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Sammendrag
Sjefarten i dag star for rundt 3 prosent av totale klimagassutslipp i verden. Gjennom

Parisavtalen har Norge forpliktet seg til a falge en nasjonal plan for hvordan vi som nasjon
skal kutte klimagassutslippene. | dag gar de fleste sjgfartay enten pa tung fyringsolje eller
diesel. For a redusere klimagassutslippene er det avgjerende a legge alternative lgsninger for
drivstoff pa bordet. Ammoniakk og hydrogen brukt som drivstoff er utgangspunktet
karbonfrie fordi de ikke slipper ut CO2-e under bruk. Av den grunn blir disse to drivstoffene
sett pa som to lgsninger til a redusere klimagassutslipp sett at produksjonen av drivstoffene

baserer seg pa fornybare energikilder.

Videre viser prognoser at ammoniakk blir sett pa som fremtidens drivstoff innenfor skipsfart.
Grunnen er at ammoniakk har hgyere energitetthet enn hydrogen, og er derfor lettere a lagre
samt transportere enn hydrogen nar det er flytende. | tillegg kan ammoniakk bli brukt i en

forbrenningsmotor og kan bidra til & redusere behovet for a bytte ut hele fartgyet.

Problemstillingen i denne oppgaven lyder fglgende:

Kan ammoniakk som drivstoff i skip bidra til & redusere klimagassutslipp? Hvilken
produksjonsmetode av ammoniakk farer til minst klimagassutslipp? Er ammoniakk som
drivstoff et bedre alternativ enn hydrogen sett i lyset av klimagassutslipp? Vil ammoniakk

slippe ut mindre klimagasser i forhold til diesel?

For & svare pa problemstillingen er energikjedeanalyse benyttet. Dette er en metode som gjer
det mulig a beregne det totale energiforbruket gjennom ulike delprosesser til en energikjede.
Pa denne maten er det mulig a finne det totale energibruket fra energikjeden fra eksempelvis
utvinning av energikilde til bruk i skip. Metodetilnermingen for det totale energibruket kalles
ogsa WTP, som star for well-to-propeller. Ved a beregne energibruken kan man videre
beregne klimagassutslippet for energikjedene, som er hovedfokuset i denne oppgaven. Videre

er det syv forskjellige energikjeder som blir analysert.

Tre av energikjedene benytter seg av ammoniakk som drivstoff i en forbrenningsmotor, tre
benytter seg av hydrogen som drivstoff i en brenselcelle og en benytter seg av diesel i en
forbrenningsmotor. To av bade ammoniakk, - og hydrogenkjedene baserer seg pa

vannelektrolyse som benytter seg av strem fra enten vindkraft eller kullkraft. I tillegg er det



en ammoniakk, - og hydrogenkjede som tar utgangspunkt i dampreformering av naturgass.
De to sistnevnte energikjedene har i tillegg tilfart energi i form av norsk stremmiks.
Energikjedene har derfor WTP delt i to, hvor tilfart energi heter WTPel. WTPprimar menes
med utslippet fra den primeere energikilden. Pa bakgrunn av at det er lite kunnskap om
ammoniakk, er drivstofforbruket for alle drivstoffene basert pa estimater for samme type
bulkskip.

Resultatene fra denne oppgaven viser at ammoniakk og hydrogen produsert gjennom
vannelektrolyse drevet av vindkraft kan bidra med & redusere klimagassutslippene betraktelig
sammenlignet med diesel. VVidere er ammoniakk det drivstoffet av de sistnevnte alternativene
som har lavest utslipp. Hvis ammoniakk, - og hydrogen produserer gjennom
dampreformering av naturgass vil det ikke ha en betydelig reduksjon pa ut utslippene i
forhold til diesel. Pa den annen side har bade diesel og dampreformering av naturgass
betraktelig mindre utslipp enn vannelektrolyse drevet av kullkraft. Dette forteller oss at den
tilfarte stremmen til vannelektrolyse er avgjgrende om produksjonsmetoden til ammoniakk

og hydrogen er utslippsvennlig i henhold til utslipp malt i CO2-e.
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Figur 1: Resultater for totale utslipp

Figuren viser utslipp malt i gCO2-e per kilowattime levert til akslingen pa motoren ett
bulkskip.



Abstract
Shipping today accounts for around 3 percent of total greenhouse gas emissions in the world.

Through the Paris Agreement, Norway has committed to follow a national plan for how we as
a nation will reduce greenhouse gas emissions. Today, most seagoing vessels run on either
heavy fuel oil or diesel. In order to reduce greenhouse gas emissions, it is crucial to put
alternative solutions for fuel on the table. Ammonia and hydrogen used as fuel are basically
carbon-free because they do not emit CO2 while driving. For that reason, these two fuels are
seen as two solutions to reduce greenhouse gas emissions given that the production of the

fuels is based on renewable energy sources.

Furthermore, forecasts show that ammonia is viewed as the fuel of the future within shipping.
The reason for this is that ammonia has a higher energy density than hydrogen and is
therefore easier to store and transport than hydrogen when it is liquid. In addition, ammonia
can be used in an internal combustion engine and can help reduce the need to replace the

entire ship.

The objectives for this assignment reads as follows:

Can ammonia as fuel in ships help reduce greenhouse gas emissions? Which production
method of ammonia leads to the least greenhouse gas emissions? Is ammonia as a fuel a
better alternative than hydrogen in the light of greenhouse gas emissions? Will ammonia emit

less greenhouse gasses compared to diesel?

To answer the objectives, energy chain analysis is used. This is a method that makes it
possible to calculate the total energy consumption through various sub-processes of an energy
chain. In this wayi, it is possible to find the total energy use from the energy chain from, for
example, the extraction of energy sources used in ships. The method approach for the total
energy use is also called WTP, which stands for well-to-propeller. By calculating the energy
use, one can further calculate the greenhouse gas emissions for the energy chains, which is
the main focus of this thesis. In this assignment, there are seven different energy chains

considered.

Three of the energy chains use ammonia as fuel in an internal combustion engine, three use

hydrogen as fuel in a fuel cell and one uses diesel in an internal combustion engine. Two of



both the ammonia and hydrogen chains are based on electrolysis of water generated by either
wind power or coal power. In addition, there is an ammonia and hydrogen chain based on
steam reforming of natural gas. The last two energy chains have also added energy in the
form of a Norwegian electricity mix. The energy chains therefore have WTP divided in two,
where added energy is called WTPel. WTPprimary means the emissions from the primary
energy source. On the basis that there is little knowledge about ammonia, the fuel

consumption for all fuels is based on estimates for the same type of bulk carrier.

The results from this thesis show that ammonia and hydrogen produced through electrolysis
of water powered by wind power can contribute to significantly greenhouse gas emissions
reduction compared to diesel. Furthermore, ammonia is the fuel with the lowest emissions. If
ammonia and hydrogen are produced through steam reforming of natural gas, there will not
be a significant reduction in emissions compared to diesel. On the other hand, both diesel and
steam reforming of natural gas have considerably less emissions than water electrolysis
powered by coal power. This shows that the current supplied to a water electrolysis is
decisive if the production method of ammonia and hydrogen is emission friendly in terms of
CO2-e.

Vi
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Figur 2: Results for total emissions

Figur 2 shows emissions measured in gCO2-e per kilowatt hour delivered to the shaft of the
engine on the bulk carrier.
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Ammoniakk som drivstoff i skip kan bidra til & redusere klimagassutslippene fra skipsfart.
Denne Igsningen forutsetter midlertidig at produksjonen foregar pa en mest mulig utslippsfri
mate. Spgrsmalet er hvordan skal ammoniakk produseres for a utgjgre en forskjell i den

globale klimakampen.

1. Introduksjon
Introduksjonskapittelet er delt inn i tre deler. Fgrste delen blir dagens utfordringer vedrarende

klimakrisen beskrevet samt hvordan skipsfart som sektor bidrar til klimagassutslipp. Videre
redegjares det for mulige lgsninger som kan bidra med a redusere utslipp. Etter dette
presenteres kunnskapsgrunnlaget. Denne delen inneholder kunnskap som er relevant for tema
og danner grunnlag for problemstillingen i oppgaven. Deretter beskrives de valgte

energikjedene som skal veere med i analysen. Til slutt kommer oppgavens oppbygging.

1.1. Bakgrunn
| 2015 ble Parisavtalen vedtatt under FNs klimatoppmete. En avtale som i brede kretser ble

ansett som en milepzl i den internasjonale innsatsen for & bekjempe klimakrisen.
Parisavtalens fremste mal er & begrense global oppvarming til godt under 2 grader, helst 1,5
grader celsius. Samme ar ble FNs baerekraftsmal vedtatt — et veikart bestaende av 17
malsetninger som til sammen regnes som verdenssamfunnets felles dugnad for & utrydde
fattigdom, bekjempe ulikhet og stoppe klimaendringene innen 2030. Gjennom Parisavtalen
har Norge forpliktet seg til & falge en nasjonal plan for hvordan vi som nasjon skal kutte
klimagassutslippene. Resultatene skal rapporteres hvert femte ar fra og med 2023. (FN-
Sambandet, 2022b). Ifglge Klima- og miljgdepartementet er Norges mal & redusere utslippet

av klimagasser med 50 til 55 prosent innen 2030 (miljgdepartementet, 2021).

Global oppvarming og klimagassutslipp er dagens store utfordringer for industriutvikling -
bade nasjonalt og globalt (Song et al., 2022). Skipsfart er et viktig ngkkelelement i
industrikjeden da skipsfarten star for 90 prosent av internasjonalt transportbehov (Kystverket,
2021). Dette gjor at skipstrafikk er verdens viktigste handelsvei og kobler alle kontinenter
sammen. For Norge er skipsfart ekstra viktig, da om lag 95% av alle varer som blir fraktet til
Norge er fraktet med skip (@ystese, 2020). Skip er en av de mest energieffektive
transportalternativene vi har ifglge Norsk Rederiforbund (u.d), men sektoren er ikke

utslippsfri, og er det er derfor viktig at nye lgsninger kommer pa banen.



Den internasjonale sjgfartsorganisasjonen, eller International Maritime Organization (IMO),
er FNs organ for regulering av internasjonal sjgfart. Da IMO er en del av FN, arbeider
organisasjonen aktivt med baerekraftsmalene, sarlig nummer 14 og 13 som omhandler livet i
havet og a stoppe klimaendringene. Ifglge IMO star skipsfarten for 3 prosent av verdens
totale klimagassutslipp, hvorav transportsektoren til sammen star for rundt 15 prosent.
(IPCC, 2022). A utvikle tiltak er derfor avgjerende ogsa for denne sektoren (FN-Sambandet,
2022a). IMOs mal er a redusere de totale arlige klimagassutslippene fra internasjonal
skipsfart med minst 50 prosent innen 2050 sammenlignet med 2008. Ifglge IMO (u.a.) er det
tydelig at alternative drivstoff som hydrogen, ammoniakk og andre energikilder for
internasjonal skipsfart kan veere alternative lgsninger er for a na denne malsetningen. Bade
hydrogen og ammoniakk inneholder ingen karbonmolekyler, og vil ikke fare til utslipp ved
bruk.

| dag gar de fleste sjgfartgy pa enten tung fyringsolje eller diesel innen transportsektoren.
Samtidig anses hydrogen og ammoniakk som de mest plausible alternative drivstoffene for
fossilt brensel sa lenge produksjonen er grgnn (Bicer & Dincer, 2018). For at ammoniakk og
hydrogen skal veere helt utslippsfritt er man avhengig av at opphavet til elektrisiteten til
ammoniakk, - og hydrogenproduksjonen er fra fornybare energikilder (Ye et al., 2022).

| dag blir 96 prosent av alt hydrogen produsert fra fossile energikilder, som for eksempel
dampreformering av naturgass. Kun fire prosent av verdens hydrogenproduksjon produseres
gjennom vannelektrolyse. Vannelektrolyse krever store energimengder for & drive prosessen.
Hvis denne stremmen i midlertidig kommer fra fornybare energikilder vil produksjonen vare
et klimavennlig alternativ (Balat, 2008) . Produksjon av ammoniakk er en lignende
tilneerming som hydrogen med unntak av tilleggsprosessen; Haber-Bosch-prosessen. (Bicer &
Dincer, 2018).

Haber-Bosch-prosessen er den mest vanlige metoden for a fremstille ammoniakk pa i dag
(Al-Breiki & Bicer, 2021). Metoden er over 100 ar gammel og oppfunnet av Fritz Haber og
Carl Bosch. 1 2019 var den globale arlige ammoniakkproduksjonen pa 150 millioner tonn. 80
prosent av den produserte ammoniakken brukes til gjgdsel og er sveert viktig i matindustrien.
For & produsere ammoniakk trengs det hydrogen og nitrogen i prosessen, og hydrogengassen
fremstilles for det meste i dag gjennom dampreformering av naturgass (72%) og kull (22%)
(Inal et al., 2022). |1 2006 stod det for 1.6 prosent av total bruk av fossilt brensel, noe som

betyr at produksjonen bidrar til store klimagassutslipp (Morgan et al., 2014). Ved a bruke



vannelektrolyse som benytter seg av fornybare energikilde til & fremstille hydrogen til
ammoniakkproduksjonen, vil dette kunne bidra til & redusere klimagassutslippene til

prosessen (Bicer & Dincer, 2018).

Initiativet Zero Emission Distribution at Sea, ogsa kalt Zeeds, jobber med a finne ulike
lgsninger for a kunne ta i bruk grann ammoniakk som fremtidig drivstoff. En av de foreslatte
Igsningene er & produsere ammoniakk i Berlevag i Finnmark hvor energien kommer via
vindkraft fra Raggovidda vindkraftverk. Det antas at ammoniakkfabrikken skal klare & levere
opptil 100.000 tonn grgnn ammoniakk som kan brukes pa drivstoff til skipsfart. Planen er &
bruke overskuddskraft fra vindparken ved utfgre produksjon av hydrogen via

vannelektrolyse. (Hystad, 2020).

Hasten 2019 viste DNV GL (2019a) (na kalt DNV), sine prognoser for skipsfart frem mot ar
2050, ogsa kalt Maritime Forecast. Disse indikerer at utslippene til skipsfarten gar i feil
retning. Fortsatt er ikke naringen i naerheten av a na klimamalene satt av IMO. Videre sier
prognosene at ammoniakk er den mest lovende utslippsfrie teknologien, mens hydrogen vil
ha en liten betydning nar det kommer til kutt av klimagassutslipp. Ammoniakk i veeskeform
krever en nedkjgling til -33 grader celsius i motsetning til hydrogen som krever -253 grader
celsius. Det betyr at det & gjere hydrogen flytende er en svart energikrevende prosess i
motsetning til ammoniakk. Nar ammoniakk er i vaeskeform har stoffet 1,5 ganger hgyere
energitetthet enn flytende hydrogen. Dette betyr at i tillegg til at ammoniakk krever mindre
nedkjgling, er stoffet betydelig mye enklere a lagre, samt transportere enn hydrogen. Av den
grunn er grenn ammoniakk ansett som det beste karbonfrie drivstoffalternativet til
langdistanseshipping (YARA, 2021). | tillegg har vi god kjennskap til infrastruktur for
transport av ammoniakk (DNV GL, 2019a).

Bruken av ammoniakk som drivstoff er imidlertid ikke uten risiko. Materialer som kobber og
sink korroderer raskt nar det kommer i kontakt med ammoniakk. | tillegg kan ammoniakk
omdannes til lystgass og svevestav ved utslipp, og er giftig selv i sma mengder (@ystese,
2020). 1 tillegg til at ammoniakk er giftig for mennesker, vil sgl av ammoniakk utgjere en
alvorlig risiko for dyr som lever i havet (Inal et al., 2022). En viktig dimensjon er imidlertid
at selv om ammoniakk er klassifisert som et giftig stoff, er eksplosjonsfaren betydelig lavere

enn for eksempel naturgass og hydrogen (@ystese, 2020).



| skrivende stund er det ingen skip som gar pa 100 prosent ammoniakk i falge Chararis et al.
(2022). Her til lands har to batmotorprodusenter som heter MAN og Wartsila som til na har
kommet ut med ammoniakk i en forbrenningsmotorer. I disse motorene blir ammoniakk brukt
som dual fuel sammen med diesel. Duel fuel er et engelsk begrep og betyr en motor som
kombinerer drivstoff. Wartsilas motor kjarer pa en blanding med opptil 70 prosent
ammoniakk. Selskapets uttalte mal & ha fartay som kjerer pa ren ammoniakk innen 2023
(Wartsila Corporation, 2022).

Nar det gjelder utslipp fra skipsfart har skipenes starrelse svert stor betydning. Jo starre skip,
jo mer utslipp. De starste skipene i verden star for 30% av den totale skipsbeholdningen, men
utgjer 70-80 prosent av totale utslipp fra skipsfartsnaringen. Det betyr at det er behov for
teknologi og alternative lgsninger for olje og diesel som ogsa egner seg til de aller starste
skipene, som tank- container-, og bulkskip. (DNV GL, 2019a).

Det er flere grunner til at ulike selskaper satser pa forbrenningsmotor og ikke brenselceller
for ammoniakk. Den starste fordelen sies a veere at det kan redusere behovet for & bytte ut
hele skipet eller gjennomfgre store ombygninger (@ystese, 2020). Ulempen er at nar
ammoniakk brennes direkte i en forbrenningsmotor vil det gi utslipp av NOx. Dette
problemet kan imidlertid handteres med en teknologi som heter SCR-teknologi (Selectiv
Catalytic Reduction) som renser eksosen for NOx. Andre fordeler er at en forbrenningsmotor
har en effektiv mekanisme som gjer det mulig & skru motoren hurtig av og pa i motsetning til
brenselceller som krever lengre tid. I tillegg har brenselceller dyr livssykluskostnader fordi
teknologien fortsatt er dyr og det kreves mye vedlikehold. (Chararis et al., 2022; @ystese,
2020)

Fortsatt hersker det midlertidig uenigheter om hva som bgr satses pa av ammoniakk og
hydrogen. | 2022 signerte Torghatten Nord en kontrakt pa 5 millioner kroner med Statens
vegvesen. Denne avtalen skal fa ferger i Lofoten over pa hydrogen innen 2025. Fergene skal
etter planen ga pa 85% hydrogen og 25% beerekraftig biodrivstoff. (Danielsen et al., 2022). |
tillegg til Torghatten Nord, satser fergeselskapet Norled pa hydrogen. | 2021 lanserte de
fergen «MF hydra» (Skipsrevyen, 2021). De siste arene har hydrogen som generelt drivstoff
blitt lansert som satsingsomrade bade i det politiske Norge, samt i EU (Danielsen et al.,
2022).



Men er dette en riktig vurdering av vare folkevalgte og av neeringslivet? Er satsing pa
hydrogen den riktige allokeringen av ressursbruk eller er det energiformer som ammoniakk vi
bar rette fokuset mot? Det skal denne oppgaven utforske. | tillegg skal vi se pa forskjellene
fra dagens dieseldrevne skip og hvor markant et skifte i energiform vil utgjgre innen

skipsfart.

