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Forord

Denne oppgaven var skrevet av studenter fra Institutt for Marin- og Maskiningenigrer pa Hggskulen
pa Vestlandet (HVL), som en del av Bachelorprogrammet Marinteknikk. Oppgaven ble tildelt gruppen
pa vegne av Salt Ship Design AS, som ogsa bidro med oppgavens eksterne veileder, Trym Sandvik

Steinshamn. Den interne veilederen for denne oppgaven er Fgrsteamanuensis Gloria Stenfelt.
Vi har lyst & takke veilederne vare, Gloria og Trym, for deres veiledning gjennom denne oppgaven.

Ekstra takk til Jonathan kland Torstensen, Velaug Myrseth Oltedal, Peter Koch og Jan Michael Si-
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Sammendrag

Maritim sektor er essensiell i dagens verdensgkonomi, hvor den star for omlag 80-90% av verdenshan-
delfrakten. Med dette medfgres ogsa store globale klimagassutslipp. Med utslippsreduksjon sentralt
i FNs fremtidsrettede baerekraftsmal, har flere maritime organisasjoner na rettet fokus mot inntredel-
sen av lav-/nullutslipps fartgy innenfor sjgfarten. Med dette medfglger hyppigere utvikling av lavut-
slipps skipsteknologi, hvor stadig flere prosjekt rettet mot utslippsreduksjon blir prioritert av maritime

aktgrer.

Oppgaven undersgker muligheten for & installere et lavutslipps drivstoffsystem basert pa en eksiste-
rende brgnnbat designet av Salt Ship Design AS. Ved innfgring av ny teknologi i skip, ma grundi-
ge sikkerhetsprotokoller vektlegges. Disse protokollene baseres pa klasseselskap sine regelverk og
handbgker for konstruksjon og installering av maskineri i maritim sammenheng. Undersgkelsen av
anvendelsen bak utslippsredusert skipsteknologi krever dermed en grundig gjennomgang av pabudte

sikkerhetsfaktorer.

Brenselceller er kjent teknologi med stor potensiale som energikilde for maritime fartgy, hvor flere
skipsrederi ser pa muligheten for installasjon av slik teknologi i eksisterende skip. En brenselcelle
produserer kjemisk elektrisitet ved jevn innstrgmning av drivstoff og det vil ikke fgre til klimagass-
utslipp. I likhet med forbrenningsmotorer, finnes det forskjellige typer brenselceller som drives pa

forskjellige typer drivstoff.

En reduksjon i utslipp kan ogsa oppnas ved anvendelsen av sdkalte dual-fuel motorer. Slike motorer
reduserer utslipp av miljgskadelige klimagasser ved & kombinere forskjellige drivstoffalternativ, som
for eksempel LNG og metanol. Dette alternativet vil kun medfgre en reduksjon i utslipp, og skadelig
eksos vil fortsatt slippes ut i atmosfaren. Dermed vil ikke denne teknologien bli ansett som utslipps-

fritt, slik som brenselceller.

Hydrogen, ammoniakk og metanol er de alternative drivstoffene det er vanligst & sammenlikne nar
det diskuteres fremtidig maritim teknologi. Anvendeligheten bak disse som drivstoffkilde blir ngye
sammenliknet i oppgaven, hvor resultatet baseres pa lagring, effektivitet og sikkerhet. Undersgkelsen
viste at for hydrogen og ammoniakk, var brenselceller svert effektive, men ved a ta i bruk metanol

som drivstoffalternativ ma en forbrenningsmotor brukes.

III
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Abstract

The maritime sector is essential for the world economy, as it accounts for approximately 80-90%
of world trade. This results in profound greenhouse gas emissions. Emission reduction is a central
part of UN’s future-oriented sustainability goals. Several maritime organizations are now focusing on
implementing low-/zero emission technology in existing vessels. This contributes to accelerating the
development of low emissions ship technology, where more projects aiming at emission reduction are

prioritized by prominent companies within the maritime sector.

This thesis investigates the applicability behind installation of low-emission propulsion systems,
based on an existing well-boat designed by Salt Ship Design AS. With the implementation of new ship
technology, a thorough investigation into safety protocols is emphasized. These protocols are based
on classification companies’ regulations and manuals for construction and installation of machinery
for maritime usage. The examination of the applicability of emission-reducing ship technology requi-

res a thorough review of mandatory safety protocols.

Fuel cells are well-known technology with great potential as an energy source for maritime vessels,
thus more shipowners are now investigating the possibility of using this technology in existing ships.
A fuel cell produces electricity through a steady intake of fuel, with no greenhouse gases emitted.

