, ser man at tiltak ma bli etablert
for ammoniakk kan tas i bruk som drivstoff. Sikkerhetsbarrierer med formél om & unnga
lekkasjer og uhell om bord ma tilrettelegges. Vilmar Asey nevner at: «Baten ma designes
pa en mate som serger for sikkerheten. Omrader ma vere sikret slik at man har doble
barrierer mellom mennesker og tanker, med tilstrekkelige gassdetektorer» (ZEsoy, personlig

kommunikasjon, 2021).

Slike sikkerhetsbarrierer innebarer blant annet doble rersystem med ventilasjon mellom
rorene. Dersom systemet i tillegg er designet med inner- og ytterderer, vil muligheten for
direkte kontakt mellom personell og ammoniakk ved en lekkasje, reduseres. Samtidig ma
man ikke glemme at ammoniakk har potensialet til & vare en dedelig gass, og den

underliggende faren for at noe kan ga galt vil vere til stede.

Et annet spersmél er om man klarer & betydelig redusere antennelsesrisikoen til ammoniakk.
Gassen er mindre antennelig enn andre drivstoff, men man kan likevel ikke utelukke
brannfaren. DNV trekker frem at: «DNV arbeider for tiden med utvikling av regelverk for &
ivareta sikkerheten for skip som bruker ammoniakk som drivstoff. Dette skal ivareta bade
risiko knyttet til giftighet og brannfare» (DNV, personlig kommunikasjon, 2021). System
for risikohéndteringen av disse faremomentene er under utvikling, og derfor kan den
underliggende risikoen for brann og giftigheten til ammoniakk vare et losbart problem.
Dessuten trenger ammoniakk 30 ganger s& mye tenningsenergi som metan og 470 ganger sa
mye som hydrogen. Dette betyr at det kan vare utfordrende & antenne gassen under normale

forhold.
Drivkraft

Drivkraften til at teknologi rundt ammoniakk blir utviklet, er i stor grad for & redusere
miljoutslipp. Kolbjern Berge trekker frem at: «Vi hadde ikke vert sa interessert i1 & se pa
ammoniakk om det ikke var mulig & gjere den grenn» (Berge, personlig kommunikasjon,

2021).

Det er tydelig at det gronne skiftet har fort til et behov for utvikling av nullutslippslesninger.
Den norske regjeringen jobber for at Norge skal vere en ledende akter innen den maritime
industrien, og har 1 tillegg egne mal om & redusere utslipp av klimagasser. Vilmar Asey
mener at: «Det er et ekstremt driv pa & fa til nullutslippslesninger i Norge» (Esoy, personlig

kommunikasjon, 2021). Dette kan tyde pa at klimautfordringene har blitt et sentralt tema
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innen skipsfarten, spesielt nar det kommer til nybygg. Stetteordninger slik som Enova og
Innovasjon Norge har allerede tilradt forskjellige prosjekter ekonomisk stette, for at
utvikling av grennere teknologi skal kunne vare gjennomferbart. Stetten bidrar til
insentiver, og kan vare helt avgjerende for & minimere risikoen til virksomheter som satser
pa nye og potensielt kostbare prosjekt. Slike insentiver vil kunne muliggjere utvikling og

innovasjon innenfor bruken av ammoniakk som drivstoff.

Globale mél og klimaavtaler har vart en stor padriver for utviklingen av pilotprosjekt innen
gronn energi. FNs barekraftsmal inneholder blant annet mal om 4 stanse klimaendringer, og
tar for seg konsekvensene som klimagassene paferer miljoet. Ved spersmal om ammoniakk
kan fungere som et alternativt drivstoff til skip, svarer ZAEsoy: «Ammoniakk er et
nullkarbondrivstoff, noe som er en fordel for & kunne né utslippsmélene» (&Eseay, personlig

kommunikasjon, 2021).

Mye ligger til grunn for at man kan se pd ammoniakk som et alternativt drivstoff, men likevel
fremkommer det en del usikkerhet rundt lesningen. Ann Rigmor Nerheim forteller at: «Jeg
var veldig skeptisk til ammoniakk for, men jeg tror ikke at man kommer utenom det. Det er
viktig at det nd kommer noen pilotprosjekt, slik at man far testet det ut i praksis» (Nerheim,
personlig kommunikasjon, 2021). Asey nevner det samme: «Den nzre fremtiden vil

forhapentligvis bringe frem flere pilotprosjekt» (£sey, personlig kommunikasjon, 2021).