1.2. Kunnskapsgrunnlag
| kunnskapsgrunnlaget blir eksisterende forskning innenfor feltet beskrevet. Videre er det

valgt & dele kunnskapsgrunnlaget i to deler. Farste delen tar for seg kunnskap om ulike
produksjonsmetoder av ammoniakk og hydrogen. Det er ikke valgt & ta med
produksjonsmetoder av diesel da det anses som en velkjent teknologi. Videre vil andre del se
pa tidligere livslgpsanalyser av ammoniakk, hydrogen og diesel, som er relevante for denne

oppgaven.

De relevante studiene er hentet fra sekemotorene Elvesier, Springer, Web of Science og
Frontsier. Kunnskapsgrunnlaget vil gi et bilde av hvilke fagkunnskap som allerede finnes
innenfor ammoniakk, - og hydrogenproduksjon samt de representative drivstoffene i
skipsfart. Dette kapittelet vil ogsa brukes for & sammenligne resultatene denne oppgaven

kommer frem til.

1.2.1. Analyser avammoniakk, - og hydrogenproduksjon
| 2018 fullfgrte Singh et al. (2018) en livslgpsanalyse av fem forskjellige metoder for a

produsere ammoniakk. Alle metodene bruker Haber-Bosch som produksjonsmetode for
ammoniakk samt samme type nitrogenproduksjon. | denne analysen varierer
hydrogenproduksjonen. 1 tillegg er produksjonsmetodene for hydrogen dampreformering av
naturgass, underjordisk kullgassifisering, gassifisering av biomasse og elektrolyse av vann
med elektrisitet fra vindkraft og solceller. Underjordisk kullgassifisering analyseres bade med
og uten karbonlagring. Hovedfokuset i studien var a se pa kategoriene global oppvarming
(CO2-e), forsuring, gkotoksisitet, human toksisitet, kreftfremkallende stoffer og abiotisk

utvarming.

Den produksjonsmetoden som hadde hgyest klimagassutslipp var underjordisk
kullgassifisering uten karbonlagring, etterfulgt av dampreformering av naturgass. Utslippene

her var pa henholdsvis 4 og 3 kgCO:2-¢e per kilogram ammoniakk produsert. Metodene som ga



lavest utslipp var gassifisering av biomasse og elektrolyse av vann med elektrisitet fra
vindkraft. Her 13 utslippet pa henholdsvis 0,9 og 0,5 kg CO2-¢.

| studien til Chararis et al. (2022) var malet & finne ut om ammoniakk kunne bidra til a
redusere klimagassutslippene i maritim transport. Studien er en livslgpsanalyse og tok
utgangspunkt i datasett fra 2061 bulkskip og atte forskjellige produksjonsmetoder av
ammoniakk. Well-to-tank er beregnet pa utslippene fra produksjonsmetodene fra Singh et al.
(2018) sin studie. I tillegg har de inkludert produksjon av ammoniakk fra 3-trinns Cu-Cl-
syklus fra et studie av Karaca (2019). For tank-to- well er Fremdriftssystemet basert pa ME-
LI, som er den mest potente typen ammoniakkdrevne forbrenningsmotor, hvorav forbruket er
antagelser fra MAN CEAS sitt motorberegningsprogram. Det betyr at forbruket er basert pa
estimater. Resultatene i analysen viser at skip som gar pa ammoniakk fra 3-trinns Cu-Cl-
syklus har minst utslipp, etterfulgt av gassifisering av biomasse og elektrolyse drevet av
vindkraft. Ammoniakk fra underjordisk kullgassifisering uten karbonlagring og ammoniakk
fra dampreformering viser seg a ha hgyest klimagassutslipp, etterfulgt av marin gassolje ogsa
kalt MGO som er en form for diesel. Videre konkluderer studien med at klimagasseffekten til
et bulkskip i et well-to-weel (propeller)-perspektiv avhenger av produksjonsmetoden av

ammoniakk.

| Bicer et al. (2016) sin studie, er fire forskjellige metoder pa a produsere ammoniakk
sammenlignet ved bruk av livssyklusanalyse. Produksjonsmetodene bestar av
hydrogenproduksjon gjennom elektrolyse av vann og Haber-Bosch-prosessen. Elektrisiteten
som systemene krever, kommer fra vannkraft, kjernekraft, bioenergi og kommunalt avfall.
Ved & bruke metoden for livslgpsanalyse undersgker studien hvilke produksjonssystem som
gir minst klimagassutslipp i lgpet av systemets livssyklus. Andre kategorier som blir
identifisert er menneskelig toksisitet og abiotisk uttamming. De laveste utslippene i denne
analysen viste seg a veere bruk av vannkraft og kommunalt avfall til & drive elektrolyse av

vann for & fremstille hydrogen.

Malet med studien til Ghavam et al. (2021) var a undersgke tidligere studier pa
konvensjonelle og nye metoder for beerekraftig ammoniakkproduksjon. For & besvare
forskningsspgrsmalet tok studien utgangspunkt i tre hovedkategorier. Den farste var a finne

de mest beerekraftige metodene for hydrogenproduksjon som kreves for



ammoniakkproduksjon. Videre skulle forskerne finne nye baerekraftige
ammoniakkproduksjonsteknologier. Deretter gnsket de a se pa utfordringene knyttet til
beerekraftig hydrogen, - og ammoniakkproduksjon. Siden produksjon av grgnn ammoniakk er
avhengig av hvordan hydrogen blir fremstilt, var sgkelyset pa barekraftige produksjonsveier
for hydrogen. Videre ble de mest brukte teknologiene vurdert for ammoniakkproduksjon;

dampreformering og vannelektrolyse kombinert med Haber-Bosch-prosess.

Resultatene i littereerstudien viser at ngkkelen ligger hvor barekraftig hydrogenproduksjonen
er, da hydrogen er hovedkomponenten i ammoniakksyntesen. Videre viser det seg at
dampreformering er den produksjonsteknologien som bruker minst vann, hvorav elektrolyse
av vann bruker mest. Sett i lyset av klimagassutslipp er dampreformering teknologien som
slipper ut mest. Elektrolyse av vann drevet av fornybare energikilder slipper pa sin side ut
minst. Lokasjonen til ammoniakkproduksjonen er ogsa en viktig faktor nar det gjelder

tilgjengelighet pa rastoff og beerekraft.

Suleman et al. (2015) gjennomfarte en analyse for & undersgke hvor mye utslipp ulike
hydrogenproduksjonsmetoder bidro med. For & ansla miljgpavirkningene til de forskjellige
produksjonsmetodene gjennomfarte de livslgpsanalyser av alle produksjonsmetodene.
Metodene de tar for seg i studien er dampreformering av naturgass, vannelektrolyse ved bruk
av ulike celler og elektrolyse av vann med vind og solceller som stramforsyning til prosessen.
Ut i fra resultatene til Suleman et al. (2015) viser det seg at dampreformering av naturgass er
den produksjonsmetoden som slipper ut mest i alle miljgpavirkningene, klimagassutslipp
inkludert. Metodene som slipper ut minst klimagasser i form av gCO:z-e er elektrolyse av

vann drevet av vannenergi og solenergi henholdsvis.

Song et al. (2022) undersgkes energieffektiviteten til forskjellige maritime drivstoffer.
Drivstoffene de ser pa er hydrogen, ammoniakk, metanol og flytende naturgass ogsa kalt
LNG. Delprosessene som er med i analysen er; produksjon, lagring, lasting, transport og
lossing. I tillegg er en falsomhetsanalyse av temperatur, lagringstid, rerlengde og transporttid
tatt med i studien. Analysen viser at ammoniakk og metanol har mye mindre energitap i
energikjedene enn naturgass og hydrogen. En av grunnene er at den kan transporteres
effektivt over lange avstander. Sensitivitetsanalysen viser at flytende hydrogen var mest

sensitivt for alle parameterne etterfulgt av flytende naturgass, ammoniakk og metanol.



1.2.2. Livslgp- og energikjedeanalyser avammoniakk og hydrogen
Al-Breiki og Bicer (2021) har utfart en komparativ livslgpsanalyse av fem ulike

energiberere; flytende naturgass, metanol, dimetyleter, flytende hydrogen og flytende
ammoniakk som produserer fra dampreformering av naturgass eller fornybare energikilder.
Malet med analysen er a undersgke klimagassutslippene fra hele livssyklusen til drivstoffene.
Analysen har og tatt for seg lekkasjer og «boil-off-gas» som er utslipp i form av damp fra
lagerbeholderen til drivstoffet. Energikjeden i denne analysen bestar av produksjon, lagring,
transport via en tankbat til forskjellige avstander, bruk i en forbrenningsmotor til kjgretay i

form av en hil.

| studien undersgkes klimagassutslipp fra ulike produksjonsmetoder for flytende ammoniakk.
Alle produksjonsmetodene inkluderer Haber-Bosch-prosessen. Fglgende metoder av
hydrogenproduksjon var; vannelektrolyse med vindenergi, vannelektrolyse med solceller og
dampreformering av naturgass med og uten karbonlagring. | denne studien undersgker de i
tillegg to ulike stremkilder for & kjgle ned hydrogenet pa, den ene er strem fra naturgass og
den andre er strgm fra fornybar energikilde. Resultatene viser at dampreformering av
naturgass er den metoden som slipper ut mest utslipp ved bade hydrogen, - og
ammoniakkproduksjon. Vis dampreformering foregar med karbonfangst og-lagring vil
utslippene reduserer betraktelig for begge drivstoffene. Utover var produksjon av hydrogen
og ammoniakk med vannelektrolyse drevet av vindkraft den metoden som slapp ut minst
klimagasser. Videre viser resultatene at opprinnelsen til energikilden til flytendegjgringen av

hydrogen er avgjerende pa hvor store utslippene vil bli.

| studien til Bicer og Dincer (2018) er det gjennomfart en livssyklusanalyse hvor det er tatt
hensyn til produksjonen av transoceaniske fraktskip og tankskip, produksjon og transport av
hydrogen og ammoniakk i gassform, samt utnyttelse av drivstoffene i de representative

maritime kjgretayene. De maritime kjgretayene gar pa ammoniakk, hydrogen og tung

fyringsolje.

| tillegg analyserer begge drivstoffene som duel fuel med tung fyringsolje, samt bade
hydrogen og ammoniakk (50/50). Hensikten med analysen er a redusere miljgpavirkningene
forarsaket av marine transportsystemer. Flere produksjonsmetoder av hydrogen og
ammoniakk er og tatt i betraktning, hvorav de alternative drivstoffene produseres ved bruk av

fornybare ressurser, nemlig; biomasse, avfall og geotermisk energi. Videre blir ammoniakk



produsert med Haber-Bosch-prosessen. | denne studien er nitrogenproduksjonen i tatt hensyn
til i livslgpsanalysen. Parallelt er elektrisitet for prosessen, kjglevann og overskuddsvarme
samt grunnarbeid for luftseperasjonsanlegg er med i beregningene. I tillegg er transporten av
ammoniakk og hydrogen fra produksjonsstedet til havnen tatt med i analysen. For & definere
drivstofforbruk og utslippsfaktor brukes GREET 16-programvaren, hvor energiforbruket ble
beregnet for tankskipene i MJ/mil-tonn. I tillegg til produksjonen av baten, er det tatt med

havnfasiliteter samt vedlikehold og drift av havnen.

Resultatene i studien viser at hydrogen fra geotermal energi ga minst utslipp etterfulgt av
ammoniakk fra geotermal energi for bade fraktskip og tankskip. Det hgyeste utslippet er fra
tung fyringsolje (diesel) hvor utslippet 1 pa over 5 ganger mer enn det utslippet

hydrogendrevne skip hadde.

| Perci¢ et al. (2022) sin studie ble det gjennomfart en livssyklusanalyse, samt en
livssykluskostnadsvurdering av hydrogen, ammoniakk og diesel som drivstoff.
Livsykluskostnadsvurdering ser pa de gkonomiske aspektet. Hydrogen og ammoniakk antas a
forbrenne i brenselceller, og diesel i en konvensjonell dieselmotor (forbrenningsmotor).
Videre vurderes fglgende drivstoffopprinnelse; fossilt brensel (gratt drivstoff), fossilt brensel
med CO2-fangst og drivstoff som produseres fra fornybare energikilder (grgnt drivstoff). |

analysen er det valgt ut ferger som operer pa korte, middels og relativt lange ruter.

Livslgpsanalysen av dieseldrevne skipene inkluderte produksjonsprosessen av dieselmotoren,
prosessen til well-to-propeller (utvinning av raolje, transport til raffineriet, dieselraffinering
og distribusjon til pumpen), og forbrenning av diesel i motoren (tank-to-propeller. Det blir
antatt at raoljen kommer fra Midtgsten og transportert pa lastebil til Kroatia. For a beregne
drivstofforbruk per distanse for dieseldrevne baten, har de multiplisert energiforbruk per
distanse (kWh/nm) med spesifikt drivstofforbruk (kg/kwWh). Videre har de beregnet utslipp

ved a multiplisere forskjellige utslippsfaktorer med drivstofforbruk per distanse (kg/nm).

| Livslgpsanalysen av de brenselcelledrevet skipene inkluderes produksjonen av elektrisk

motor, batteri og brenselcelle, prosessen i well-to-propeller (rastoffutvinning, hydrogen, - og
ammoniakkproduksjon med flytendegjaring, distribusjon og strambruk) og tank-to-propeller
(skipsdrift). Rastoffutvinningen betyr naturgass for brun ammoniakk og hydrogen. For grgnn

ammoniakk og hydrogen er det elektrisitet generert fra sol, - vind, - og vannenergi. Disse



prosessene er hentet fra GREET 2020-databasen. For a starte brenselcellen er det antatt at det
brukes elektrisitet fra europeisk strammiks hentet fra GREET 2020.

Det er to ulike brenselceller tatt med i analysen; SOFC- og PEMFC-drevet skip. For a
beregne drivstofforbruket til hydrogen i begge typer brenselceller dividerer man
energiforbruket (kWh/nm) med virkningsgraden til brenselcellen (%) og netto brennverdi
(kWh/kg). Pa ammoniakk PEMFC-drevne skip blir energiforbruket i tillegg til faktorene
nevnt ovenfor, dividert med virkningsgraden til crackeren (80 prosent) og renseren (90
prosent). Arsaken til dette er nedbrytingen av nitrogen og hydrogen mé skje i en separat enhet
far den kommer inn i brenselcellen. Det vil si at ammoniakk brukt i en PEMFC har flere
delprosesser og mindre virkningsgrad. Videre har de med oppstartsperioden i analysen, det
vil si tidspunktet for & na driftstemperaturen til brenselcellesystemet for a starte prosessen
med elektrisitetsproduksjon. Her ser artikkelforfatterne pa to metoder; a varme systemet med
landstrgm nar skipet ligger til kai, og a varme systemet med batteristram mens skipet er i
drift. PEMFC med ammoniakk som drivstoff krever i denne prosessen mer energi enn

brenselcellene som gar pa hydrogen.

Resultatene basert pa livslgpsanalysen indikerer pa at grant hydrogen gir det laveste utslippet
i CO2-¢ tett etterfulgt av grenn ammoniakk og bla hydrogen. I forhold til
livssykluskostnadsvurdering er grant hydrogen det dyreste av de alternative drivstoffene,

hvorav bla ammoniakk kommer best ut av den totale analysen kostnads- og utslippsmessig.

Noh et al. (2022) utfarte en miljg- og energikjedeanalyse av komprimert hydrogen, flytende
hydrogen, organisk flytende hydrogen og ammoniakk. Kjeden inkluderer alle stadier fra
produksjon pa en offshore-plattform til transport pa et landanlegg og lagring som hydrogen i
gassform. Stremforsyningen kommer enten fra elektrisitet fra nasjonalt nett i kombinasjon
med vindkraft eller fra stramforsyning med kun vindkraft. Det viser seg at
klimagassutslippene fra de alternative drivstoffene har et hagyere utslipp med nasjonalt
stramnett kombinert med vindkraft enn nar kun elektrisitet fra vindkraft blir benyttet. Kjeden
med hgyest virkningsgrad (effektivitet) var hydrogen i gassform etterfulgt av ammoniakk,
organisk hydrogen og flytende hydrogen. Effektiviteten avtok jo lengre drivstoffet matte bli
fraktet med bat.
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| henhold til klimagassutslipp nar stremproduksjonen er basert pa nasjonalt stremnett
kombinert med vindkraft, i tillegg til kort transport av drivstoff, har hydrogen i gassform
lavest utslipp. Deretter fglger flytende hydrogen, ammoniakk og organisk hydrogen. Hvis
transporten er lang og stremforsyningen stammer fra vindkraft, hadde ammoniakk lavest
utslipp etterfulgt av flytende hydrogen, hydrogen i gassform og organisk hydrogen. Dette
tilsier at transporten av drivstoffet og opphavet til elektrisiteten hadde stor pavirkning pa

resultatene.

Ye et al. (2022) har sammenlignet flytende ammoniakk, komprimert og flytende hydrogen
som brensel i brenselceller i lasteskip og vanntaxi. Videre har de sammenlignet de alternative
drivstoffene med diesel i en forbrenningsmotor. Malet med studien var a finne hvor mye
mindre klimagassutslipp hydrogen og ammoniakk kunne spare i forhold til diesel i et livslgp.
I tillegg til klimagassutslippene, sa de pa kostnadene for hele livslgpet. Systemene for
vanntaxi som var med i analysen var flytende ammoniakk og hydrogen i gassform i PEMFC
brenselceller, ammoniakk som dual fuel i forbrenningsmotor og diesel i forbrenningsmotor.
For lasteskipet var systemene hydrogen i gassform og flytende ammoniakk i brenselceller,
ammoniakk som dual fuel med diesel i forbrenningsmotor og diesel i forbrenningsmotor. |
analysen kommer det frem at grenn ammoniakk har lavest klimagassutslipp (kgCO2-e/kg-
drivstoff) i et livslapsperspektiv. Tett pa har hydrogen nest lavest utslipp. Diesel derimot er
drivstoffet som bidrar til det desidert starste utslippet. Bade hydrogen og ammoniakk er

fremstilt med vannelektrolyse drevet av fornybar energi i denne analysen.