Similarly to combustion engines, different types of fuel cells are fueled by different fuel alternatives.

A reduction in emissions can also be achieved through the use of so-called dual-fuel engines. Such
engines reduce emissions of environmentally harmful greenhouse gases by combining different fuel
alternatives, such as LNG and methanol. Dual-fuel engines will only result in a reduction of emissions,
as harmful greenhouse gases will continue to be released into the atmosphere. Thus, this technology

will not be considered emission-free.

In addition to the previously mentioned technology, hydrogen, ammonia and methanol are fuel al-
ternatives most commonly compared when future marine technology is discussed. The applicability
behind these as a fuel source is extensively analyzed through this thesis, where the result is based
on storage-, efficiency- and safety-factors. The study concluded fuel cells fueled by hydrogen or
ammonia were highly efficient, and that for the maritime fuel application of methanol, a duel-fuel

combustion engine is the most efficient option.
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Nomenklatur
Enheter
% prosent
BAR enhet for trykk
°C grader celcius
mm millimeter
cm centimeter
m meter
m> kubikkmeter
kg kilogram
Tonn 1000 kg
knop en nautisk mil per time
kW Kilowatt
kWh kilowatt timer
MW megawatt
ppm parts per million
t timer
vol % volum
Forkortelser
BOG Boil off gas
BOR Boil off rate
BV Bureau Veritas
CFD Computational Fluid Dynamics
DF Dual Fueal
DMFC Direct Membrane Fuel Cell
DNV Det Norske Veritas
DWG Autocad drawing file
FC Fuel Cell
FN De Forente Nasjoner
iht I henhold til
PEM Proton exchange membrane
PEMFC Proton exchange membrane fuel cell
HT-PEMFC High temperature Proton exchange membrane fuel cell
HZ Hazardous zone
HZ0 Hazardous zone 0
HZ1 Hazardous zone 1
HZ2 Hazardous zone 2
IMO International Maritime Organization
LNG Liquefied Natural Gas
MGO Marine Gas Oil (ISO8217)
P/V Pressure Valve
PDF Portable Document Format
SCR Selective Catalytic Reduction
SOFC Solid Oxide Fuel Cell
SOLAS Safety of Life at Sea
TCS Tank Connection Space
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Kjemiske symbol

aq aqueous

C-H, Komprimert Hydrogen

CH;OH Metanol molekyl

CO Karbon monoksid

CO, Karbon dioksid

e elektron

g gass

H Hydrogenatom

H, Hydrogen molekyl

H,O0 Vann molekyl

1 Liquid

L-H, Flytende Hydrogen

N> Nitrogen gass

NH; Amoniakk molekyl

NOx Nitrogenoksid

0)) Oksygen gass

SOx Svoveloksid

Variabler

B Oppdriftspunkt

B’ Nytt oppdriftspunkt

Eskip energi behov for skip

Eiot totalt energibehov

G Tyngdepunkt

K Kjol

M Metasenter

BM Avstand fra oppdriftspunkt til metasenter
GM Avstand fra tyngdepunkt til metasenter
KB Avstand fra kjgl til oppdriftspunkt
KG Avstand fra kjgl til tyngdepunkt
KM Avstand fra kjgl til metasenter
I, Andrea arealsmoment

M; Masse andel

P Effekt

u Energitetthet

V drivstoff Volum av drivstoff i kubikk meter
Vi Neddykket volumandel

X Avstand pa x akse

y Avstand pa y akse

z Avstand pa z akse

e spesfikk energi

n Virkningsgrad

\% Volum deplasemang

0 Krengevinkel

P Massetetthet

Psig Massetetthet av sjg

[0) Trimvinkel

v Gir vinkel
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1 Innledning

Et av malene De Forente Nasjoner (FN) har satt for a bekjempe klimaendringer er a redusere utslippet
av drivhusgasser. Norges svar pa dette var a gke avgiften pa klimagassutslipp, samt redusere avgiftene
for klimavennlige lgsninger. Handlingsplanen til regjeringen som ble lagt fram i 2021 har som mal a
gjore Norge til et lavutslipps samfunn innen 2050. For & né dette skal utslippene reduseres med 95%
i forhold til utslippsnivaene fra 1990 [[1]. Den globale sjgfarten star for 2-3% av all klimagassutslipp,

og reduksjon av utslipp i denne sektoren vil kunne bidra til bekjempelsen av global oppvarming [2]].