Pilotprosjekt som ShipFC og ZEEDS vil kunne bidra til 4 redusere denne usikkerheten rundt
ammoniakk. Gjennom slike prosjekter vil det vaere mulig 4 undersgke om et skip kan driftes
uten utslipp av uenskede klimagasser over lengre distanser, og om ulike systemer og andre
relevante momenter vil fungere 1 praksis. Dette kan ha stor betydning for

teknologiutviklingen til ammoniakk.
Miljeet

Ved spersmél om ammoniakk er lesningen pa nullutslipp, svarer Nerheim: «Jeg tror ikke
det er ett svar pd hva som blir drivstoffet for fremtiden, det blir nok en mix» (Nerheim,
personlig kommunikasjon, 2021). Hystad nevner ogsé dette og forteller at: «Du kan kanskje
ha batterier og elektromotorer pd smabéter, hydrogen og brenselceller i mindre bater med
mindre rekkevidde, men for de store effektene og lengdene vil kanskje ammoniakk vere det

praktiske drivstoffet» (Hystad, personlig kommunikasjon, 2021).
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For & nd mélene er det sannsynligvis helt avgjerende med nye og grennere drivstoffalternativ
enn det industrien opererer med 1 dag. DNV pépeker at: «Klimamélene kan nok oppnas pa
mange mater, men vi klarer ikke dette med en tradisjonell fossil flate» (DNV, personlig
kommunikasjon, 2021). Likevel mener Vilmar ZEsgy at det er en del som ma pa plass for
dette kan vaere gjennomferbart: «Dersom vi skal klare & lose de globale utfordringene, ma
vi ha systemer og regelverk som er like for alle» (&As@y, personlig kommunikasjon, 2021).
Han understreker viktigheten til at kampen mot klimaendringer ber skje gjennom et globalt
samarbeid, og ikke at en enkelt nasjon som eksempelvis Norge tar opp kampen alene.
Samtidig mener Kolbjorn Berge at: «Vi ma ha en ganske stor omvelting til
lavutslippslesninger nasjonalt, og man vil gjerne gé i den retningen internasjonalt ogsa»
(Berge, personlig kommunikasjon, 2021). Dette kan tyde pa at det ber vare en balansegang

1 arbeidet som blir gjort nasjonalt og internasjonalt for at man skal kunne né klimamalene.
DNV understreker ett av malene til IMO:

IMO har besluttet at CO; utslippsintensiteten av skip skal reduseres med 70% innen
2050. Deler av dette kan oppnas bl.a. med energieffektiviseringstiltak og redusert
fart, men det vil vere behov for alternative drivstoff med lavere utslipp for & na
malet. For skip som brukes over lange strekninger, og som typisk ogsa er store og
bruker mye drivstoff, er alternativene fa. Ammoniakk er antatt & bidra med en
vesentlig del av drivstofforbruket for slike skip. (DNV, personlig kommunikasjon,

2021)

Onsker man 4 nd klimamaélene, er det tydelig at alternative drivstoff vil vaere en del av
losningen. Berge forteller at: «For & nd de klimamédlene som er satt s& kan du ikke slow-
steame deg ned til nullutslipp. Operasjonelle tiltak vil hjelpe, men vi m4 ha et drivstoffskifte,
et skifte av energibarer for & oppna malene som er satt» (Berge, personlig kommunikasjon,
2021). Ammoniakk har potensialet til & vaere en viktig energiberer for den fremtidige

skipsfarten.