Resultatene i analysen viser at hydrogen i gassform er den mest effektive av alle systemene
for vanntaxi etterfulgt av flytende ammoniakk. Flytende ammoniakk i brenselcellen har
lavere effektivitet fordi systemet krever en ekstra cracking enn systemet med hydrogen som
drivstoff. Dette er kun hvis belastningsfaktoren er under 48 prosent. Hvis den er hgyere, er
diesel det systemet som er mest effektivt. For lasteskipet var flytende ammoniakk i
brenselcelle det minst effektive alternativet. Videre viser resultatene at hydrogen (bade gass
og flytende) er det systemet som slipper ut minst klimagassutslipp for vanntaxi, etterfulgt av
ammoniakk og ammoniakk som dual fuel. I motsetning til diesel kan disse drivstoffene
redusere livssyklusen av drivhusgasser med henholdsvis 91 prosent, 88 prosent og 72 prosent.
For lasteskipet spares utslippene for henholdsvis 91 prosent, 88 prosent og 80 prosent

sammenlignet med diesel.
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1.3. Oppsummering kunnskapsgrunnlag
Det kommer frem i kunnskapsgrunnlaget at hydrogen- og ammoniakkproduksjon fra

fornybare energikilder er den metoden som bidrar til minst klimagassutslipp. Videre er det
avgjerende i ammoniakkproduksjonen at hydrogenproduksjonen kommer fra fornybare
energikilder da ammoniakk bestar hovedsakelig av hydrogen. Hydrogenproduksjon gjennom
elektrolyse av vann drevet av vindkraft er den metoden som bidrar til minst utslipp malt i
CO2-¢e i de fleste studiene beskrevet ovenfor. Elektrolyse er derimot avhengig av at
energikilden kommer fra fornybare energikilder for at den skal ha lite miljgpavirkningen.
Biomasse til hydrogenproduksjon kommer ogsa godt ut i studiene. Nedsiden er imidlertid at
trengs ekstreme mengder biomasse for at det skal dekke det fremtidige behovet for utslippsfri

drivstoff i fremtiden.

Starstedelen av studiene konkluderer med at bater som gar pa diesel/bunkers olje slipper ut
mest klimagassutslipp, men noen studier viser at hydrogenproduksjon fra dampreformering
av fossilt brensel er den metoden som bidrar til sterstedelen av klimagassutslipp. Videre viser
studiene at grgnt hydrogen slipper ut minst klimagassutslipp i Well-to-propell. |
kunnskapsgrunnlaget er hydrogen og ammoniakk i brenselceller som er tatt i betraktning, og
det kommer frem at hydrogen har bedre effektivitet enn ammoniakk i brenselceller.
Ammoniakk som dual fuel viser seg a redusere utslippene i forhold til diesel. Det er videre

mangel pa analyser og studier der ammoniakk blir brukt i en forbrenningsmotor alene.

Nar det gjelder Well-to-tank er det noe varierende resultater. Noen studier viser til at
hydrogen i gassform er produksjonen som slipper ut minst klimagasser gjennom hele
produksjonskjeden, Nar det gjelder flytende ammoniakk og flytende hydrogen, viser de fleste
resultatene — med visse unntak - at flytende ammoniakk er den som slipper ut minst. Det vil si
at flytende ammoniakk og hydrogen ligger relativt likt i forhold til utslipp for
drivstoffproduksjon. Videre viser noen studier at ammoniakk som dual fuel reduserer

utslippene i forhold til diesel.
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1.4. Problemstilling
Basert pa den ovenstaende introduksjonen krystalliseres denne oppgavens problemstilling. |

denne analysen skal energibruk og klimagassutslipp for skip som gar pa ammoniakk,
hydrogen og diesel undersgkes narmere. Videre er det valgt en overordnet problemstilling,
samt tre underordnende problemstillinger. Fglgende overordnet problemstilling skal

undersgkes i denne oppgaven:

Kan ammoniakk som drivstoff i skip bidra til & redusere klimagassutslipp?

De underordnete problemstillingene lyder fglgende:

1. Hvilken produksjonsmetode av ammoniakk fgrer til minst klimagassutslipp?
2. Erammoniakk som drivstoff et bedre alternativ enn hydrogen sett i lyset av
klimagassutslipp?

3. Vil ammoniakk slippe ut mindre klimagasser i forhold til diesel?

Problemstillingen bli besvart ved a beregne den totale energibruken og utslippet for bater som
gar pa ammoniakk, hydrogen og diesel. Metoden som er blitt brukt kommer fra Blok og
Nieuwlaar (2021) og heter second-order Energy Chain Analysis , pa norsk;
andregradsenergikjedeanalyse, livslgpsenergikjedeanalyse eller energikjedeanalyse. Dette er
en metode som tilhgrer LCA-familien. Den gar ut pa a finne energibruk og utslipp i en well-
to-weel eller i denne oppgaven well-to-propeller sammenheng, hvor beregningene bestar av

to deler:

1. Energibruk og utslipp for produksjon av drivstoff
2. Energibruk og utslipp av drivstoff ved bruk i bat

Utslippene blir malt i CO2-ekvivalenter, videre forkortet CO2-¢ i resten av oppgaven.
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1.5.Valg av energikjedene
De valgte energikjedene blir presentert i dette delkapittelet. | denne oppgaven er det valgt a se

pa syv energikjeder for & besvare problemstillingen. De valgte energikjedene baserer seg pa
informasjonen som kommer frem i introduksjonen og kunnskapsgrunnlaget. Se Tabell 1 for

kort oversikt over energikjedene. Metodekapittelet beskriver energikjedene mer detaljert.

Kunnskapsgrunnlaget viser at det er flere metoder a produsere ammoniakk pa, og at
hydrogenproduksjonen er avgjerende for ammoniakkproduksjonens energibruk og utslipp.
Utover dette, har vannelektrolyse med stram vist seg a veere en metode som bidrar til lave
utslipp gitt at stremmen kommer fra fornybar stremproduksjon. Derfor er det fire
energikjeder som har vannelektrolyse som delprosess, hvorav to energikjeder produserer
ammoniakk og to produserer hydrogen. For ammoniakkproduksjon er Haber-Bosch-
prosessen valgt, da det er den mest brukte metoden globalt. Videre er det valgt a ta med
hydrogenproduksjon gjennom vannelektrolyse med strem fra en fornybar og en fossil
energikilde, da det er interessant & se hvordan de ulike energikildene pavirker utslippene i

vannelektrolyse.

Den fornybare strommen er antatt & komme fra vindkraft, da det kommer frem i
introduksjonen at dette er en fremtidig energikilde til gronn ammoniakk- og
hydrogenproduksjon. Til sammenligning er den fossile strommiksen bestemt & vare strom fra
kullkraft. Den mest brukte metoden for & produsere hydrogen globalt er gjennom
dampreformering av naturgass. Det er derfor sett pa som hensiktsmessig a inkludere denne
type produksjon i analysen til sammenligning. Derfor er det en energikjede for ammoniakk
og hydrogen der hydrogen er produsert ved dampreformering av naturgass. I disse to

energikjedene er strem fra norsk stremmiks tilfert noen av delprosessene.

Siden starrelsene pa skipet har stor betydning for utslippene, er det valgt a se pa et
mellomstort bulkskip. I tillegg er det behov for teknologier og lgsninger til olje og diesel for
bater med langdistanse, som tank-container og bulkskip. Derfor er bade ammoniakk og
hydrogen flytende. Dette er fordi det er lettere a lagre og handtere. Videre er ammoniakk
brukt i forbrenningsmotor ansett som en fremtidig lgsning, og er derfor valgt som motortype
for ammoniakk i denne oppgaven. | tillegg er det stort kunnskapshull pa ammoniakk brukt i
forbrenningsmotor. Det vil derfor vere interessant a se hvordan resultatene blir ettersom

ammoniakk bruk i forbrenningsmotor er antatt som den fremtidige lgsningen.
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For & ha noe a sammenligne med, er det besluttet & ha med en bat som gar pa diesel, da de

fleste av dagens sjgfartay gar pa enten tung fyringsolje eller marine gassolje, som er en type

diesel. Det ble bestemt a ikke ta med norsk strammiks som energiforsyning for

vannelektrolyse og Haber-Bosch-prosessen. Grunnen til det er fordi utslippene regnes a vaere
relativt lik vindkraft.

Tabell 1: Oversikt over valgte energikjeder

Navn Type drivstoff Produksjonsmetode Energikilde Motortype

A-1  Ammoniakk Dampreformering + Naturgass Forbrenningsmotor
Haber-Bosch-prosess

A-2  Ammoniakk Elektrolyse + Haber- Vindkraft Forbrenningsmotor
Bosch-prosess

A-3  Ammoniakk Elektrolyse + Haber- Kullkraft Forbrenningsmotor
Bosch-prosess

H-1  Hydrogen Dampreformering Naturgass Brenselcelle

H-2  Hydrogen Elektrolyse Vindkraft Brenselcelle

H-3  Hydrogen Elektrolyse Kullkraft Brenselcelle

D-1  Diesel Raffinering Raolje Forbrenningsmotor

1.6. Oppbygging av oppgaven
Denne oppgaven bestar av fem deler inkludert introduksjonen. Etter introduksjonen er

oppgaven er bygget opp felgende: i kapittel 2 presenteres oppgavens metodekapittel. Her blir

selve metoden og fremgangsmaten presentert. Kapittel 3 vil all data brukt i beregningene i

oppgaven bli beskrevet, og denne delen er pa mange mater oppgavens hoveddel. Det er helt

avgjgrende at oppgaven bestar av godt etablert datagrunnlag for a svare pa problemstillingen.

| kapittel 4 presenteres og diskuteres oppgavens resultater for energibruk, klimagassutslipp,

felsomhetsanalyser og scenarioanalyser. Videre vil dette kapittelet inneholde datavalidering

og datautfordringer hvor ulike utfordringer og usikkerheter blir beskrevet. Til slutt i kapittel 4

vil videre arbeid innenfor tema nevnes punktvis. Helt til slutt i kapittel 5 presenteres

konklusjonen.
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2. Metode
| metodekapittelet skal metodene som blir brukt for & besvare problemstillingen bli

presentert. Videre er kapittel delt inn i tre deler. Farste del presenterer de syv energikjedene
med detaljert beskrivelse og illustrasjon. Del to presenterer de ulike analysemetodene som er
blitt brukt i oppgaven; energikjedeanalyse, beregningsmetode, falsomhetsanalyse og
scenarioanalyse. Siste del av kapittelet presenterer avgrensninger i oppgaven, hvordan

datainnsamlingen er blitt gjort og til slutt forutsetninger og antakelser

2.1. Presentasjon av energikjedene
| dette delkapittelet er de valgte energikjedene fra Figur 3 beskrevet videre i detalj. | tillegg til

en beskrivelse av energikjedene og delprosessene, er hver energikjede illustrert.

2.1.1. Energikjede A-1
| energikjede A-1 (Figur 3) blir ammoniakk fremstilt fra hydrogen som igjen er fremstilt av

naturgass ved dampreformering. Naturgassen blir utvunnet i Nordsjgen og fraktet via
gassrarledninger til et raffineri pa fastlands-Norge. Videre fra land blir naturgassen fraktet til
produksjonsanlegget. Ved anlegget vil det bli produsert hydrogen ved dampreformering av
naturgass. Ved samme produksjonsanlegg blir ammoniakk fremstilt etter Haber-Bosch-
prosessen og flytendegjort. Deretter blir ammoniakken fraktet til en fyllestasjon (havn), hvor
den sa blir tanket i baten. Dampreformering, Haber-Bosch-prosessen og flytendegjgringen

benytter seg av tilfart energi som i denne oppgaven er fra norsk strammiks.

Produksjon av
Norsk strem

I

Distribusjon av
strem via
stremkabler

I
! l !

- Transport av ) - Transport av Fylling av
Utvinningav.— |_, naturgass ved = Dampreformering L_J Haber-Bosch- | _| Flytendegjoring |_} . oniokictil =——  ammoniakk i
naturgass ) av naturgass prosess av ammoniakk . ’
gassreriedning fyllestasjon bulkskip

Figur 3: lllustrasjon av energikjede A-1
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2.1.2. Energikjede A-2
| energikjede A-2 (Figur 4) er det grann ammoniakk som blir fremstilt. Det vil si at det er kun

fornybar stremproduksjon i alle delprosessene i energikjeden. Den valgte fornybare
energikilden er vindkraft som er produsert i Norge. Strammen vil bli distribuert gjennom
kabler fra vindkraftanlegget til der ammoniakken blir produsert. | denne energikjeden blir
hydrogen fremstilt ved vannelektrolyse. Videre blir ammoniakk produsert ved Haber-Bosch
prosessen og flytendegjort. Deretter blir ammoniakk fraktet til en fyllestasjon for a sa bli

tanket i baten.

Produksjon av

Distribusjon av - Transport av Fylling av
vinfjt;?ar;;rid p—t  stremvia ey VaNNGIGKIOYSO oy Habf;'sizzm' - ':f:;dnfgln?;ff ammoniakk bl jms  @MMoNiakK i
i Norgeegg stremkabler P fyllestasjon bulkskip

Figur 4: lllustrasjon av energikjede A-2

2.1.3. Energikjede A-3
Energikjede A-3 (Figur 5) bruker fullstendig fossilbasert stremproduksjon til a drive

prosessene i energikjeden. Det er valgt a bruke stram fra kullkraftverk i Tyskland. Etter at
kullet er utvunnet og blitt brukt til  produsere stram i et kullkraftverk, distribueres strammen
gjennom strgmkabler fra Tyskland til et produksjonsanlegg i Norge. Ved
produksjonsanlegget blir det produsert hydrogen ved vannelektrolyse og deretter blir
hydrogenet tilfgrt i Haber-Bosch-prosessen hvor ammoniakk blir fremstilt. Deretter blir

ammoniakken flytendegjort og fraktet til en fyllestasjon fer den blir tanket i en bat.

_— Produksjon av Distribusjon av - Transport av Fylling av
ining v | TENSPANA | stomved ey  SteMVia |y Vannelektiolyse i oerios L, FIMendedior L, ammoniakk tl |—p ammoniakk
¥ kullkraftverk stramkabler P fyllestasjon bulkskip

Figur 5: Illlustrasjon av energikjede A-3
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2.1.4. Energikjede H-1
| Energikjede H-1 (Figur 6) er hydrogen fremstilt ved dampreformering av naturgass. Samme

som i energikjede A-1, er naturgassen utvunnet i Nordsjgen og transportert via
gassrerledninger under vann til et raffineri pa land i Norge. Fra raffineriet blir naturgassen
fraktet til produksjonsanlegget der naturgassen blir fremstilt til hydrogen ved
dampreformering. Videre blir hydrogenet nedkjglt og fraktet til en fyllestasjon fer den tankes

i en bat.
Produksjon av
Norsk strem
Distribusjon av
strem via
stremkabler
- Transport av ) - Transport av Fylling av
Urtm\gtr:JTn:s:V naturgass ved Dampr:{ormenng Flg‘tfer? d;gag: g hydrogen til ammoniakk i
g gassrerledning avnalurgass ydrog fyllestasjon bulkskip

Figur 6: Illlustrasjon av energikjede H-1
2.1.5. Energikjede H-2
Samme som Energikjede A-2 er energikjede H-2 (Figur 7) basert pa 100% fornybar
strgmproduksjon. | denne energikjeden blir hydrogen produsert ved vannelektrolyse. I likhet
med energikjede H-2 er stram fra vindkraft i Norge valgt som primerkilde. Det vil si at
strammen blir produsert i et vindkraftanlegg og deretter distribuert via kabler frem til
produksjonsanlegget. Hydrogen blir sa produsert ved vannelektrolyse. Videre blir hydrogenet
flytendegjort og fraktet til en fyllestasjon ved en havn far den fylles pa en bat.

Produksj N :

r:tr:r:]\?:dav Dlstrlbusp_n av Flytendegjoring Transport av Fylling av
vindkraftant stram via Vannelektrolyse av hydrogen hydrogen til hydrogen i
i Norg eegg stremkabler ydrog fyllestasjon bulkskip

Figur 7: lllustrasjon av energikjede H-2

2.1.6. Energikjede H-3

Samme som i Energikjede A-3, bruker energikjede H-3 (Figur 8) fullstendig fossilbasert

stramproduksjon til & drive alle prosessene i energikjeden. Strammen kommer fra
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kullkraftverk i Tyskland hvor den videre blir distribuert via stramkabler til
produksjonsanlegget, hvor strammen blir brukt til & utfare vannelektrolyse for produksjon av
hydrogen. Videre blir hydrogenet flytendegjort og fraktet til en fyllestasjon naer en havn hvor
den sa blir tanket pa en bat.

Utvinning av Transport av Produksjon av Dnstnbuslorn av v | | Fiytendegjering ‘I;]ransport qu r:=yII|ng av
kull i Tyskland ™" kull [— stremved ey strem via ey Vannelektrolyse ey av hydrogen ydrogen til e ydrogen i
kullkraftverk stremkabler fyllestasjon bulkskip

Figur 8: Illustrasjon av energikjede H-3

2.1.7. Energikjede D-1
Energikjede D-1 (Figur 9) er en fullstendige fossil energikjede. Primerenergikilden i denne

kjeden er raolje. Utvinningen av raoljen antas a finne sted pa en oljeplattform i Nordsjgen,
hvor den deretter blir fraktet via tankskip eller oljerarledninger under vann til et raffineri pa
land. Videre blir rdoljen lagret far den blir omdannet og behandlet til diesel ved raffineriet.

Til slutt blir dieselen fraktet med en tankbil til en fyllestasjon ved en havn fagr den blir tanket

pa en bat.
L Transport av . i Produksjon av Transport av Fylling av diesel
UW'rgr{‘)'If_‘g av raolje fra et Ligznrg;‘r’]:r'i'e = dieselved =  deseltl = . b%lkskip
y oljerigg til land raffineri fyllestasjon

Figur 9: lllustrasjon av energikjede D-1

2.2. Energikjedeanalyse
For & besvare problemstillingen i denne oppgaven er det i hovedsak gjennomfart

energikjedeanalyser av de ulike energikjedene. Energikjedeanalyse er i utgangspunktet en
livslgpsanalyse. Livslgpsanalyse er en metode for & analysere samt kartlegge bade energibruk
og miljgbelastninger et produkt eller en tjeneste har i lgpet av deres levetid. Dette inkluderer
utvinning og prosessering av rastoff, samt produksjonen, bruk og etterbruk av varen eller
tjenesten. Transporten av rastoff og delproduktene i alle prosessene kommer i tillegg.
(Holden, 2003).

Livslgpsanalyse er ofte forkortet LCA. Forkortelsen kommer etter Life Cycle Assessment

eller Life Cycle Analysis som metoden heter pa engelsk. International Organization for

Standardization, ogsa kalt 10S, har utviklet flere internasjonale standarder for a dekke LCA i
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en mer global forstand. For eksempel 1SO 14040 (LCA-Principals and Guidelines) og ISO
14041 (LCA-Life Inventory Analysis). (EI Haggar, 2005).

Forskjellen pa livslgpsanalyse og energikjedeanalyse er at livslgpsanalyser som regel tar for
seg flere miljgpavirkninger, som sett i kunnskapsstatusen. Energikjedeanalyser derimot
kartlegger mengden primarenergi som kreves for a oppfylle en gitt funksjon. Malet med en
energikjedeanalyse er & beregne den totale mengden primarenergi som kreves for & levere en
gitt mengde energi. Det vil si mengde primzrenergi som kreves for a produsere drivstoffet. |
falge Blok og Nieuwlaar (2021) heter dette pa engelsk; Energy Requirement for Energy.
Forkortet heter det ERE, oversettes til norsk; energibruk, energikrav eller energibehov. ERE
er derfor mengde primarenergi som trengs for levere en bestemt mengde energi. Utover vil
man kunne beregne utslippet til hver energikjede ved & bruke mengden primerenergi. (Blok

& Nieuwlaar, 2021). Som nevnt tidligere i oppgaven blir utslipp malt i CO2-e.