12019 vedtok regjeringen at utslippene fra innenriks shipping skal halveres innen 2030 [3]]. Med sli-
ke utslippskrav star skipsneringen ovenfor en stor utfordring i nermeste fremtid, hvor karbonbasert
drivstoff ma fases ut med nye og grgnnere alternativ. Mellom 80- og 90% av all handel fraktes til
sj@s, hvor den norske maritime sektor er en stor bidragsyter til det internasjonale handelssamfunnet
[4]. Norsk shipping star for omlag 2% av den samlede maritime verdenstonnasjen, og bestar av over
1700 skip som tilsammen utgjgr den fjerde stgrste flateverdien i verden [5]]. For & halvere utslippene
pa disse skipene ma ny teknologi utvikles og innfgres raskt hvor hovedfokuset ved drivstoffsystemene

ma vare berekraftighet.

International Maritime Organization (IMO) er en datter organisasjon av FN, som blant annet bestem-
mer utslippsgrenser innenfor sjgfart. I januar 2020 reduserte IMO utslippsgrensen for svoveloksider
(SOy) fra 0.5% til 0.1%. Denne reduseringen ble en del av bestemmelsene som gjelder for skip ope-
rerende pa den Baltiske sjgen og Nordsjgen [6]. Norge har ogsa forpliktet seg til store nitrogenoksid
(NO,) reduksjoner ved a signere Goteborgprotokollen i 1990. Den maksimale utslippsgrensen av NO,
gasser staten forpliktet seg til var 156 000 tonn per ar [7]]. Dette har fgrt til en gkning i NO, avgifter

satt av regjeringen.

Aktgrer som star bak maritim transport og industri fglger krav satt av IMO og Goteborgprotokollen.
Flere aktgrer investerer i utvikling av miljgvennlige fartgy som tar i bruk miljgvennlige drivstoff. Salt
Ship Design er et eksempel pa privat design firma som fglger det grgnne skiftet. Bedriften designer
skip til selskap innenfor akvakultur og offshorevirksomhet, samt private kunder. Bedriften star for
designprosess og koordinering mellom kunde, verft og klassifiserings byra. Kundene som direkte blir
truffet av regjeringen sine reguleringer fokuserer pa gkonomiske og miljgvennlige alternativ. Med
dette utvikler Salt flere grgnne lgsninger og investerer i nye og innovative prosjekt. Salt Ship Design

driver den maritime sektoren mot grgnnere framtid med “ Passion for ship design (8] .
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Salt Ship Design har kontorer pa Leirvik - Norge, Gdynia - Polen, og Novi Sad - Serbia. Med Re-
gjeringen sine krav om a halvere utslipp av innenlands skipsfart innen 2030, ma prominente aktgrer
se pa lgsninger som kan tas i bruk med dagens teknologi. Skipsdesignfirma jobber na med a omstille
eksisterende design for a gi skipseierne et innblikk i hvilken teknologi som er den beste Igsningen,

med hensyn pa kostnad, effektivitet, utslipp og tilgjengelighet bak omstillingsprosessen.

Milet med denne oppgaven er a bestemme det ideelle lavutslippsdrivstoffsystemet som kan anvendes
i en brgnnbat designet av Salt. I bakgrunnen av dette ligger gjennomgang av Bureau Veritas (BV) og
Det Norske Veritas (DNV) sine lover og regler. Det vil bli utfgrt en sammenlikning av kraftytelsen og
virkningsgrad, samt hvilket drivstoffalternativ som er mest hensiktsmessig a plassere i brgnnbaten.
Grunnlaget til drivstoff alternativ som blir undersgkt i denne rapporten finner man i DNV maritime
forecast 2050 gitt ut av DNV [9]. Oppgaven diskuterer bruk av ammoniakk, hydrogen og metanol

som drivstoffalternativ. Denne artikkelen er et viktig fundament for dette studiet.

Figur 1: Eksempel pa brgnnbat designet av Salt [§]]
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2 Metode

Metoden tar for seg en gjennomgang av reguleringer fgrst. Det er for a gi en gjennomgang av grunn-
leggende undersgkelser som vil fglge resten av metoden. Det vil ogsa bli utfgrt en litteraturanalyse
av hvert drivstoff og energikonvertering for a ta de i bruk. Denne delen av metoden vil basere seg pa
vitenskaplige tekster og studier for a gi en forstaelse for de lovene og reglene som eksisterer. Det vil
videre bli gjort en case-studie av et system for en brgnnbat der det grunnleggende arbeidet som ble
utfgrt tidligere i metoden vil bli satt sammen. Denne delen av metoden vil basere seg lite pa ny teori.

Metoden derimot kan gi en forstaelse for hvordan lignende prosjekt kan utfgres.