Selv om grenn ammoniakk blir betegnet som et karbonfritt drivstoff, finnes det fremdeles
utfordringer rundt utslipp. Egil Hystad nevner at: «Vi vet at i ammoniakkforbrenningen sa
vil det skje forskjellige ting, blant annet vil vi fi ammoniakk ut, altsa uforbrent ammoniakk.
Det mé vi hdndtere. Vi vet ogsa at vi vil fA NOx kanskje i samme storrelsesorden som i en

dieselforbrenning» (Hystad, personlig kommunikasjon, 2021). Som nevnt tidligere finnes
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det likevel systemer for rensing av NOy. Berge har ogsd bekymringer rundt utslipp, og
forteller at: «Dersom man har store lystgass-utslipp i forbrenningsprosessen, er det ikke

sikkert at miljegevinsten er der» (Berge, personlig kommunikasjon, 2021).
Teknologi

Mye ma pé plass for ammoniakk vil vere klart. Esey presiserer at: «Det ma utvikles
teknologi, drivstoffsystemhandtering og det er pd ingen mate en moden teknologi.
Ammoniakk er veldig tidlig i fasen og det gjenstar mye utviklingsarbeid» (&Ese@y, personlig
kommunikasjon, 2021). Fremtiden til ammoniakk avhenger av utfordringene som finnes i
dag. Utvikling av ammoniakksystem er i gang, men dersom ammoniakk skal vare et

alternativt drivstoff, mé teknologien vere til stede.
DNV tror heller ikke at ammoniakk er modent, men nevner at:

Teknologien til & bruke ammoniakk som alternativt drivstoff i skip forventes & vaere
modent om relativt f4 ar. Motorteknologi, bade for to-taktsmotorer og fire-
taktsmotorer, er under utvikling hos de sterste motorleveranderene. Teknologi for &
fierne eventuelle lokale forurensninger fra motorene er ogsd under utvikling.
Samtidig er regelverk for a ivareta sikkerheten ombord ogsa under utvikling. Dersom
utviklingen gér som forventet, vil det veere mulig & bruke ammoniakk helt eller i
blanding med andre drivstoff i skip innen utgangen av dette tidret. (DNV, personlig

kommunikasjon, 2021)

Det kommer frem at teknologien kan veare klar i naer fremtid. Uten & vite helt sikkert nar den
vil veere moden, tyder det pa at utviklingen ikke vil begrenses i forhold til dette. Handtering

av drivstoffsystem ma samtidig gjeres rede for, og Kolbjern Berge er positiv til ammoniakk:

Du vet hvordan du skal ta det om bord, hva du skal lage tanken av, og hvordan du
skal lgse de fleste problemene. Det kommer snart regler fra klasseselskaper, og en
hidndbok som peker litt i retningen av ting. Mange ting ligger til rette. (Berge,

personlig kommunikasjon, 2021)

Egil Hystad spesifiserer at: «Motorene vi vil konvertere til ammoniakk eksisterer allerede.
Det handler ikke om & smi nye akslinger, stempler, topper eller & forandre dyser og

kontrollsystemer» (Hystad, personlig kommunikasjon, 2021). Dette tyder pa at motorene
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ikke vil vere en utfordring, men motorsystemet ma kanskje likevel tilpasses for at de skal

fungere med ammoniakk.

Mye ligger til rette for at ammoniakk skal kunne fungere som et drivstoff, og flere har
positive tanker rundt fremtiden til ammoniakk. Likevel finnes det en betydelig risiko rundt
utvikling og implementering av slike losninger, og Vilmar £Asey er bekymret for om Norge

er for ivrige:

Jeg tror at faren na er at Norge som springer forst i denne keen, kan ga pa en smell. Jeg
er redd for at Norge gér for fort frem og er for ivrige, og at de ikke tenker over at dette
skal vaere barekraftig bdde for milje og kostnader. Lasningene koster, og nir man skal
konkurrere i1 et marked med alle, s& ma det pa en mate vere like konkurransevilkar.

(&sey, personlig kommunikasjon, 2021)

40



Bachelor i Nautikk 2021 Ammoniakk som alternativt drivstoff til skip

Kapittel 5 Konklusjon

Formaélet med oppgaven var & undersgke om ammoniakk kan fungere som drivstoft til skip
1 praksis, og hvilke utfordringer som finnes i den forbindelse. Mye tyder pa at ammoniakk
som drivstoff kan fungere i praksis, men det finnes utfordringer som ber loses pa en
forsvarlig mate. Gjennom relevant data, og innhentet informasjon fra intervju og litteratur,

har gruppen kommet frem til folgende konklusjoner:

Energitettheten er en av utfordringene grunnet ammoniakkens lave energiinnhold. Likevel
er den heyere for ammoniakk enn hos andre utslippsfrie alternativ. Tiltak for & lese
utfordringene med energitetthet kan veere storre tanker, fylling fra bunkringsstasjoner til sjos
eller bunkringsbéter. Det har ogsa kommet frem gjennom arbeidet at drivstoffet ikke er like

godt egnet for alle typer skip.