Analysen er hovedsakelig delt i to deler i denne oppgaven. Farste delen tar for seg de ulike
drivstoffenes livslgp, som i denne oppgaven er hydrogen, ammoniakk og diesel. Denne delen
innebzrer alle delprosesser som kreves for & produsere drivstoffet til det er klar til bruk.
Andre delen tar for seg bruken av drivstoffet i ett bulkskip. Videre begrensninger og

forutsetninger blir presentert i delkapitlene under.

2.3. Well-to-propeller analyse (WTP)
For & gjennomfare energikjedeanalysen blir en well-to-propeller analyse benyttet, videre i

oppgaven kalt WTP-analyse. Dette begrepet blir ofte brukt nar man skal utfgre en
livslgpsanalyse i den marine sektoren. | transportsektoren bruker man som regel begrepet
well-to-wheel (WTW-analyse) nar man gjennomfarer en livslgpsanalyse, men siden denne
oppgaven ser pa drivstoff for den marine transportsektoren anses WTP-analyse som riktig

begrep for denne oppgaven. WTP star for well-to-propeller.

Videre deler man WTP-analyser i to deler. Den farste delen kalles well-to-tank, forkortet kalt
WTT. | denne delen foregar analysen av drivstoffet, det vil si alle delprosessene fra utvinning
av rastoff til drivstoffet er klar til & brukes i skip. Den andre delen heter tank-to-propeller,

forkortet kalt TTP. Denne delen tar for seg bruken av drivstoffet nar skipet gar/kjarer.
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2.3.1. Well-to-tank, WTT
| en WTT-analyse er det vanlig & dele opp analysen inn i forskjellige delprosesser (Holden,

2003). De ulike energikjedene har ulike delprosesser samt antall delprosesser i energikjeden.

Folgende delprosesser er med i denne oppgaven:

- Utvinning av energikilde (primarenergi)

- Transport av energikilde til produksjonsstedet til drivstoffet
- Lagring av energikilden

- Strgmproduksjon fra vindkraft eller kullkraft

- Distribusjon av strgm til produksjonsstedet til drivstoffet

- Alkalisk elektrolyse for hydrogenproduksjon

- Dampreformering av naturgass

- Haber-Bosch-prosess for ammoniakkproduksjon

- Kjgling av hydrogen og ammoniakk

- Produksjon av diesel i raffineri

- Transport av drivstoff fra produksjonssted til forbruker (havn)

2.3.2. Tank-to-propeller (TTP)
TTP er den andre delen i en WTP-analyse. TTP er nar drivstoffet i tanken pa baten blir brukt

til & kjere baten, det vil si at energien i drivstoffet brukes til & oppfylle funksjonen til baten,
nemlig transportere. Dette oppfylles ved at drivstoffet far en kjemisk reaksjon i en
brenselcelle eller forbrenningsmotor som skaper energi slik at baten gar fremover. | denne
delen skal man finne ut hvor mye primarenergi som kreves for & fa baten til & ga fremover i

en gitt enhet. Neermere bestemt levert energi til akslingen pa motoren til skipet.
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2.4.Beregningsmetode
Malet med oppgaven er a finne det totale energibruket for hver energikilde samt a finne

utslippet i malt CO2-e. Bade energibruken og klimagassutslippet blir malt per kilowattime i
denne analysen. Det vil si energi levert til akslingen til motoren. Ofte maler man energibruk
og klimagassutslipp for skip i tonn per kilometer, men dette var ikke mulig pa grunn av den

begrensende dataen for drivstofforbruket.

2.4.1. Energibruk
Farst er EREprimer til alle energikjedene beregnet. For & beregne EREprimer er falgende formel

benyttet:
EREprimaer = 21_77

Hvor,

er EREprimer = mengden primarenergi som skal til for a levere en MJ med energi.
(MJprimar/MJ levert)

Y. n = produktet av alle virkningsgradene til delprosessene. Se Tabell 30 for delprosessene

med tilhgrende virkningsgrad for hver energikjede.

I noen av energikjedene er det tilfgrt energi i noen av delprosessene, som i denne oppgaven

kalles EREel. For a beregne EREe, er falgende formel benyttet:

_ EK+LHV

EREe = Y

Hvor,
EK = energibruket til delprosessen i MJ/kg-drivstoff produsert
LHV = nedre brennverdi for drivstoff i MJ/kg

Y. n = produktet av alle virkningsgradene for delprosessene oppstrgms.

For & beregne total ERE, er fglgende formel benyttet:
EREtotal = EREprimer + EREel

Hvor,

EREtota = Total ERE. (MJprimertMJel/MJ levert)

Videre for & beregne WTT, er fglgende formel benyttet:

WTT = (EREtotal — 1) *x TTP

Hvor
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TTP = drivstofforbruket i bulkskipet i MJ/kWh.

For a finne totale energibruket i WTP, er falgende formel benyttet:
WTP =WTT + TTP

2.4.2. Utslippi COz-e
For a finne utslippet til energikjedene er energimengden multiplisert med en utslippsfaktor i

CO2-e. Pa denne maten blir det totale utslippet malt i gCO2-e/kWh. For a finne det totale
utslippet til energikjedene er falgende formel brukt:

Totalcoz-e. = (EREprimer = Uprimar + EREel x Uel) x TTP
Hvor,

Uprimer = utslipp fra primeerkilde (9CO2-e/MJprimer)
Uel = Utslipp fra energikilden til tilfart energi (9gCO2-e/MJ)
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2.5. Fglsomhetsanalyse
Datainnsamlingen til denne oppgaven inneholder usikkerheter. Grunnen til det er at datasettet

har store sprik i noen av kildene og det er gjort en del antakelser. Ved & gjennomfgre en
falsomhetsanalyse er det mulig a se hvor sensitiv, robust eller faglsom analysen er ovenfor
endringer i parameterne, det vil si valgt datagrunnlag til modellen. For & gjennomfare en
falsomhetsanalyse endrer man en parameter, og lar resten av parameterne veere uendret.
Virkningen av hvordan endringene pavirker resultatene kan illustreres i en falsomhetstabell
eller som i denne oppgaven, i et stjernediagram. Ved & bruke stjernediagram er det mulig &
studere hvilke forutsetninger eller parametere som er mest sensitiv eller robust overfor
endringene ved a se pa vinkelen til grafen. Den grafen med sterst vinkel er mest sensitiv og
den grafen med minst vinkel blir ansett som mest robust. Det er valgt & gjennomfare
falsomhetsanalyse for energikjede A-1 og H-2, for & inkludere alle de viktige delprosessene i
energikjedene. Disse delprosessene er dampreformering av naturgass, Haber-Bosch-
prosessen, vannelektrolyse og flytendegjgring av hydrogen. Fglgende delprosesser har lave

virkningsgrader, og vil derfor veare av interesse a se pa.

Videre vil de valgte parameterne fa et intervall fra en gkning pa 20% til en reduksjon pa 20%
for & illustrere hvor sensitiv modellen er for endringer. Viktig & bemerke seg at
felsomhetsanalysen kan kun vise virkningen fra ett avvik om gangen, og viser ikke endringer
for flere parametere samtidig (Finansleksikon, u.d). Det er derfor viktig & vurdere endringen

skjgnnsmessig.

2.5.1. Fglsomhetsanalyse, A-1
| energikjede A-1 er det valgt to ulike parametere til fglsomhetsanalysen: Virkningsgraden til

Haber-Bosch-prosessen, virkningsgraden til dampreformering og drivstofforbruket. Haber-
Bosch og dampreformeringen er to sveert sentrale prosesser i energikjeden hvor det samtidig
forekommer store sprik i kildene. Det vil derfor vere interessant a se hvor sensitiv dataen er
for endringer i de gitte forutsetningene. | tillegg er drivstofforbruket som nevnt ovenfor kun
et estimat, og det forekommer store usikkerheter i dataen, og falsomhetsanalysen vil gi en

indikasjon pa hvorvidt denne usikkerheten har a si pa resultatet.

2.5.2. Fglsomhetsanalyse H-2
Energikjede H-2 endrer disse tre parameterne i falsomhetsanalysen: elektrolyse av vann,

flytendegjoring av hydrogen samt drivstofforbruk. Grunnen til at elektrolyse av vann og
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flytendegjering av hydrogen er valgt til falsomhetsanalysen er fordi de er to sentrale
delprosesser i energikjeden hvor det og foreligger gap i kildene. Det vil derfor veere
interessant a se pa om disse to parameterne vil veare sensitive for en endring.

Drivstofforbruket sees pa av samme grunn som energikjede A-1.

2.6.Scenarioanalyse
Pa grunn av usikkerheten rundt hvordan og hvilken retning klima og klimaendringer utvikler

seg, kan scenarioanalyse vere et nyttig verktay for a drafte ulike scenarioer som eventuelt
ville kunne forekomme i fremtiden. Ofte blir scenarioanalyse brukt til & undersgke mulige
utfall for fremtidig utvikling av for eksempel teknologi og marked. (revisorforeningen, u.d).
Pa denne maten kan man utforske forskjellige utfall for potensielle scenarioer. Viktig a
bemerke at de valgte scenarioene er kun hypotetiske, men blir ansett til & vaere relevante samt
realistiske i et fremtidig perspektiv. Forskjellen mellom fglsomhetsanalyse og
scenarioanalyse er at scenarioanalyser har mulighet til & undersgke endringer pa flere
energikjeder samtidig. Dette gjor det mulig & sammenligne samme scenario pa flere ulike

energikjeder

2.6.1. Scenarioanalyse 1. Karbonfangst og -lagring
| denne oppgaven er det to energikjeder som benytter seg av naturgass som

primarenergikilde. En teknologi som er under utvikling samt tilgjengelig, er karbonfangst og
-lagring. Det betyr at en skiller ut karbondioksid fra en gasstrem for sa & oppbevare
karbondioksidet pa en permanent mate. Pa denne maten vil karbonfangst og -lagring kunne
redusere utslipp av karbondioksid til atmosfeaeren. Ved dampreformering kan man danne
karbonmonoksid og hydrogen, hvor det i neste trinn blir endret til karbondioksid og mer
hydrogen. Deretter kan karbondioksidet bli fanget fra gasstrammen og hydrogenet kan ga
videre. (Hofstad, 2021b). Hvis dampreformering foregar med karbonfangst og-lagring, kalles
hydrogenet som blir produsert for blatt hydrogen og videre blir ammoniakken kalt for bla

ammoniakk.

Opptil 90% av karbondioksidet kan bli fanget ved dampreformering. Hvis man inkluderer
hele energikjeden fra utvinningen av naturgassen for a beregne de reduserte utslippene for
kombinert dampreformering og karbonfangst og -lagring, vil livssyklusen for bla, - hydrogen
ammoniakk ha en utslippsreduksjon pa 60-85%. (The Royal Society, 2020). I denne

scenarioanalysen vil det bli estimert hva utslippene blir for energikjedene A-1 og H-1 hvis
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utslippene fra naturgass blir redusert med 60% (lav reduksjon) og 85% (hgy reduksjon).
Viktig & bemerke at resultatene i denne oppgaven baserer seg pa CO2-¢, og ved karbonfangst
og -lagring er det kun CO2 som blir fjernet, og utslipp i CO2-e vil med stor sannsynlighet
vaere hgyere. Dette gjar at det ikke er 100% sammenlignbart med opprinnelig resultater, men

kun ment som en innsikt.

2.6.2. Scenarioanalyse 2. Endring i utslipp for fornybar, - og fossil stremmiks
| oppgaven er det fire energikjeder som benytter seg av stram for a utfere delprosessene. A-1

0g H-1 benytter seg av stram fra vindkraft og til sammenligning benytter A-3 og H-3 strem
fra kullkraft. Spesielt vil den fossile strammiksen kunne redusere utslipp over tid ved for
eksempel karbonfangst og -lagring samt teknologiutvikling. Denne scenarioanalysen gjar det
interessant & se pa hvordan utslippet fra stramproduksjonen til energikjedene vil pavirke

resultatene ved en gkning og en reduksjon av utslippene.

2.6.3. Scenarioanalyse 3. Ulike stremmikser for hydrogen, - og ammoniakkproduksjon fra
dampreformering
| energikjede A-1 og H-1 krever delprosessene; flytendegjaringen av drivstoffet,

dampreformering og Haber-Bosch tilfart energi. Den tilfarte energien i oppgaven er bestemt
a veere strgm fra norsk strammiks. | denne scenarioanalysen skal de nevnte energikjedene fa
tilfert energi fra den fossile stremmiksen. Grunnen til det er for a undersgke hvor store
utslippene blir nar den tilfarte norske strammiksen til delprosessene blir byttet ut med strgm
fra kullkraft. Utslippene til den norske stremmiksen er veldig lav, sa det blir interessant a se
om den tilfgrte energien har starre pavirkning pa resultatet hvis strammen blir erstattet med
en fossil strammiks. Strem fra norsk vindkraft er ikke tatt med som et mulig scenario fordi
utslippet fra vindkraft er veldig likt norsk strammiks. Begge strammiksene har i tillegg like
mange delprosesser med omtrent samme estimerte virkningsgrad, og derfor nesten like mye
energitap. Av disse grunnene vil nok ikke norsk vindkraft som energitilfersel ha betydelig

innvirkning pa resultatet.
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2.7.Avgrensninger i oppgaven
For at en livslgpsanalyse ikke skal bli for omfattende er det viktig & definere hvilke elementer

som skal inkluderes og ekskluderes i analysen. Pa denne maten vil en ogsa unnga a ta med

prosesser som har lite eller ingen betydning for sluttresultatet.

| fglge Holden (2003) kan transportsektoren deles opp i tre ulike livslgpsanalyser.
1. Produksjon og vedlikehold av kjaretay
2. Produksjon og vedlikehold av infrastruktur
3. Drivstoffets livslgp som inkluderer alle ledd fra utvinning av rastoff til sluttbruk i

Kjgretoyet.

| denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i analyse av drivstoffets livslgp. Dette gjeres som
nevnt ovenfor, ved & gjennomfare en energikjedeanalyse. Det betyr at produksjon og
vedlikehold av kjaretay, - og infrastruktur ikke er inkludert i analysen. Grunnen til at

infrastrukturen er ekskludert i analysen, er at det antas det vil vere likt for alle alternativene.

For at analysen av de ulike drivstoffene skal vaere sammenlignbar, er det tatt utgangspunkt i
samme type bat. Eneste forskjellen er motorene til batene, siden de gar pa forskjellig
drivstoff. Motoren til et skip er en veldig liten prosentandel i forhold til hele baten. En motor
er rundt 1% eller mindre av totalvekten til hele baten. Det skal sies at brenselceller krever
mer vedlikehold samt erstatning av ulike deler enn forbrenningsmotor. | fglge Bghmer (2022)
krever brenselcelle & bytte ut 30% av motoren hvert 3-5 ar. Ifglge Statistisk sentralbyra (u.a)
er levetiden til et skip gjennomsnittlig rundt 20 ar. Det vil si at brenselceller ma bytte deler
rundt 4-6 ganger i lgpet av levetiden. Etter beregningene vil det fortsatt veere under 1% av
materialer til det totale skipet. Pa bakgrunn av dette er ikke produksjonen av baten eller
motoren med i analysen da forskjellen vil vaere marginal og ikke ha noen uttelling pa svaret

pa problemstillingen.

Slutten av livslgpet til baten er heller ikke med analysen. Grunnen til det er at det er lite
kunnskap for utslipp samt hvor mye energi det kreves for a eventuelt resirkulere
brenselceller. Et annet argument er at det er for tidkrevende a sette seg inn i et tema med stort

kunnskapshull.
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2.8. Datainnsamling
| denne oppgaven er alle delprosessene i produksjonen av drivstoffet med i analysen. Det vil

si fra utvinningen av selve primzarenergikilden til drivstoffet blir brukt i baten. Det ville veert
sveert energikrevende samt tidkrevende a gjgre primare malinger av alle delprosessene i
energikjedene pa egenhand. Derfor bruker denne oppgaven kun sekundzrdata da det
gjenspeiler tidsrammen denne oppgaven har tildelt. Av den grunn er det foretatt mye arbeid i
kritisk gjennomgang av kildene, siden innholdet er basert pa andres studier, undersgkelser og
forskning. Det vil si at ulike kilder kan gi sveert varierende data pa de samme prosessene.
Som en del av den kritiske gjennomgangen av data er triangulering benyttet. | fglge Holden
(2003) skal man ved triangulering basere dataen pa minst to ulike kilder. Pa denne maten blir
dataen sa robust som mulig. Det skal sies at hvis en kilde er anerkjent som en sveert palitelig
kilde vil en kilde veere tilstrekkelig. En kilde vil og vare ansett som tilfredsstillende hvis det

er f& kilder.

Videre er det viktig a ta heyde for feilkilder og mangler i oppgaven. Nar det gjelder
forbrenningsmotorteknologi for ammoniakk er det en teknologi som er helt i startfasen, og er
ikke testet ut pa samme mate som brenselceller og vanlig dieselmotor. Dette resulterer i at
flere elementer er utilgjengelig samt at data fra leverandarer er konfidensielle i skrivende
stund. Pa grunn av dette har det veert utfordrende & hente inn relevant data. Videre medfarer
det at noe data er kun estimater, noe som kan fare til uoverensstemmelse og avvik i
beregningene. Dette er data det ikke har veert mulighet til & triangulere med andre kilder.

Disse svakhetene poengteres i datakapittelet og draftes i kapittel resultater og diskusjon.

Dataen brukt i oppgaven er primert innhentet fra seskemotorene Elsvier, Google Schoolar,
Springer, Frontsier og Web of Science. Det er lagt vekt pa at artiklene som er hentet fra de
nevnte sgkemotorene er fagfellevurderte. Videre er informasjon og data hentet fra offisielle
nettsider som statistisk sentralbyra og avisartikler, nettsider, dokumenter, store norske

leksikon, personlig kommunikasjon, fysiske og elektroniske bgker og rapporter.
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2.9. Forutsetninger og antakelser
For & bestemme hvilken virkningsgrad som skal brukes i beregningene i oppgaven er

prinsippet «Best Available Technology» anvendt. Pa norsk kan det bli oversatt til «beste
tilgjengelige teknologi». Videre i oppgaven er forkortelsen BAT brukt. Begrepet mener at
man gar ut ifra det siste utviklingstrinnet av prosesser eller for eksempel driftsmetoder for &
begrense utslipp. | denne oppgaven blir det derfor & velge den fremste teknologien for
delprosessene, eller den kilden som viser hgyest virkningsgrad. Grunnen til at denne metoden
blir benyttet, er at teknologier er under stadig utvikling og sannsynligheten for at
virkningsgradene vil gke er relativt hgy. Viktig a bemerke at noen kilder til noen av
delprosessene har store sprik, og den kilden med hgyest virkningsgrad kan vare betydelig
hayere enn den med minst virkningsgrad. Det er derfor viktig a papeke at dataen brukt i
denne oppgaven ikke er noen form for fasit, men er ment a svare pa problemstillingen. Videre
er det gjennomfart en falsomhetsanalyse for viktige delprosesser der det forekommer store

sprik i kildene.

Utslippene fra energikjedene i denne oppgaven er malt i CO2-e. Videre er det innhentet
utslippsfaktorer for de ulike energikildene fra sekundardata. Det var til en viss grad
utfordrende & finne utslippsfaktorer oppgitt i CO2-¢, da noen kilder oppgir utslipp kun i CO..
Av den grunn er enkelte utslippsfaktorer i datagrunnlaget kun malt i CO.. Utslippsfaktorer
med nevnte utfordringer vil gjgres oppmerksom pa i datakapittelet. Videre er det antatt at
eventuelle forskjeller dette kan medfare, ikke vil ha en bemerkelsesverdig innflytelse pa

resultatet.

29



3. Data
| dette kapittelet blir datagrunnlaget for denne analysen presentert. Kapittelet er delt inn i tre

hoveddeler; WTT, TTP og utslippsfaktorene. | delkapittel i WTT blir datagrunnlaget for alle
virkningsgradene presentert, samt aktuelle energikrav og utregninger. Deretter blir
datagrunnlaget for TTW presentert. | dette kapittelet blir drgfting og valg av type skip og
drivstofforbruk beskrevet og presentert. Videre blir datagrunnlaget til utslippsfaktorene
fremstilt og draftet. Pa slutten av kapittelet presenteres det en oppsummering av alle
delprosessene og deres virkningsgrader, samt resultater fra utregningene som ble gjennomfart

i denne analysen.

3.1.WTT

3.1.1. Utvinning av naturgass
Energikjedene A-1 og H-1 benytter seg av naturgass som primarenergikilde. | denne

analysen antas det at naturgassen utvinnes i Nordsjgen og fraktes i land via gassrerledninger.
Ved utvinning av naturgassen vil det veere et energitap. Blok og Nieuwlaar (2021) oppgir et
energitap mellom 0,7-4%. Siden denne oppgaven falger BAT-prinsippet, settes

virkningsgraden pa utvinning av naturgass pa 99,3%. Se Tabell 2.

Tabell 2: Virkningsgrad for utvinning av naturgass

Virkningsgrad (%) Kilde
99,3-96 (Blok & Nieuwlaar, 2021)

3.1.2. Utvinning av kull
Energikjede A-3 og H-3 benytter seg av stram fra kullkraftverk. Farste delprosess i

energikjedene er utvinning av kull. Ved utvinningen vil det forega energitap, og i felge Blok
og Nieuwlaar (2021) er energitapet pa et estimat fra 1%-3% (se Tabell 3) . Her falges BAT-
prinsippet og virkningsgraden blir satt til 99%.

Tabell 3: Virkningsgrad for utvinning av kull

Virkningsgrad (%) Kilde

97-99 (Blok & Nieuwlaar, 2021)
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3.1.3. Transport av naturgass
Ifalge Norsk Petroleum (2022) blir norsk gass produsert i Nordsjgen og deretter transportert

via gassrgrledninger under vann, mens resten av gassen som blir produsert, blir eksportert via
skip som flytende naturgass (LNG). | denne oppgaven tar vi hgyde for at gassen blir
transportert via gassrarledninger til et landanlegg for gass i Norge. For a finne en distanse for
rgrtransporten av naturgassen til raffineriet pa land, er det anslatt en gjennomsnittlig avstand
basert pa gassrgrledningene pa norsk kontinentalsokkel. Her er ledningene til utlandet ikke
tatt med i beregningen. Beregningene gir en gjennomsnittlig avstand pa gassrarledningene pa
240 km.

Det vil oppsta energitap ved distribusjon via gassrarledninger, hvorav kildene under er
ganske sprikende. Ifglge Blok og Nieuwlaar (2021)er energitapet avhengig av
transportavstanden, som tilsier at det vil vare en lineer sammenheng mellom avstand i
gassrarledninger og energitap. Obara og Li (2020) anslar et tap pa 2,8% per 3000 km. Som
nevnt ovenfor er avstanden satt til 240km, og med Obara og Li (2020) sin antagelse vil tapet
veere pa 2,24% med gitt transportavstand. Dette er ikke sa langt unna Vandenbussche et al.
(2021) sine tall, hvor tapet ligger mellom 2,3%-6% som er tap basert pa norske gassrar. Se

Tabell 4 for oversikt over de ulike energitapene.

Ifalge BAT-prinsippet vil det vaere naturlig & sette energitapet pa 0%, som Blok og Nieuwlaar
(2021) oppgir. Tapet er som nevnt beregnet pa transportavstand, og et energitap pa 0% vil
veere usannsynlig i denne sammenhengen, og videre nevnes det ikke distansen disse tapene er

beregnet pa. P& bakgrunn av dette settes tapet pa 2,24 %.

Tabell 4: Oversikt over ulike energitap for transport av naturgass

Ulike energitap i Notat Kilde

gassrarledning (%)

2,8 Per 3000km (Obara & Li, 2020)

0-20 (Blok & Nieuwlaar, 2021)
2,3-6 (Vandenbussche et al., 2021)
3 (Wang & H.-S., 1999)

5 (Hedenus et al., 2010)
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3.1.4. Transport av kull
Kull blir som regel utvinnet et annet sted enn der kullkraftanlegget ligger. Det vil si at kullet

ma transporteres, og det vil forega tap under transporten. Blok og Nieuwlaar (2021) gir et
estimat pa energitap mellom 0%-10%. Dette estimatet er ikke teknologiavhengig men
derimot distaneavhengig. BAT-prinsippet vil derfor ikke gjelde. Videre viser ikke estimatet
distanselengden tallene gar ut pa. En kan sadan tenke at 0% er sveert liten avstand, 5% er
middels lang avstand og 10% er lang avstand til kullkraftverket. Derfor er energitapet
avhengig av hvilke antakelser som blir tatt i henhold til transportdistanse. | denne oppgaven
antas det at det er en mellomdistanse fra utvinningsstedet til kullkraftverk og energitapet blir
satt pa 5%.

Tabell 5: Energitap ved transport av kull

Energitap (%) Kilde

1-10 (Blok & Nieuwlaar, 2021)

3.1.5. Lagring av kull
| falge Blok og Nieuwlaar (2021) vil kullet lagres ved kullkraftverket far det forbrennes. Ved

lagringen vil det forega energitap og dette tapet vil ligge mellom 1% og 2% (Blok &
Nieuwlaar, 2021) Videre star det ikke hva estimatet gar ut pa, og energitapet blir satt etter

BAT-prinsippet nermere bestemt 1%.

Tabell 6: Energitap ved lagring av kull

Energitap (%) Kilde

1-2 (Blok & Nieuwlaar, 2021)

3.1.6. Norsk strgmmiks

Den norske strammiksen blir ikke brukt som primerkilde i noen av energikjedene. |
Energikjedene A-1 og H-1, blir derimot norsk stremmiks brukt som energikilde til
flytendegjering av ammoniakk og hydrogen, dampreformering og Haber-Bosch.
Begrunnelsen for at det er brukt Norsk strammiks i disse delprosessene, er fordi det antas at
drivstoffene blir lagd i Norge. Det er derfor lite sannsynlig at naturgass, som er primarkilde,

er energikilde i delprosessene.
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Ifalge NVE (2022a) star norsk kraftproduksjon seg godt, nar det gjelder andel fornybar stram
i Europa. Prosentandelen som sett i Tabell 7 kommer fra fysisk levert stram fra ar 2021
(NVE, 2022a). Starste delen av kraftproduksjonen kommer fra vannkraft, som star for hele
88% av levert stram i 2021. | tillegg gker andelen vindkraft i landet, hvorav vindkraft stod for
nesten 9% av levert stram samme ar. Siden Norge har et samarbeid med det europeiske
kraftsystemet vil strammen som brukes i landet veere produsert et annet sted og derav fra en
annen produksjonsteknologi. For a finne virkningsgraden for den norske strammiksen er det
ngdvendig & ha oppgitt prosentandelen de ulike produksjonsteknologiene utgjar for den totale

leverte strammen, samt virkningsgraden til de ulike teknologiene. Se Tabell 7 for oversikt.

Tabell 7: Oversikt over prosentandel for ulike produksjonsteknologier og tilhgrende virkningsgrader

Teknologi Prosentandel  Virkningsgrad teknologi (%)  Kilde (virkningsgrad)

(%)
Vannkraft 87,65 95 (Henriksen et al., 2020)
Vindkraft 8,52 100 (IRENA, 2017)
Annen 0,77 100 Egne antakelser
fornybar
Annen 1,00 40 Egne antakelser
fossil
Kjernekraft 1,23 38 (Rosvold & Hofstad, 2022)
Gass 0,32 55 (Krogvold et al., 2019)
Kull 0,52 40 (Blok & Nieuwlaar, 2021)

Ved & beregne virkningsgraden for den norske strammiksen ble denne formelen brukt:

Vannkraft

Z (% xn) = 93,8%

Kull

Hvor,
% = prosentandel til teknologien

n = virkningsgraden for teknologien
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Viktig a papeke at det er tatt egne antagelser for annen fornybar og annen fossil sin
virkningsgrad for teknologi. Antakelsene er tatt etter hva virkningsgradene for vindkraft og
kullkraft er i oppgaven. Begge prosentandelene er 1% eller mindre, og vil med sannsynlighet

ikke ha noen serlig pavirkning pa resultatet.

3.1.7. Dampreformering
| denne analysen er det energikjeder med to ulike produksjonsmetoder av hydrogen.

Dampreformering er metoden brukt i energikjede A-1 og H-1, hvor hydrogen blir produsert
ved bruk av dampreformering av rastoffet naturgass. Dampreformering er hovedprosessen for
hydrogenproduksjon og star for 50% av verdens totale produksjon. Grunnen til at metoden er
sa populeer er grunnet konvertering, - og kostnadseffektivitet i forhold til andre
produksjonsmetoder. (Braga et al., 2016). Prosessen ufgres i to trinn. Farst reagerer
hydrokarbonene med vanndamp ved rundt 800 grader i naerveer av en nikkelkatalysator, og
man vil fa karbonmonoksid og hydrogen. I trinn to vil ytterligere hydrogen bli dannet ved at
karbonmonoksidet reagerer med vanndamp med en temperatur pa 500 grader over enten
kobber, - eller jernkatalysator. (Hofstad, 2022).

Tabell 8: Oversikt over virkningsgrader for dampreformering

Virkningsgrad (%) Kilde

66 (Danebergs & Aarskog, 2011)
70-80 (Hofstad, 2022)

74-85 (Shiva Kumar & Himabindu, 2019)

Ettersom denne oppgaven fglger BAT-prinsippet, er virkningsgraden for dampreformering
satt til 85%.

3.1.7.1. Energibehov dampreformering
Dampreformeringsprosessen i denne oppgaven har tilfgrsel av energi, og i denne oppgaven er

det strem fra norsk stremmiks. Energibehovet til dampreformeringen er satt til 0,4 MJ per
kilogram hydrogen produsert. (Budsberg et al., 2015).

3.1.8. Haber-Bosch-prosessen
| denne oppgaven er det tre energikjeder som krever Haber-Bosch-prosessen, A-1, A-2 og A-

3. Metoden fremstiller ammoniakk ved at nitrogen i luft reagerer med hydrogen og danner
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ammoniakk. | denne oppgaven kommer hydrogengassen enten fra dampreformering av
naturgass eller elektrolyse av vann. Siden reaksjonen foregar under varmeutvikling og
volumkontraksjon blir gevinsten bedre desto hgyere trykk og lavere temperatur prosessen
foregar ved. Reksjonstemperaturen ligger vanlig mellom 350-600 grader og ved 150-300 atm
trykk. Jernbasert katalysator blir som regel brukt for a sikre tilstrekkelig reaksjonsfart ved

angitt temperatur. (Pedersen, 2022).

Tabell 9: Oversikt over virkningsgrader for Haber-Bosch-prosessen

Virkningsgrad Haber- Notat Kilde

Bosch-prosess (%)

70 H.-B inkl. (Ozin, 2020)
luftseperasjon

53-63 Inkl. vannelektrolyse  (Rouwenhorst et al., 2019)

66,4 Inkl. flytendegjoring  (Bartels, 2008)

76,4 H.-B inkl. (Dias et al., 2020)
luftseperasjon

Tabellforklaring til Tabell 9:
- H.-B er forkortelse for Haber-Bosch-prosessen

- Inkl. Er forkortelse for inklusive

Tabell 9 viser ulike virkningsgrader for Haber-Bosch-prosessen. Det var arbeidskrevende a
finne god data pa selve Haber-Bosch-prosessen. De fleste kildene inkluderte andre
delprosesser som for eksempel vannelektrolyse eller dampreformeringen i virkningsgraden.
Dias et al. (2020); Ozin (2020) oppgir virkningsgraden for Haber-Bosch med luftseperasjon,
hvorav begge virkningsgradene ligger pa 70%. Hvis man skulle tatt samlet virkningsgrad for
Haber-Bosch-prosessen og elektrolyse av vann, vil energieffektiviteten samstemme med
virkningsgraden Rouwenhorst et al. (2019) oppgir. Denne oppgaven fglger som nevnt BAT-
prinsippet og en virkningsgrad pa 76,4% vil bli brukt videre i analysen. Luftseperasjon blir
derfor ikke egen virkningsgrad i analysen, men en del av virkningsgraden til Haber-Bosch-

prosessen
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3.1.8.1. Energibehov Haber-Bosch-prosessen
| denne oppgaven vil Haber-Bosch-prosessen ha tilfarsel av energi i energikjede A-1.

Energibehovet til Haber-Bosch-prosessen er satt etter hva Bicer et al. (2016) oppgir som er
2,6 MJ per kilogram ammoniakk produsert. Energien kommer som nevnt fgr fra norsk
strammiks. | energikjede A-2 og H-2 vil derimot energien komme fra norsk vindkraft, og
kullkraft for energikjede A-3 og H-3.

3.1.9. Flytendegjgring avammoniakk
Batene som gar pa ammoniakk, bruker flytende ammoniakk som drivstoff. Fra Haber-Bosch-

prosessen blir ammoniakken overfart til neste ledd i energikjeden, som vil veere omdannelse
fra gass til vaeske. Videre kalt flytendegjering. | fglg Dias et al. (2020) vil veeskeform oppnas
med atmosfaerisk trykk og -33 grader. Det er og mulig ved trykk pa 8 bar og
omgivelsestemperatur. Ifglge Dias et al. (2020) er energikravet til ammoniakk pa 0,1% for
omdannelse fra gass til vaeske. Teoretisk sett vil derfor virkningsgraden for flytendegjeringen
av ammoniakk veere 99,9%, ettersom 0,1% av energiinnholdet av ammoniakken kreves for a
omdanne ammoniakk fra gass til vaeske. Dias et al. (2020) nevner imidlertid at

virkningsgraden for flytendegjgring av ammoniakk er 99,3%.

3.1.9.1. Energibehov flytendegj@ring av ammoniakk
For & fa ammoniakk over til vaeskeform kreves det energi til prosessen. | fglge Bartels (2008)

kreves det 0,188 MJ for a avkjale 1kg ammoniakk. | energikjedene A-1 og H-1 vil energien
som kreves, komme fra den norske strammiksen og mengden elektrisitet som kreves vil bli
beregnet i forhold til energiinnholdet til ammoniakk. | energikjede A-2 og H-2 vil derimot

energien komme fra norsk vindkraft, og kullkraft for energikjede A-3 og H-3.
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3.1.10. Transport avammoniakk
Etter at ammoniakken er fremstilt og flytendegjort, vil det ga over til neste prosess; transport.

Far drivstoffet blir fylt opp i en bat, ma det transporteres til en fyllestasjon. Siden det er antatt
at ammoniakkproduksjonen foregar ved havnen, vil ammoniakken ikke ha en lang

transportrute, men noe energitap vil forekomme.

Tabell 10: Oversikt over virkningsgrader for transport avammoniakk

Virkningsgrad Notat Kilde

(%)

98 (Aziz, 2018)
94 1,610 km gjennom rar (Bartels, 2008)

BAT-prinsippet avgjer virkningsgraden, og virkningsgraden blir satt til & veere 98%. Se
Tabell 10.

3.1.11. Vindkraft
| denne analysen er det valgt to energikjeder (A-2 og H-2) hvor ammoniakk og hydrogen blir

fremstilt av fornybar energi. Siden oppgaven antar at begge drivstoffene blir produsert i
Norge, er det besluttet at stremmen kommer fra norsk vindkraft. Selv om vannkraft utgjar

den starste delen av norsk stremproduksjon, ser man en gkende trend for vindkraft.
Produksjonslokasjonen til bade ammoniakk og hydrogen er antatt a finne sted ved kysten. Det
er derfor stagrre sannsynlighet at vindkraft vil veere en lgsning for fornybar stremproduksjon i
fremtiden for alternative drivstoff enn vannkraft. I tillegg, som nevnt i introduksjonen, er det

planlagt ammoniakkproduksjon med strgm fra vindkraft i Nord-Norge.

Ifalge IRENA (2017) regner man med 100% energieffektivitet i internasjonal energi
statistikk nar det kommer til fornybare energikilder. Dette kommer fra primer
energiregnskapsmetode brukt av IEA. Arsaken er at det har en effektivitet som er hayere enn
de ikke-fornybare teknologiene de erstatter. Pa bakgrunn av dette vil derfor den fornybare

energikilden ha en virkningsgrad pa 100% i denne oppgaven. Se Tabell 11.
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Tabell 11: Virkningsgrad for vindkraft

Virkningsgrad (%) Kilde

100 (IRENA, 2017)

3.1.12. Kullkraftverk
| denne oppgaven er det bestemt at to energikjeder skal fa tilfgrt energi fra fossil energikilde,

nermere bestemt fra kull. Ifglge Saetnes (2019) har et moderne kullkraftverk en

virkningsgrad pa 40%, hvor resten av energien forsvinner i konverteringen fra kull til strgm.

Tabell 12: Virkningsgrader for kullkraftverk

Virkningsgrad (%) Kilde
40 (Seetnes, 2019)
40 (Rosvold & Hofstad, 2021)

Siden begge kildene (se Tabell 12) viser til en virkningsgrad pa 40%, blir det den satte
virkningsgraden for kullkraftverk i oppgaven.

3.1.13. Distribusjon av strgm
| oppgaven brukes det norsk strammiks, strem fra norsk vindkraft og strem fra kullkraft.

Stremmen overfares fra produksjonssted til produksjonsanlegget via kabler, og under
distribusjonen vil det foregé overfaringstap. Arsaken er at det kreves energi & transportere

strgm gjennom kabler.