Infrastrukturen til ammoniakkproduksjon og distribusjon er en utfordring som ma leses for
ammoniakk kan anses som et godt alternativt drivstoff. I dag blir det produsert store mengder
ammoniakk, hvor den sterste andelen blir kategorisert som gra, fremstilt ved hjelp av fossile
energikilder. Ammoniakk ber kunne produseres pa en gronn mate, og ber kunne distribueres
og veare tilgjengelig i stor skala. En slik velfungerende infrastruktur krever mye energi og
store investeringer for 4 kunne bli en realitet. Det at fremstilling av ammoniakk er skalerbart

uten store utfordringer vil vaere avgjerende for en slik omstilling.

Sikkerheten ved handtering av stoffet vil i stor grad kunne loses, men giftigheten kan vare
en utfordring. Ammoniakk blir allerede fraktet til sjos i dag, og det finnes prosedyrer og
sikkerhetsrutiner rundt dette. Dersom det blir etablert gode regelverk, sikkerhetsbarrierer og
sikkerhetsrutiner rundt systemene for ammoniakkdrevne skip, kan slike skip driftes pa en
sikker mate. Dette krever god opplaring av mannskap og ekt kompetanse rundt egenskapene

til stoffet for & forhindre uenskede hendelser som lekkasjer eller andre uenskede hendelser.

Drivkraften for & fremme ammoniakk som et alternativt drivstoff er for a redusere
miljoutslipp. Globale mal og klimaavtaler er en drivkraft fordi man ikke kan nd klimamélene
med en fossil flate. Ammoniakk som drivstoff vil ikke alene fore til at klimamalene naés,

men kan vare en del av lesningen sammen med andre teknologier.
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Teknologien rundt ammoniakk er ikke moden nok i dag for at det skal kunne konkurrere
med fossilt brennstoff, men om fA &r er det sannsynlig at utviklingen av ammoniakk er god
nok til at det kan benyttes som drivstoff. Mye er pa plass for at det skal fungere, men det vil

kreve bade nasjonalt og internasjonalt arbeid.
Videre arbeid

Gjennom oppgaven har det kommet frem tema som er mulig 4 utdype med videre forskning.

Forslag til videre arbeid rundt problemstillingene som ble funnet er blant annet:

e Beregning av kostnader knyttet til utvikling og produksjon av ammoniakkdrevne
skip

e Redegjore for volum og sterrelsen pa drivstofftanker som et ammoniakkdrevet skip
krever, og om problemstillingen rundt den lave energitettheten til ammoniakk kan
loses pd denne maten.

e Undersgke om bunkringsstasjoner til sjos kan implementeres i praksis, hvor de ma
plasseres og antallet som vil vare nedvendig for & oppnd god nok infrastruktur.

e Undersgke skalerbarheten til gronn ammoniakk, energibehov og energitap ved
produksjon.

e Utarbeide regelverk, sikkerhetsbarrierer og sikkerhetsrutiner til ammoniakkdrevne

skip.
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Vedlegg 1 — Intervjuguide

Spersmal:

A

Hvordan tror du ammoniakk vil fungere som drivstoff til skip? Hva er
hovedutfordringene med ammoniakk som drivstoff til skip?

Hva er fordeler og ulemper med ammoniakk som drivstoff til skip?

Er teknologien rundt ammoniakk modent nok til 4 nyttes som alternativt drivstoff?
Hva er de storste farene knyttet til hdndtering av ammoniakk?

Hvilke tiltak ma til for at det skal vare trygt & arbeide pd et skip som gar pa
ammoniakk?

Hvordan tror du fremtiden ser ut for nullutslippslesninger som ammoniakk

Side 1 av 1
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Vedlegg 2 — Samtykkeskjema
Vil du delta i bacheloroppgaven
«Ammeoniakk som alternativt drivstoff til skip»

Dette er et sporsmal til deg om a delta i et intervju hvor formélet er & underseke hvorvidt
ammoniakk kan nyttes som alternativt drivstoff til skip. I dette skrivet gir vi deg informasjon

om malene for prosjektet og hva deltakelse vil innebare for deg.
Formal

Formaélet med intervjuet er & innhente informasjon som kan bidra til & gi oss nyttige

synspunkt rundt oppgavens problemstillinger;

e Kan ammoniakk fungere som drivstoff til skip i praksis, og hvilke utfordringer finnes
1 den forbindelse?
e Hvor trygt er det 4 arbeide om bord et skip som benytter ammoniakk som drivstoff?

e Hvordan vil teknologien rundt ammoniakk utvikle seg i fremtiden?
Hvem er ansvarlig for forskningsprosjektet?

NTNU Alesund er ansvarlig for prosjektet. Veileder for oppgaven er «veileder»,

studieprogramleder for Nautikk Bsc.
Hvorfor fiar du spersméil om a delta?

Vi tror at din kompetanse vil vere relevant for & gi oss nyttige synspunkt og argument som

kan benyttes i oppgaven.
Hva innebzerer det for deg a delta?

Hvis du velger & delta i oppgaven, innebzrer det et kort intervju hvor vi stiller spersmal som
har blitt utsendt pad forhand. Dine svar blir notert og vil kunne benyttes som sitat i
dreftingsdelen av oppgaven. Etter intervjuet vil relevant innhold bli sendt til deg for
sitatsjekk, hvor du har mulighet til & endre eller fjerne sitatene. Intervjuet vil bli holdt pé

Teams, eller en annen passende plattform dersom Teams ikke er mulig.
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Det er frivillig 4 delta

Det er frivillig & delta i prosjektet. Hvis du velger & delta, kan du ndr som helst trekke
samtykket tilbake uten & oppgi noen grunn. Alle dine personopplysninger vil da bli slettet.
Det vil ikke ha noen negative konsekvenser for deg hvis du ikke vil delta eller senere velger

a trekke deg.
Ditt personvern — hvordan vi oppbevarer og bruker dine opplysninger

Vi vil bare bruke opplysningene om deg til formélene vi har fortalt om i dette skrivet.
Relevante svar fra deg vil benyttes i oppgaven som sitat. Du bestemmer selv om du skal

siteres som enkeltperson eller pa vegne av din organisasjon.
Hva skjer med opplysningene dine nir vi avslutter forskningsprosjektet?

Notater fra selve intervjuet vil bli slettet nar prosjektet er avsluttet/levert, noe som etter

planen er cirka juni 2021.
Dine rettigheter
Sa lenge du kan identifiseres i datamaterialet, har du rett til:

- innsyn i hvilke personopplysninger som er registrert om deg, og a fa utlevert en kopi
av opplysningene,

- 4 fa rettet personopplysninger om deg,

- 4 fa slettet personopplysninger om deg, og

- asende klage til Datatilsynet om behandlingen av dine personopplysninger.
Hva gir oss rett til 4 behandle personopplysninger om deg?

Vi behandler opplysninger om deg basert pa ditt samtykke.
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Hvor kan jeg finne ut mer?

Hvis du har spersmal til oppgaven, eller gnsker & benytte deg av dine rettigheter, ta kontakt

med:

e Veileder

e Student 1

e Student 2

e Student 3
Med vennlig hilsen

Student 1, student 2, student 3
(Studenter)

Samtykkeerklering

Jeg har mottatt og forstatt informasjon om oppgaven «Ammoniakk som alternativt drivstoff

til skip», og har fatt anledning til & stille spersmal. Jeg samtykker til

O adeltaiintervju
O] at opplysninger fra meg publiseres slik at jeg eller organisasjonen kan gjenkjennes

gjennom sitat i oppgaven

Jeg samtykker til at mine opplysninger behandles frem til prosjektet er avsluttet

(Signert av prosjektdeltaker, dato)
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