3.1.13.1. Norsk strgmnett
Ifglge Brunborg (u.d) er det arlig tap i det norske stremnettet rundt hele 10%. | dette inngar

tap i det regionale nettet, transformatorer, hgyspentnettet og lokale distribusjonsnett. Tapet i
det lokale distribusjonsnettet ligger pa rundt 5-7% og tapet i nettet gker med avstanden.
Derimot mener Statistisk sentralbyra (2015) at tapet ligger pa rundt 6 %, hvor tapet er
beregnet pa tapsandelen i forhold til produksjon basert pa tapet i sentral, regional og
distribusjonsnett. Som nevnt faglger denne analysen BAT-prinsippet og nettapet blir satt til a
vaere 6% i Norge, og vil gjelde for energikjede A-1, A-2, H-1 og H-2. Se Tabell 13.
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Tabell 13: Energitap for strem under distribusjon via stremkabler i Norge

Strgmtap under distribusjon i Norge (%) Kilde
6 (Statistisk sentralbyra, 2015)
10 (Brunborg, u.d)

3.1.13.2. Stremoverfgring Tyskland — Norge

Energikjede A-3 og H-3 benytter seg av stram fra kullkraftverk i Tyskland. For a beregne
energitapet fra Tyskland til Norge trenger man energitapet fra stramkablene innad i Tyskland,
mellom Tyskland og Norge og innad i Norge. Mellom Norge og Tyskland distribueres strgm
gjennom en undersjgisk kabel som kobler norsk og tysk kraftmarked sammen (Stortinget,
2022), denne kabelen heter NordLink. Se Tabell 14 for energitap.

Tabell 14: Energitap ved stramoverfgring Tyskland - Norge

Overfaringstap (%) Strekning Kilde
5,72 Tyskland — Tyskland (Pfalzwerke Netz, 2022)
3,1 Tyskland — Norge (NordLink) (Stortinget, 2022)

Videre antas det at distribusjonen i Tyskland, mellom Tyskland og Norge og distribusjonen
innad i Norge star for like lang ditrubusjonsdistanse, det vil si en tredjedel hver. For & regne

det totale tapet slik at distribusjonstapet blir en delprosess, er denne formelen brukt:

5,72% (Tap i tysk strgmnett) + 3,1% (Tap i NordLink) + 6% (tap i Norsk strgmnett)
3 3 3 o

Total tap =
6,46%

Distribusjonstapet i Energikjede A-3 og H-3 er satt til & vere 6,46%.

3.1.14. Vannelektrolyse
Elektrolyse av vann er en av to metoder hydrogen blir produsert pa i denne oppgaven, og er

produksjonsmetoden i energikjede A-2 og H-2. Det finnes flere ulike teknologier for
elektrolyse av vann, men i fglge Bjartnes et al. (2021) er alkalisk elektrolyse den metoden
som har blitt utnyttet kommersielt lengst i Norge, samt metoden som kan produsere hydrogen
i starre mengder (Zeng & Zhang, 2010). Pa bakgrunn av dette er det tatt utgangspunkt i

alkalisk elektrolyse i denne analysen. | denne produksjonsmetoden av hydrogen mister
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katoden elektroner til en alkalisk vannlgsning som vil splitte vannmolekyl. Videre beveger
det ladede hydroksid kompleksionet mot anoden hvor elektronene blir absorbert og

hydroksidionene oksideres og danner vann og oksygen (DNV GL, 2019b).

Tabell 15: Oversikt over virkningsgrader for vanneletrolyse

Virkningsgrad (%) Kilde

73 (Bartels, 2008)

63-70 (Alfa Laval et al., 2020)

70-82 (Braga et al., 2016)

70 (Bjartnes et al., 2021)

55-69 (DNV GL, 2019b)

59-70 (Zeng & Zhang, 2010)

70-80 (Shiva Kumar & Himabindu, 2019)

Elektrolyse av vann er en av de viktigste prosessene i energikjedene A-2, A-3, H-2 og A-3.
Virkningsgradene i alkalisk elektrolyse varierer stort fra kildene (se Tabell 15), med laveste
virkningsgrad pa 55% og hgyeste pa 82%. Som nevnt tidligere fglger oppgaven BAT-

prinsippet og 82% blir den satte virkningsgraden til analysen.

3.1.15. Flytendegjgring av hydrogen
| energikjede H-1 vil flytendegjeringen av hydrogenet vaere neste ledd etter

dampreformeringen, og i energikjede H-2 og H-3 er nedkjglingen leddet etter elektrolysen.
For & kunne lagre hydrogen er det viktig at hydrogenet fortettes. Samme som ammoniakk sa
ma hydrogen ga fra gassform til flytende form i denne analysen, dette er fordi den skal kunne
transporteres pa en volummessig hensiktsmessig mate. For a flytendegjare hydrogenet ved
atmosfeerisk trykk, er den ngdt til a kjgles ned fra 25 grader til -252,87 grader. Det vil si at det
er sveert energikrevende a kjgle ned hydrogen, men det gir en konsentrert form for hydrogen.
Andre mater a lagre hydrogen pa er & omsette komprimert hydrogen i trykktanker satt til 35
MPa (350 bar) eller 70 MPa (700 bar) (Hofstad, 2021a).
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Tabell 16: Oversikt over energitap ved flytendegjgring av hydrogen

Energimengden for flytendegjering Kilde

av opprinnelig energiinnhold (%)

36-45 (ReuB et al., 2017)
47 (Dias et al., 2020)
25-35 (DNV GL, 2019b)

| energikjedene H-2 antes det at strammen som kreves for a flytendegjare hydrogenet
kommer fra vindkraft og for energikjede H-3 kullkraft. Siden det er sa energikrevende a kjale
ned hydrogenet, foregar det relativt store tap i prosessen. Ifglge Tabell 16 vil dette utgjere alt
fra 25-47% av det totale energiinnholdet av hydrogenet. Analysen falger BAT-prinsippet og
det laveste tapet pa 25% blir tatt med i energikjede H-2 og H-3.

3.1.15.1. Energibehov for flytendegjgring av hydrogen
Som nevnt ovenfor er flytendegjgringen neste ledd etter dampreformering for energikjede H-

1. Tilsvarende med dampreformeringen, vil strammen som brukes i denne delprosessen
komme fra den norske strammiksen. Ettersom primeerkilden i denne energikjeden er
naturgass og ikke blir benyttet i flytendegjgringsprosessen, vil flytendegjeringen ha en

virkningsgrad pa 100% i energikjede H-1 og H-3.

Tabell 17: Ulike energikrav for flytendegjaring av hydrogen

Energi som kreves for a kjgle ned 1kg hydrogen (kwWh/kg) Kilde

10 (Bartels, 2008)
12-15 (ReuB et al., 2017)
13,58 (Yang et al., 2019)

Tabell 17 gir en oversikt pa hvor mye energi i kilowattimer som kreves for a kjgle ned 1kg
med hydrogen fra ulike kilder. Laveste energikravet er pa 10 kWh/kg hydrogen og hgyeste er
pa 15 kWh/kg hydrogen. Siden analysen falges BAT-prinsippet, vil energikravet pa
flytendegjeringen av hydrogen vaere 10 kWh/kg hydrogen.

3.1.16. Transport og lagring av hydrogen
Etter at hydrogenet er fremstilt og gjort om til flytende, vil stoffet ga over til neste prosess;

transport. Samme som ammoniakken, ma drivstoffet transporteres til en fyllestasjon. Siden
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det er antatt at hydrogenproduksjonen foregar ikke langt unna havnen hvor baten tankes, vil
hydrogenet ha en relativt kort transport. Her vil det forega noe energitap. Dette er siste ledd i

delprosessene i energikjedene H-1 og H-2.

Tabell 18: Oversikt over virkningsgrader for transport av hydrogen

Virkningsgrad (%) Notat Kilde
95 (Aziz, 2018)
86,9 1,610 km gjennom rgr (Bartels, 2008)

Igjen falges BAT-prinsippet, og lest fra Tabell 18 blir en virkningsgrad pa 95% brukt videre i
analysen. Ifglge DNV GL (2019b) vil det forega 0,2-0,5% tap per dag hydrogenet er lagret
eller transportert. Siden det ikke er lagt med et tidsrom i denne analysen, vil denne type tap
ikke bli tatt med i analysen. Viktig a bemerke at det er relativt store tap hvis hydrogenet skal

lagres lenge.

3.1.17. Utvinning av raolje
Raolje er primarkilden i energikjede D-1, hvor sluttproduktet er diesel. Siden det antas at

drivstoffene blir produsert i Norge, er det videre antatt at raoljen blir utvunnet i Nordsjgen i
Norge. Ved utvinningen av oljen vil noe av energien ga tapt. Dette tapet ma tas med i

beregningene i energikjede D-1.

Tabell 19: Oversikt over energitap for utvinning av raolje

Energitap (%) Kilde

1-3 (Blok & Nieuwlaar, 2021)
3 (Holden, 2003)

7 (Wang et al., 2015)

Som vist i Tabell 19 er energitapet til utvinning av raolje relativt lav ifglge kildene, med
unntak av energitapet pa 7%. Her blir BAT-prinsippet fulgt, og det laveste tapet som er 1%
blir fastslatt. Det bgr bemerkes at energitapet kan vaere mye hgyere enn det som blir beregnet

i denne analysen.
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3.1.18. Transport av raolje
Fra oljefeltet i Nordsjgen fraktes oljen via skip eller rgrledninger. Nevnt tidligere i oppgaven

er det antatt at oljen fraktes med skip til endelig leveringssted pa fastlands Norge. Under
transporten av oljen foregar det noe energitap som ma veere med i beregningene i analysen.
Se Tabell 20.

Tabell 20: Oversikt over energitap for transport av raolje

Energitap (%) Kilde

1-5 (Blok & Nieuwlaar, 2021)
0,5 (Holden, 2003)

0,2 (Niermann et al., 2021)

| falge Blok og Nieuwlaar (2021) har de gitt et estimat pa energitap pa 1%-5%. | henhold til
BAT-prinsippet blir tapet satt til & vaere 0,2% i analysen.

3.1.19. Oljelagring ved raffineri
Etter at raoljen har blitt utvinnet fra oljefeltet og sendt til et raffineri, vil den bli lagret og

ifelge Blok og Nieuwlaar (2021) vil det forega tap ved lagring. Dette tapet oppgir de til &

veere 2%, og vil bli tatt med i analysen.

Tabell 21: Energitap ved oljelagring ved raffineri

Energitap (%) Kilde

2 (Blok & Nieuwlaar, 2021)

Sett i Tabell 21 er det bare er en kilde i denne delprosessen.

3.1.20. Produksjon av diesel
Etter at raoljen har blitt transportert til et raffineri og blitt lagret, vil hydrokarbonene i raoljen

bli separert, behandlet og omdannet til forskjellige oljeprodukter (Norsk Petroleum, 2022).
Komponentene til hydrokarbonene fordampes og skilles ved ulike temperaturer.
Kokepunktene avhenger derfor av hvor mange karbonatomer og hvor komplekst strukturen
er. Diesel har et kokepunkt pa 180-250 grader hvor bensin for eksempel krever et lavere
kokepunkt; 70-140 grader celsius. (Lundberg, 2022).
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Tabell 22: Oversikt over energitap under raffinering

Energitap under raffinering  Merknad Kilde

(%)

5-15 (Blok & Nieuwlaar, 2021)
7-15 (Barthe et al., 2015)

14 (Holden, 2003)

8,1-12 Kun diesel (Forman et al., 2014)

Tabell 22 viser til energitapet til raffinering av raolje. | falge Blok og Nieuwlaar (2021) er det
mer energikrevende a produsere lette oljeprodukter enn tunge oljeprodukter. Som nevnt
ovenfor er diesel et relativt tungt oljeprodukt, og ifalge intervallet til Blok og Nieuwlaar
(2021) vil energitapet befinne seg pa det nedre sjiktet av estimatet. Forman et al. (2014) har
beregnet effektiviteten pa 43 raffinerier rundt om i USA, som tilsvarer 70% av total kapasitet
i landet. Resultatene viser at raffinerieffektivitet ved dieselproduksjonen varierte fra 88% til
91,9%. Ifalge BAT-prinsippet skal en sette et energitap pa det laveste estimatet til Blok og
Nieuwlaar (2021), men diesel er ikke en av de tyngste oljeproduktene et raffineri produserer i
falge Norsk Petroleum (2022). Energitapet settes pa 8,1% da dette estimatet er basert pa
dieselproduksjon. Energitapet pa 8,1% befinner seg ogsa i intervallene til Blok og Nieuwlaar
(2021) samt Barthe et al. (2015).

3.1.21. Transport av diesel
Etter at dieselen er produsert ved raffineriet vil den bli transportert til en havn hvor den sa

skal tankes til baten. Dette er siste ledd i energikjede D-1.

Tabell 23: Oversikt over energitap ved transport av diesel

Energitap (%) Kilde

1-5 (Blok & Nieuwlaar, 2021)
1 (Holden, 2003)

0 (Hedenus et al., 2010)

Tabell 23 viser en oversikt over energitap ved transport av diesel. Kilde tre bruker et
energitap pa 0% i sine analyser. Fglge BAT-prinsippet burde energitapet settes ved 0%, men

det er utenfor de to andre intervallene og det er svert lite sannsynlig at det vil forega null
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energitap. Med denne begrunnelsen settes energitapet til 1%, som bade er innenfor Holden
(2003) og Blok og Nieuwlaar (2021) sitt estimat.

3.2.TTW

3.2.1. Drivstofforbruk
Hver energikjede bruker en referansebat. | denne oppgaven er det samme referansebat i alle

energikjedene. Kriteriet for referansebaten er at den skal kunne veaere sammenlignbar for alle
energikjedene, det vil si samme dgdvekttonn. Dgdvekttonn er en maleenhet som forteller
hvor mye et skip totalt kan beaere. Den totale vekten med selve lasten, drivstoff,
ferskvannstanker, ballast, passasjerer og mannskap for eksempel. (Osnes, 2020). Det var
problematisk a finne data for dette, da ingen bater per dags dato gar pa 100% ammoniakk.
Det skal sies at teknologien blir fullt satset pa, og Wartsila lanserte hgsten 2022 en
ammoniakkmotor som gar pa 80% ammoniakk og 20% MDO (diesel) i Norge. | denne
analysen skal det sees pa skip som gar pa 100% ammoniakk, 100% hydrogen og 100% diesel.

Pa denne maten svarer oppgaven bedre pa problemstillingen.

Bicer og Dincer gjennomfarte en livslgpsanalyse der hydrogen, - og ammoniakkdrevne
batmotorer var inkludert i analysen. Hvordan de regnet ut drivstofforbruket var ikke
transparent i artikkelen, sa forfatterne ble kontaktet via e-post. Der oppga de at de hadde
kalkulert forbruket ved a bruke GREET. Ved a bruke GREET brukte de samme energiforbruk
for alle batene, men drivstofforbruket var annerledes pa grunn av brennverdiene til de
forskjellige drivstoffene (ammoniakk, tungolje og hydrogen). Det vil si at de brukte de lave
brennverdi-verdiene og energiforbruket til batene og konverterte det fra MJ/tkm til kg
fuel/tkm. Denne metoden var og en mulighet i denne analysen hvis ingen annen data var

tilgjengelig.

Videre ble DNV kontaktet. De sitter pa drivstofforbruk hvor motorene gar pa 100%
ammoniakk, hydrogen og diesel, men dette er kun beregnet pa estimater. Disse tallene er
knyttet til et bulkskip som heter MV Slettringen i stgrrelsen 8000 dgdvekttonn. Bulkskip er
skip som brukes til & transportere bulklaster. (Rabbevag, 2022). Siden referansebaten har et
dadvekttonn pa 8000 klassifiseres den som en mini bulk. Denne type bat brukes i skipsfart
samt neerskipsfart, det vil si langs norskekysten, men ogsa mellom Norge og kontinentene.
Skipet anvendes for transport av stein, sand, grus, temmer, korn, kunstgjgdsel og diverse

ravarer til industrien (Rabbevag, 2022).
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Tabell 24: Oversikt over drivstofforbruk for ulike drivstoff

Ammoniakk Hydrogen Diesel Enhet Kilde
Forbruk 400 70 200 g/kWh  (Bghmer, 2022)

| Tabell 24 viser det drivstofforbruket til MS Slettringen for de tre ulike drivstoffene som blir
sett pa i denne analysen. Videre ble nedre brennverdi til ammoniakk, hydrogen og diesel
anvendt for & beregne forbruket i MJ/kKWh.

3.3. Utslippsfaktoreri COz-e
| denne delen av datainnhentingen blir utslippsfaktorer brukt i oppgaven gatt igjennom. Som

nevnt i metodekapittelet var det utfordringer vedrgrende utslippsmalinger til noen kilder. De
fleste kilder oppgir utslipp i CO2-e, men noen oppgir utslipp kun malt i CO2. Videre antas det
at dette ikke veere av stor betydning for resultatene og de samlede utslippsfaktorene brukt i

denne oppgaven oppgis i CO2-e.

3.3.1. Utslipp fra naturgass
| energikjede A-1 og H-1 er ammoniakken og hydrogenet produsert fra naturgass. Det vil si at

naturgass er primarenergikilden i disse to energikjedene. Noen av utslippene i energikjede A-

1 og H-1 har tilfert energi som kommer fra norske strammiks i noen av delprosessene.

Tabell 25: Oversikt over ulike utslippsfaktorer

Mengde Enhet Kilde

utslipp

168,6 gCO2-e/MJ (Al-Breiki & Bicer, 2021)
56 gCO2-e/MJ (Blok & Nieuwlaar, 2021)
101 gCO2-e/MJ (NVE, 2022a)

Vist i Tabell 25, er utslippene fra de forskjellige kildene sveert varierende. Utslippene til Al-
Breiki og Bicer (2021) er over tre ganger sa mye enn hva Blok og Nieuwlaar (2021) oppgir.
Gjennomsnittet av alle utslippene er pa 109 gCO2-e per MJ. Viktig a bemerke seg at NVE

(2022a) er eneste kilde som oppgir et utslipp med CO2-e, hvorav utslippet de oppgir er litt i

underkant av gjennomsnittet. Pa bakgrunn av dette blir utslippet for naturgass gjennomsnittet.
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3.3.2. Utslipp fra norsk strgemmiks
For & beregne virkningsgraden til den norske strammiksen er det gatt ut ifra NVE sine

beregninger for fysisk levert stram for ar 2021. NVE beregner klimadeklarasjonen hvert ar
for den leverte strammen. (NVE, 2022a). | Tabell 26 er det en oversikt over de beregnede
utslippene fra ar 2019 til ar 2021.

Tabell 26: Oversikt over ulike utslippsfaktorer fra vindkraft

Mengde utslipp Enhet Ar

17 gCO2-e/kWh 2019
8 gCO2-e/kWh 2020
11 gCO2-e/kWh 2021

Ut ifra NVE (2022a) sine beregninger varierer utslippene fra ar til ar. Grunnen til det er at
mengde produsert energi fra ulike teknologier samt importen fra andre land varierer fra hvert
ar. Dette er noe NVE tar med i beregningene for klimagassutslippene. For a finne en
representativ utslippsfaktor til denne analysen er det tatt et gjennomsnitt av utslippene fra de
tidligere arene, og utslippsfaktor er satt til & veere 12 gCO2-e/kWh. Omregnet vil det bli 3,33
g CO2-e/MJ. Viktig & bemerke seg at NVE har brukt en utslippsfaktor pa 0 gCO2-e/kWh for
fornybare energikilder samt kjernekraft. Utslippsfaktoren for norsk strammiks kan av den

grunn veere lavere enn realiteten.

3.3.3. Utslipp fra vindkraft
Vindkraft er primerenergikilden i energikjede A-2 og H-2. Det vil si at det kun er brukt

vindkraft til produksjonen av ammoniakk og hydrogen. | falge NVE (2022b) NVE star
vindturbinene med tilhgrende fundament for det meste av klimagassutslippene til vindkraft. |
tillegg kommer utslipp fra arealinngrepet, og med en levetid pa 25 ar vil arealbruken ligge pa
rundt 1,0-3,0 gCO2-e/kWh.

Tabell 27:0versikt over ulike utslippsfaktorer fra vindkraft

Mengde utslipp Enhet Kilde

9-14 gCO2-e/kWh (NVE, 2022a)

8,0-20,0 gCO2/kWh (Arvesen & Hertwich, 2012)
28-74 gCO2-e/kWh (Jacobsen, 2009)
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Tabell 27 viser til forskjellige utslippsfaktorer. Det er viktig & merke seg at en kilde viser kun
utslipp i CO2 og ikke CO2-e. For a finne utslippsfaktoren til denne analysen er det tatt
gjennomsnitt fra de forskjellige intervallene for sa a ta gjennomsnittet av det igjen. Dette ga
en utslippsfaktor pa 10,0 gCO2-e/kWh, og omregnet 2,8 gCO2-e/MJ. Det vil si at utslippet
ligger pa det nedre skiftet pa estimatet til NVE som baserer seg pa norske forhold, og vil av

den grunn veere en relevant utslippsfaktor.

3.3.4. Utslipp fra raolje
| energikjede D-1 er raoljen primarenergikilden hvor diesel er sluttproduktet.

Tabell 28: Oversikt over ulike utslippsfaktorer fra raolje

Mengde utslipp Enhet Kilde

215,3 gCO2-e/MJ (NVE, 2022a)

73 gCO2/MJ (Blok & Nieuwlaar, 2021)
206 gCO2/MJ (Al-Breiki & Bicer, 2021)

| Tabell 28 er utslippsfaktoren til NVE (2022a) og Al-Breiki og Bicer (2021) relativ lik. Blok
og Nieuwlaar (2021) derimot har et veldig mye lavere utslippstall. Dette skaper stor variasjon
og usikkerhet pa hva som er en representativ utslippsfaktor for oppgaven. Pa bakgrunn av det
er det valgt a ta gjennomsnittet til de tre utslippstallene. Utslippsfaktoren blir dermed 164,8
CO2-e/MJ. Merk at her har Blok og Nieuwlaar (2021) og Al-Breiki og Bicer (2021) kun CO2
og ikke CO2-e som utslippsfaktor.

3.3.5. Utslipp fra kull
| energikjede A-3 og H-3 er kull primzenergikilde. VVed konvertering fra kull til stram slippes

det ut klimagassutslipp.

Tabell 29: Oversikt over ulike utslippsfaktorer for kull

Mengde utslipp Enhet Kilde
101 gCO2/MJ (Blok & Nieuwlaar, 2021)
277,8 gCO2-e/MJ (NVE, 2022a)

Sett i Tabell 29 er utslippsfaktoren fra NVE (2022a) nesten tre ganger sa hgyere enn det Blok
og Nieuwlaar (2021) oppgir. Dette er noe som farer til stort sprik i dataen. Gjennomsnittet av
disse to kildene er 189,4 gCO2-e/MJ.
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3.4. Oppsummering av data
Tabell 30Tabell 30 viser en oppsummering av virkningsgradene brukt i oppgaven.

Tabell 30: Oversikt over alle virkningsgrader brukt i beregningene

Energikjede A-1 A-2 A-3 H-1 H-2 H-3 D-1
Delprosesser med tilhgrende virkningsgrad
Utvinning rastoff 99,3% 1A 99,0% | 99,3% 1A 99,0% | 99,0%
Stremproduksjon 1A 100% | 40% 1A 100% 40% 1A
Transport rastoff 97,8% 1A 95% | 97,8% 1A 94% 99,5%
Lagring rastoff 1A 1A 99% 1A 1A 99% 98,0%
Produksjon raffineri 1A 1A 1A 1A 1A 1A 90,0%
Distribusjon strgm 1A 93,8% | 93,5% 1A 93,8% | 93,8% 1A
Dampreformering 85,0% IA 1A 85,0% IA IA 1A
Vannelektrolyse 82,0% | 82,0% |82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% 1A
Haber-Bosch 76,4% 76,4 | 76,4% 1A 1A 1A 1A
Flytendegjering 99,3% | 99,3% |99,3% | 75,0% | 75,0% | 75,0% 1A
Transport drivstoff 98,0% | 98,0% | 98% | 950% | 95,0% | 95,0% | 97,0%

Tabellforklaring til Tabell 30:

- IAmenes med ikke aktuelt for den aktuelle energikjeden

- «Utvinning rastoff» inkluderer utvinning av naturgass, kull og olje

- «Transport rastoff» inkluderer transporten fra utvinningslokasjonen til produksjonsstedet

for naturgass, kull og olje

- «lLagring rastoff» er lagring av kull og olje ved kullkraftverk og raffineri
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Tabell 31 viser en oppsummering av utslippsfaktorene brukt i oppgaven.

Tabell 31: Oversikt over utslippsfaktorer

Kilde Verdi Enhet

Naturgass 108,5 gCO2-e/MJ
Kull 189,4 gCO2-e/MJ
Vindkraft 2,8 gCO2-e/MJ
Norsk strammiks 3,3 gCO2-e/MJ
Raolje 168,4 gCO2-e/MJ
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4. Resultat og diskusjon
| resultat, - og diskusjonskapittelet skal resultatene i oppgaven bli presentert. De syv

energikjedene resultatene baserer seg pa er kort beskrevet i Tabell 32Tabell 32: Kort

beskrivelse av energikjedene. For mer detaljert forklaring, se metodekapittel.

Tabell 32: Kort beskrivelse av energikjedene

Energikjede Kort beskrivelse

A-1 Forbrenningsmotor med ammoniakk produsert med hydrogen fra
dampreformering av naturgass

A-2 Forbrenningsmotor med ammoniakk produsert med hydrogen fra
vannelektrolyse drevet av vindkraft

A-3 Forbrenningsmotor med ammoniakk produsert med hydrogen fra

vannelektrolyse drevet av kullkraft

H-1 Brenselcelle med hydrogen produsert fra dampreformering av naturgass

H-2 Brenselcelle med hydrogen produsert fra vannelektrolyse drevet av vindkraft
H-3 Brenselcelle med hydrogen produsert fra vannelektrolyse drevet av kullkraft
D-1 Forbrenningsmotor med diesel

Videre er resultatene presentert i fire deler. Farst presenteres den totale energibruken til
energikjedene, deretter presenteres de totale utslippene. Videre vil resultatene fra
falsomhetsanalysene presenteres, i siste del blir resultatene fra scenarioanalysene presentert.
Alle delene inneholder en oppsummering av det som blir ansett som viktige funn fra

resultatene. Til slutt blir studiens kvalitet vurdert og tanker om videre arbeid blir beskrevet.

Videre deles WTP-analyser i to deler. Den farste delen kalles well-to-tank (WTT). | denne
delen foregar analysen av drivstoffet, det vil si alle delprosessene fra utvinning av rastoff, til
drivstoffet er klar til & bruke i skipet. Den andre delen heter tank-to-propeller (TTP). Denne

delen tar for seg bruken av drivstoffet nar skipet er i bruk.
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4.1. Resultat for energibruk
Den totale energibruken for hver energikjede er illustrert i Figur 10. Energibruken er delt opp

i WTT og TTP. WTT inkluderer energibruken som skal til for & produsere drivstoffet,
naermere bestemt energibruken fra alle delprosessene. TTP tar for seg energibruken nar
drivstoffet blir brukt i skipet, det vil si drivstofforbruket. Total energibruk heter WTP og er
summen av WTT og TTP. Total energibruk (WTP) er bade bruk av primarenergi og
eventuelt bruk av energitilfarsel (el). Energikjedene med energitilfgrsel er A-1 og H-1, der
energikilden er norsk strammiks. Total energibruk er malt i MJ per kilowattime som betyr

energi levert til akslingen pa motoren pa skipet.
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Figur 10: Resultat for total energibruk til de ulike energikjedene

4.1.1. WTT-verdier
Det kommer tydelig frem i resultatene illustrert i Figur 10 at A-3 og H-3 er de to

energikjedene som krever betydelig mer energi per kWh enn de andre energikjedene, hvorav
H-3 er den som krever mest energi. Videre viser resultatene at det er i WTT-fasen den store
energibruken ligger for energikjede A-3 og H-3. | WTT-fasen foregar selve
drivstoffproduksjonen. Det er flere arsaker for at disse to energikjedene har mye hgyere
energibruk enn de andre energikjedene. Begge energikjedene har lengre kjeder pa grunn av

flere delprosesser i energikjeden enn de andre. Dette skaper mer energitap i energikjedene. |
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tillegg til flere delprosesser, er virkningsgraden til stramproduksjonen fra kullkraftverk
estimert til & vaere 40%, sammenlignet med energikjede A-2 og A-3 der virkningsgraden til

vindkraft er estimert til & veere 100%.

Den energikjeden med lavest energibruk i WTT-fasen er D-1. Produksjon av diesel er en
teknologi som har utviklet seg over lang tid, og dermed hatt tid til effektivisering av alle
prosessene og deres tilhgrende teknologi. Alle de estimerte virkningsgradene til
delprosessene i denne energikjeden ligger pa over 90%. Samtidig er det faerre delprosesser i

denne energikjeden enn de andre, som igjen farer til mindre energitap i energikjeden.

Nar det gjelder energikjede A-1, A-2, H-1 og H-2 ligger den estimerte energibruken for WTT
relativt likt. Energikjeden med lavest energibruk er H-1 etterfulgt av A-2, A-1 og H-2. Det vil
si at hydrogenfremstilling ved dampreformering hadde lavest energibruk for
hydrogenproduksjon, kontra produksjon av ammoniakk som hadde lavest energibruk med

vannelektrolyse drevet av vindkraft.

For energikjede H-1 ble energibruken for flytendegjeringen av hydrogenet i denne oppgaven
beregnet, til forskjell fra H-2, der en antar en virkningsgrad pa flytendegjgringen av
hydrogenet til & vaere 75%. Dette resulterte med at det oppsto mer tap i energikjede H-2 enn
H-1. Videre har energikjedene A-1 og A-2 ytterligere en delprosess sammenlignet med H-1
og H-2, som er Haber-Bosch-prosessen. Likevel er energibruken til A-2 noe mindre enn H-2,
En av grunnene til de resultatene, er at virkningsgraden til flytendegjaringen til hydrogen ble
estimert til & veere 75%, i motsetning til flytendegjering av ammoniakk som kun har et tap pa
1%, - det vil si virkningsgrad pa 99%. Det skal sies at det er en marginal forskjell i
energibruken pa disse to energikjedene. Likevel viser det seg at & beregne energibruk til
flytendegjgring har en uttelling pa resultatene. Naermere bestemt oppstar det mer tap i

hydrogenkjeden nar flytendegjgringen til hydrogenet er inkludert som en virkningsgrad.

4.1.2. TTP-verdier
Energikjedene som bruker samme drivstoff, vil ha samme energibruk for alle TTP-verdiene

vist i Figur 10. TTP er drivstofforbruket til drivstoffet per kilowattime levert til akslingen til
motoren pa bulkskipet. Energikjede A-1, A-2 og A-3 har derfor samme TTP-verdier fordi, og
tilsvarende for energikjede H-1, H-2 og H-3. Arsaken er at A-1, A-2 og A-3 fremstiller
ammoniakk i energikjeden og bruker de samme estimatene for drivstofforbruket til
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bulkskipet. Det samme gjelder for energikjedene som fremstiller hydrogen (H-1, H-2 og H-
3). Det er kun en energikjede som bruker diesel og det er D-1, og er derfor den eneste

energikjeden som bruker estimatet for drivstofforbruket for diesel.

TTP-verdiene for alle energikjedene er relativt like. Energikjeden med hgyest TTP-verdi er
energikjeden som bruker diesel, etterfulgt av hydrogen og ammoniakk. Selv om ammoniakk
har hgyest forbruk i 400g/kWh, har den lavest forbruk i MJ/kWh pa grunn av lav nedre
brennverdi (18,6 MJ/kg). Hydrogen pa den andre siden er det drivstoffet med desidert lavest
forbruk i 70 g/kWh, men siden hydrogen har det hgyeste energiinnholdet (119,9 MJ/kg) vil
forbruket veere hgyere enn drivstofforbruket for ammoniakk. Diesel derimot har et estimat
mellom hydrogen og ammoniakk nar det kommer til drivstofforbruk og med en middels lav
brennverdi pa 43 MJ/kWh, vil det ha starst drivstofforbruk i MJ/kWh av alle drivstoffene.

Viktige funn for den totale energibruken (WTP) i energikjedene oppsummeres
falgende:
- Diesel har lavest total energibruk
- Ammoniakk har lavere energibruk enn hydrogen med unntak av energikjeden med
dampreformering av naturgass
- Ammoniakk, - og hydrogenproduksjon ved vannelektrolyse drevet av fossil strem har stgrst

energibruk.

Resultatene til Song et al. (2022) viser at ammoniakk er det drivstoffet som krever minst
energi i et WTT-perspektiv - bade nar det produseres gjennom dampreformering og gjennom
elektrolyse med fornybare energikilder. Dette korrelerer delvis overens med resultatene i
denne oppgaven, siden ammoniakk bruker minst energi med vannelektrolyse drevet av
vindkraft, men krever litt mer enn hydrogen hvis produksjonsmetoden er dampreformering av
naturgass. Det skal sies at i denne analysen er delprosessene noe annerledes enn de som er
valgt & bruk i denne oppgaven. I tillegg er flytendegjeringen for hydrogen i energikjeden med
dampreformeringen som nevnt tidligere beregnet etter energibehov og ikke virkningsgrad.
Dette kan veere grunnen til avviket fra resultatene i denne oppgaven og resultatene til Song et
al. (2022).
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Pa den andre siden konkluderer Noh et al. (2022) at hydrogen i gassform krever minst energi
etterfulgt av flytende hydrogen og flytende ammoniakk i et WTT-perspektiv. | denne
analysen er ikke hydrogen i gassform inkludert, men kun flytende hydrogen. Det vil si at i
denne studien krever flytende hydrogen mindre energibruk enn flytende ammoniakk og
avviker fra resultater i denne oppgaven. Viktig a papeke at delprosessene er noe annerledes i

Noh et al. (2022) sin studie enn i denne oppgaven.
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4.2. Resultater for klimagassutslipp
For & bregne utslippene i gCO2-e er WTP delt i WTPprimer 0 WTPel (se Figur 11). Dette er

viktig for beregningen av klimagassutslipp siden utslippene i energikjede A-1 og H-1
kommer fra to forskjellige energikilder. WTPprimer menes med utslippet fra den primaere
energikilden levert til en bestemt mengde energi i energikjeden, i dette tilfellet naturgass.
WTPe er utslippet til den tilfarte energien til noen av delprosessene i energikjedene, i dette
tilfellet norsk strammiks. Resten av energikjedene viser kun WTPprimer, da de ikke har annen

tilfert energi i energikjeden.
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Figur 11: Resultat for totalt klimagassutslipp for de ulike energikjedene

56



Vist i Figur 11, kommer det tydelig frem i resultatene at energikjede H-3 (7809 gCO2-e/kWh)
og A-3 (6669 gCO2-e/kWh) har de starste utslippene. Disse to energikjedene benytter seg av
stram fra stremproduksjon fra kullkraft til & drive vannelektrolyse. | motsetning til
energikjede A-2 og H-2 som bruker strgm fra vindkraft til & drive vannelektrolyse. Dette
farer til at energikjede A-2 og H-2 har de laveste utslippene av alle energikjedene. Det er ikke
store forskijeller for utslipp mellom de to, hvor utslippene er pa 36 og 43 gCO2-e/kWh for A-2
og H-2 henholdsvis. Samme gjelder for energikjede A-1 og H-1, som benytter seg av
dampreformering av naturgass til & produsere hydrogen. Utslippene for denne type
produksjonsmetode er pa 1331 og 1172 gCO2-e/kWh for energikjede A-1 og H-1
henholdsvis. Videre viser resultatene knyttet til WTPe at utslippene er litt hgyere for
energikjede H-1 sammenlignet med A-1. Tatt i betraktning av de totale utslippene er
utslippene knyttet til WTPel av lite betydning for resultatene for energikjedet A-1 og H-1.
Energikjede D-1 ligger over energikjedene drevet av dampreformering av naturgass og har et
utslipp pa 1714 gCO2-e/kWh.

Viktige funn for klimagassutslipp i energikjedene oppsummeres fglgende:
- Energikjeder som benytter strgm fra fornybar energikilde, gir minst utslipp.
- Ammoniakk har lavere utslipp enn hydrogen, hvis stremforsyningen kommer fra vindkraft.
- Energikjeder med fossil strégm som energikilde slipper ut betydelig hgyere utslipp en de
andre energikjedene.
- Energikjedene der hydrogen blir produsert fra dampreformering av naturgass bidrar lite til a

redusere klimagassutslipp.

Energikjede A-2 er den energikjeden som har lavest utslipp. | denne energikjeden er
hydrogen fremstilt av vannelektrolyse drevet av vindkraft. Disse resultatene stemmer godt
overens med resultatene i analysen til Singh et al. (2018), hvor det konkluderes med at
ammoniakkproduksjon der hydrogen er fremstilt ved vannelektrolyse drevet av vindkraft har
lavest utslipp. Dette korresponderer i tillegg pa Ghavam et al. (2021) fant ut av i deres studie;

Fremstilling av hydrogen er helt avgjerende for utslippene ved ammoniakkproduksjon.
Tett etterfulgt har energikjede H-2 nest lavest utslipp. Disse resultatene stemmer overens med

Suleman et al. (2015) sin studie hvor det konkluderes med at hydrogen produsert ved

vannelektrolyse drevet av fornybar strammiks vil gi lave klimagassutslipp.
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Livslgpsanalysene til Bicer og Dincer (2018); Percic et al. (2022); Ye et al. (2022) kommer
det frem at hydrogen som drivstoff i forskjellige type bater og skip er det som har lavest
klimagassutslipp gitt at hydrogenproduksjonen er ved vannelektrolyse drevet av vindkraft.
Videre konkluderes studiene med at ammoniakk har og veldig lave utslipp og kan bidra
betraktelig med utslippsreduksjon i forhold til dieseldrevne bater. Dette er noe avvik fra
resultatene i denne oppgaven siden ammoniakk kommer best ut av hydrogen og ammoniakk
ved fremstilling av vannelektrolyse, men ikke av stor betydelig grad. En av grunnene til det,

er at alle de nevnte studiene er ammoniakk og hydrogen brukt i brenselceller.

| brenselceller har ammoniakk har mye hgyere energitap enn hydrogen i disse type motorer
pa grunn av ekstra cracking og ekstra energibehov ved oppvarming av systemet. | denne
oppgaven er ammoniakk som nevnt brukt i forbrenningsmotor og ikke brenselcelle, og vil
derfor kunne bidra til andre resultater. En annen grunn er at i denne oppgaven har
flytendegjgring av hydrogen en virkningsgrad pa 75% i energikjede A-2 og H-2, samt A-3 og
H-3. | motsetning til energikjede H-1 der flytendegjeringen har blitt beregnet i forhold til
energibehov. Viktigheten av virkningsgraden kan veere av betydning siden H-1 har lavere

utslipp en A-1.

Viktig & bemerke at bade hydrogen og ammoniakk fremstilt med vannelektrolyse drevet av
fornybare energikilder har vesentlig lavere utslipp enn diesel i studiene fra Bicer og Dincer
(2018); Perci¢ et al. (2022); Ye et al. (2022), noe som ogsa er tilfellet i denne oppgaven da
energikjede D-1 star for de sterste utslippene etterfulgt av A-3 og H-3.

| denne oppgaven har energikjede A-1 og H-1 haye utslipp i forhold til A-2 og H-3. Til
sammenligning til D-1, har A-1 og H-1 lavere utslipp, men vil ikke bidra vesentlig med
utslippsreduksjon. Dette funnet stattes av studien til Perci¢ et al. (2022), som ogsa
konkluderer med at drivstoff fra dampreformering ikke bidrar noe sarlig til lavere utslipp,
selv om diesel er det som har starst utslipp. Dette viser at energikjedene med lavt energibruk

per kilowattime trenger ikke ngdvendigvis a vaere den energikjeden med minst utslipp.

De energikjedene som har det hgyeste klimagassutslippet er energikjede A-3 og H-3. Disse
energikjedene ble inkludert for & se pa viktigheten til stramforsyningen i energikjedene. Disse
to energikjedene har desidert hgyest utslipp, og forteller at stramforsyningen spiller en stor

rolle.
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Viktige funn for klimagassutslipp i energikjedene oppsummeres fglgende:

Energikjeder som benytter strgm fra fornybar energikilde, gir minst utslipp.

Ammoniakk har lavere utslipp enn hydrogen, hvis strgmforsyningen kommer fra vindkraft.
Energikjeder med fossil strom som energikilde slipper ut betydelig hgyere utslipp en de
andre energikjedene.

Energikjedene der hydrogen blir produsert fra dampreformering av naturgass bidrar lite til

redusere klimagassutslipp.
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4.3. Resultater fra fglsomhetsanalysene
| dette delkapittelet skal resultatene fra falsomhetsanalysene bli presentert. Det er

gjennomfart falsomhetsanalyse for A-1 og H-2 for & inkludere alle de viktige delprosessene i
energikjedene. Disse delprosessene er dampreformering av naturgass, Haber-Bosch-
prosessen, vannelektrolyse og flytendegjgring av hydrogen. Falgende delprosesser har lave
virkningsgrader, og vil derfor vere av interesse a se pa. Resultatene fra falsomhetsanalysene

viser totale utslipp for energikjedene (WTP).

4.3.1. Fglsomhetsanalyse A-1
| falsomhetsanalysen til A-1 er tre parametere valgt ut for a teste falsomheten for endringer.

Det er virkningsgrad for dampreformering, virkningsgrad for Haber-Bosch-prosessen og

drivstofforbruket.
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Figur 12: Fglsomhetsanalyse for energikjede A-2

Folsomhetsanalysen sett i Figur 12 for energikjede A-1 viser at modellen er i stor grad fglsom
for endringer i alle de valgte parameterne. Endringer pa virkningsgradene til
dampreformering og Haber-Bosch-prosessen viser seg a ha nesten like store utslag. Begge
delprosessene vil ha en gkning pa rundt 25% av utslippene ved en reduksjon pa 20% av
virkningsgraden (rundt 300 gCO2-e/kWh). Ved gkning av virkningsgradene vil det fare til en
minking av utslippene pa rundt 17% for begge delprosessene (200 gCO2-e/kWh). Det vil si at

delprosessen er mer fglsom pa en reduksjon av virkningsgraden fremfor en gkning.
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Nar det gjelder drivstofforbruket, vil prosentendringen av parameteren med en reduksjon eller
gkning pa 20%, resultere til at utslippet vil gke eller minke med 266 gCO2-e per kilowattime

levert til akslingen. Det vil si at drivstofforbruket har en endring pa 20% av utslippene ved
bade gking og minking.

4.3.2. Fglsomhetsanalyse H-2
| falsomhetsanalysen for energikjede H-2 er tre parametere valgt ut; virkningsgraden for

vannelektrolyse, virkningsgraden for flytendegjaring og drivstofforbruk. Se Figur 13.

Felsomhetsanalyse H-2
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Figur 13: Fglsomhetsanalyse for energikjede H-2

Det kommer frem i fglsomhetsanalysen for H-2 at modellen er fglsom for reduksjoner og
gkninger for alle de valgte parameterne. Akkurat som i fglsomhetsanalysen for A-1, har
virkningsgradene for delprosessene nesten like store utslag. Ved en reduksjon pa 20% pa
virkningsgraden for vannelektrolyse og flytendegjeringen av hydrogen vil det forekomme en
gkning pa rundt 10 gCO2-e/lkWh. For drivstofforbruket vil utslippene minke og gke med
rundt 8 gCO2-e/kWh nar forbruket far en gkning eller reduksjon pa 20%.
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Viktige funn fra fglsomhetsanalysen oppsummeres fglgende:
- Virkningsgrader for sentrale prosesser i bade ammoniakk, - og hydrogenproduksjon er
felsomme for endringer, spesielt hvis det forekommer en reduksjon. En endring kan derfor
veere av avgjgrende betydning for resultatene.

- Drivstofforbruket er fglsom for endringer i bade energikjede A-1 og H-2.
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4.4, Resultater fra scenarioanalysene
| dette delkapittelet skal resultatene fra scenarioanalysene bli presentert. Pa grunn av

fremtidig teknologiutvikling og marked er det gjennomfart scenarioanalyser for a undersake
ulike mulige fremtidige utfall. Det er valgt tre ulike scenarioanalyser i denne oppgaven, hvor
hensikten er & undersgke hvordan energikjedene vil endre utslippene i gCO2-¢ for forskjellige

scenarioer. Resultatene fra scenarioanalysene viser totale utslipp for energikjeden (WTP).

4.4.1. Scenarioanalyse 1. @kt karbonfangst og -lagring i dampreformeringsprosessen
| denne scenarioanalysen estimeres hva utslippene vil bli hvis utslippene fra naturgass blir

redusert med 60% (lav reduksjon) og 85% (hgy reduksjon), det vil si to ulike scenarioer.
Dette er pa bakgrunn av The Royal Society (2020) sine estimeringer hvis dampreformeringen
av naturgass foregar med karbonfangst og -lagring. Dette er som nevnt i metodekapittelet kun

ment som en innsikt da karbonfangst- og lagring kun fjerner COz, og ikke CO2-e.

Karbonfangst og -lagring
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Figur 14: Scenarioanalyse med karbonfangst og -lagring

Resultatene for scenarioanalyse med karbonfangst og -lagring viser at utslippene reduseres
betraktelig med fglgende teknologi. Begge scenarioene for begge energikjedene vist i Figur
14, viser at utslippene reduseres betraktelig. Pa denne maten kan dampreformering av

naturgass med karbonfangst og -lagring bidra til & redusere utslipp ved hydrogen, - og
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ammoniakkproduksjon. Utslippstallene fra scenarioet med en reduksjon pa 85%, er pa 204 og
184 gCO2-e/kWh for energikjede A-1 og H-1 henholdsvis.

4.4.2. Scenarioanalyse 2. Endring av utslipp for stremmiksen i energikjedene med
vannelektrolyse
| denne scenarioanalysen er det endret pa utslipp for energikjedene som bruker stram (A-2,

H-2, A-3, H-3). Endringen er en reduksjon og gkning pa 20%.
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Figur 15: Scenarioanalyse med endring av utslipp fra strgm

Resultatene fra fglsomhetsanalysen i Figur 15 viser at energikjedene som bruker strgm fra
vindkraft blir i sveert liten grad pavirket av endringer i utslippet enn de energikjedene som
bruker strgm fra kullkraft. Dette kan skyldes at utslipp forbundet med vindkraft er sveert lave
i forhold til kullkraft. En prosentendring i utslippet til kullkraft vil dermed har sterre

pavirkning pa resultatet enn det vindkraft vil ha.

64



4.4.3. Scenarioanalyse 3. Endring av strgmmiks for tilfgrt energi til delprosesser
| denne scenarioanalysen er den tilfgrte energien i energikjede A-1 og H-1, erstattet med

strgm fra kullkraft i istedenfor opprinnelig stram fra norsk strammiks. Her er alle

delprosessene til kullkraft inkludert.
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Figur 16: Endring av tilfart energi for energikjede A-1 og H-1

Resultatene fra scenarioanalysen vist i Figur 16, viser at & bruke strgm fra kullkraft fremfor
norsk strammiks har en stor og interessant innvirkning pa resultatene. Begge energikjedene
far hgyere utslipp med strem fra kullkraft. Dette kan forklares med at norsk strammiks har
mye lavere utslipp enn strem fra kullkraft. Hvis norsk stremmiks blir brukt til a drive
delprosessene i begge energikjedene, er det A-1 som har starst utslipp, men hvis strammen
kommer fra kullkraft er det H-1 som desidert har hgyest utslipp. Energibruken til
flytendegjeringen i H-1 er som nevnt beregnet, og virkningsgraden i energikjeden er satt til
100%. Dette er fordi flytendegjaringen krever mye energi og energibruken er stor. Dette ble
gjort for a ikke forgreine energikjedene. Det viser seg at betydningen av hvor den tilfarte
energien kommer fra har stor effekt pa resultatet. Siden norsk stremmiks har lite
klimagassutslipp vil det ikke ha sa stor betydning pa utslippene selv om energibruken til
flytendegjgringen er stor. Det vil dermed ha pavirkning hvis den tilfarte energien kom fra

fossil stremmiks, fordi utslippene er mye hayere.
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Viktige funn fra scenarioanalysene oppsummeres fglgende:

- Enreduksjon eller gkning av utslippene til energikjedene som benytter seg av strgm fra
kullkraft vil ha betydning for utslippene, men ikke energikjedene som benytter seg av
fornybar energi.

- Karbonfangst og-lagring kan bidra med & minske utslippene betraktelig i de energikjedene
med dampreformering

- Valg av strgmmiks for a drive flytendegjgringen av hydrogen har stor pavirkning pa

utslippene til energikjedene som benytter seg av tilfgrt energi.

4.5. Datavalidering og datautfordringer
| dette delkapittelet skal kvaliteten av data valideres og utfordringer ved innhenting av data

beskrives.

Den starste utfordringen i denne oppgaven var a finne data for drivstofforbruk. Grunnen til
det var at ingen bater gar pa skrivende stund kun pa ammoniakk, men det blir kun brukt som
dual fuel. Ved a bruke drivstofforbruk der ammoniakk blir brukt som duel fuel til a
sammenligne med bater som gar pa hydrogen og diesel ville fart til resultater som ikke svarte
pa problemstillingen. Derfor ble det valgt a bruke tall fra DNV, til tross for at disse kun var
basert pa estimater. Disse estimatene var er som nevnt i datakapittelet basert pa samme
bulkskip, og er derfor drivstofforbruk som er sammenlignbar for de ulike drivstoffene.
Drivstofforbruk er en viktig parameter i en well-to-propell-analyse, og siden

drivstofforbruket er basert pa estimater utgjer det en stor svakhet og usikkerhet i oppgaven.

Resten av datagrunnlaget i oppgaven baserer seg kun pa sekundaerdata. Av den grunn er det
forsgkt & innhente flere kilder for samme prosess eller utslippsfaktor. Dette er fordi dataen er
hentet fra forskjellige steder, og forskingen vil med stor sannsynlighet basere seg pa ulike
faktorer. Det vil derfor skape mer robusthet i dataen hvis flere kilder ble inkludert. Dette forte

til at datainnsamlingen for samme virkningsgrad og utslippsfaktor hadde ulike verdier.

Videre ble BAT-prinsippet brukt for a fastsette virkningsgrad, som gar ut pa a velge de mest
effektive virkningsgradene fordi de er ansett som mest reelle sett i et fremtidsperspektiv.
Bakteppe med denne metoden er at de virkningsgradene med lavest verdi ikke ble tatt hensyn

til, og vil ngdvendigvis ikke gjenspeile virkeligheten. Fglsomhetsanalysene viste at endring i
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virkningsgradene til viktige delprosesser som dampreformering, flytendegjaring av hydrogen,
vannelektrolyse og Haber-Bosch-prosessen har stor betydning for utslippene fra
energikjedene. Derfor er det tilknyttet usikkerhet av virkningsgradene i datainnsamling i

denne oppgaven.

Videre baserer noe av dataen pa antakelser. Som for eksempel virkningsgrad for fornybar og
fossil teknologi og distanse for transport av kull. Disse teknologiene som nevnt i
datakapittelet utgjer en liten andel av den i den norske strammiksen, og vil mest sannsynlig
ikke ha betydelig utslag pa resultatene. Likevel er det viktig & bemerke, fordi summen av

flere sma antakelser kan ha betydning for resultatene.

En annen utfordring med datainnsamlingen var innsamlingen av utslippsfaktorer. Noen kilder
oppga utslipp kun i CO2 og ikke CO2-e, som denne analysen baserer utslippet pa. Dette kan
eventuelt fare til at utslippstallene avviker fra virkeligheten, men som nevnt var dette kun en
liten andel av datagrunnlaget og vil mest sannsynlig ha en ubetydelig innvirkning pa

resultatene i oppgaven. Utfordringen bgr likevel gjgre seg bemerket.

Utslippsfaktorene er basert seg pa gjennomsnitt fra alle kildene. Det betyr at de laveste eller
de hgyeste verdiene ikke blir tatt hensyn til. Likevel ble det ansett som en tilfredsstillende
tilnermingsmetode a fastsette en utslippsfaktor pa. Det skaper likevel noe svakhet i oppgaven
da virkeligheten kan veere avvikende fra utslippsfaktorene valgt i oppgaven. Dette gjelder
spesielt de fossile som kull, olje og gass. | disse kildene er det store variasjoner og den valgte

utslippsfaktoren vil muligens ikke gjenspeile virkeligheten.

4.6. Videre arbeid
Gjennom arbeidet med oppgaven har det dukket opp utfordringer og sparsmal til gjeldende

tema. Av den grunn skal dette delkapittelet nevne noen omrader innenfor feltet det ber ufares

videre arbeid pa punktvis.

e For & beregne utslippene fra ammoniakk som maritimt drivstoff i et well-to-propell-
perspektiv, vil det veere viktig a sette sgkelys pa tank-to-propeller fasen. Neermere

bestemt fa starre tilgang pa faktisk forbruksdata.
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Gjennomfgre gkonomiske analyser av ammoniakk og hydrogen som maritime

drivstoff, neermere bestemt en livssykluskostnad av begge drivstoffene.

Inkludere energibruk og utslipp fra transportmiddelet i
livslgpsanalyser/energikjedeanalyser der ammoniakk farer til & redusere behovet for a

bytte ut hele skipet eller gjennomfare store ombygninger.

Inkludere flere typer utslipp som for eksempel NOx og SOz i
livslgpsanalyser/energikjedeanalyser, og eventuelt inkludere SCR-teknologi (Selectiv

Catalytic Reduction) som renser eksosen for NOx.
Noen studier papeker at transportavstand vil pavirke energieffektiviteten til

drivstoffene. Derfor kunne videre arbeid se pa hvordan transportavstand vil pavirke

resultatene.

Se pa kompetanse og ressursbehov for & se om Norge er rustet til & ha storskala

ammoniakkproduksjon.
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5. Konklusjon
Denne oppgaven har illustrert at energikilders klimautslipp i skipsfart inneberer flere viktige

nyanser. Overordnet kan vi likevel konkludere med at bade ammoniakk og hydrogen kan bli
sveert viktige brikker i den globale klimakampen. Dette er i og for seg ikke overraskende gitt
posisjonen disse energikildene har inntatt i den offentlige debatten, men forhapentligvis kan
denne oppgaven veere et lite bidrag inn i diskusjonene hvor et solid og bredt

kunnskapsgrunnlag er helt avgjerende nar de politiske beslutningene tas.

Malet var & undersgke om ammoniakk som drivstoff i skip kan bidra til a redusere utslipp i
skipstrafikken. Nedenfor fglger en oppsummering av hovedfunnene. Gjennom

energikjedeanalyse har denne oppgaven undersgkt spgrsmalene som ble stilt innledningsvis.

1. Hvilken produksjonsmetode av ammoniakk farer til minst klimagassutslipp?

Resultatene viser overbevisende bevis for at ammoniakkproduksjon hvor hydrogen blir
produsert gjennom vannelektrolyse som benytter seg av strem fra vindkraft, er den

produksjonsmetoden som farer til minst utslipp malt i CO2-e.

2. Er ammoniakk som drivstoff et bedre alternativ enn hydrogen sett i lys av

klimagassutslipp?

| denne oppgaven kommer ammoniakk bedre ut enn hydrogen néar hydrogenproduksjonen tok
i bruk vannelektrolyse med strgm fra vindkraft. Hvis hydrogenproduksjonen stammer fra
dampreformering med norsk strammiks som energitilfarsel, indikerer resultatene at hydrogen
er et bedre alternativ. Sett i scenarioanalysen er det viktig & bemerke at dette kun er tilfellet

dersom at energitilfarselen er relativt fornybar.

3. Vil ammoniakk slippe ut mindre klimagasser sammenlignet med diesel?

Hvis ammoniakk er produsert med fornybar energi vil ammoniakk slippe ut vesentlig mindre
klimagasser malt i CO2-e enn diesel per kilowattime levert til akslingen. Faktisk vil
ammoniakk kunne redusere utslippene med hele 97 prosent sammenlignet med diesel. Dette

er betydelig tall som vil utgjare en stor forskjell i kampen mot utslipp.
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Alt dette leder oss til problemstillingen i oppgaven «Kan ammoniakk som drivstoff i skip
bidra til & redusere klimagassutslipp». Det korte svaret er i utgangspunktet bekreftende, men
viktige betingelser ma tas med i beregningen. Videre ser vi at hydrogen ogsa kan veere med a
redusere utslipp, men ogsa her ma spesifikke betingelser oppfylles om stoffet skal oppna den
gnskelige klimaeffekten. Man ser ogsa at sentrale delprosesser og drivstofforbruk kan veere
sveert sensitive for endringer i gitte parametere. Dette er et klart mgnster i
falsomhetsanalysen. Det betyr at valg av virkningsgrader og drivstoffbruk kan ha betydelig
innvirkning pa denne oppgavens resultater - og ogsa ha potensiell pavirkning pa andre

resultater i tilsvarende forsgk.
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