2.1 Reguleringer

Ettersom fokuset for oppgaven er a ta i bruk alternativt drivstoff er det viktig a ta hensyn til de
reguleringer som eksisterer og er palagt a fglge. IMO er hovedorganet av disse reguleringene og or-
ganisasjonen har klare retninglinjer for bruk av drivstoff i marin sammenheng. Det eksisterer ogsa
underorgan som skal utfgre det regulerende arbeidet. Safety Of Life At Sea (SOLAS) er en konven-
sjon stiftet av IMO, hvor malet til SOLAS er a spesifisere minimumskrav for konstruksjoner, utstyr
og operasjon av skip for a oppna et hgyt niva av sikkerhet. Standardene International Code of Safety
for Ships Using Gases or Other Low Flashpoint Fuels (IGF Code) [10] og International Code for
the Construction and Equipment of Ships and Carrying Liquefied Gases In Bulk (IGC Code)[11] er
en del av arbeidet utfgrt av SOLAS, og tar for seg bruk og lagring av gasser [12]].

IGF Code er en standard tilegnet fartgy som tar i bruk alternative drivstoff, og sgrger for at sikkerheten
og paliteligheten tilsvarer samme niva som eksisterende drivstoffmuligheter. IGF Code fokuserer pa
naturgass og annen alternativ drivstoff vil bli klassifisert innenfor standarens kapittel 2.3 Alternative
Design[10]]. Standarder som tar for seg bruk av hydrogen, ammoniakk og metanol som drivstoffalter-
nativ er under utvikling [10]. Den fungerer likevel som en veiviser for bruk av alternativt drivstoff,
men det krever alternativ godkjenning for systemet. IGC Code tar for seg sikkerheten ved lasting av
gasser. Kapittel 16 i IGC-standarden beskriver muligheten for a bruke last som drivstoff, med unntak
av giftig last. Det betyr at IGC ikke tillater bruk av lastet ammoniakk som drivstoff. Beskrivelser for

hvordan ammoniakk skal lagres kan bli tatt i bruk for a designe et ammoniakk system [[11}, [13]].

Bureau Veritas (BV) er et klasseselskap som basererer sine reguleringer pa IGF og IGC. BV er et av

de ledende klassifikasjons selskapene 1 Europa. Selskapet tester og klassifiserer produkt og 1gsninger



A.J. Tysse, I. @. Jordal, J. Rutkowski

pa et bredt spekter av fagfelt. Det er produsert dokument fra BV som vil vare relevant for oppgaven.
NR529 Gas Fueled Ships er for skip som bruker gass og baserer seg pa det som blir bestemt i IGF
Code [14]. Som nevnt tidligere er ikke ammoniakk spesifisert i IGF Code, og BV har produsert re-
gelverket NR671 Ammonia-fuelled Ships — Tentative Rules som tar for seg ammoniakk som drivstoff
[15]. For bruk av metanol er det regelverket NR670 Methyl/ethyl alcohol Fuelled Ships som viser til
hvordan systemet skal designes [16]. For bruk av brenselceller er det regelverket NR547 Ships using
Fuel Cells som fglges [17]. NR547 brukes 1 samsvar med NR529, NR670, og NR671, avhengig av

hvilket drivstoffalternativ brenselcellen bruker [17]].

Regelverkene til BV har hovedfokus pa & opprettholde sikkerheten og integriteten til skipet. Som
nevnt omhandler dette plassering av brenselceller, men spesifiserer ogsa krav til gasstette kompo-
nenter, ventilasjon, rominndeling og materialbruk. Dette er for a forhindre sprekker i rgrsystem og

lekkasjer videre i skipet.

Det Norske Veritas er et klasseselskap som fungerer pa samme primisser som BV. De har egne ret-
ningslinjer som kan sammenlignes med BV sine ettersom begge fglger kravene satt av IMO og SO-
LAS. I tilleg har DNV produsert to handbgker for bruk av hydrogen og ammoniakk, som har hensikt
a vise til kravene som ma fglges ved klassifisering av nye skip. Handbook for Hydrogen-Fuelled Ves-
sels fokuserer pa a gjgre design av nye hydrogendrevne skip sa sikkert som mulig[[18]]. Ammonia as
a Marine Fuel Safety Handbook baserer seg pa det samme prinsippet som handboken for hydrogen
der sikkerhet er i hovedfokus [13]]. Handbgkene er et viktig steg for hurtig innfgring av hydrogen og

ammoniakk som drivstoffalternativer for marin skipsfart.
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2.2 Alternative drivstoff

For a utvikle drivstoffsystem er det ngdvendig med en teoretisk analyse av hvert drivstoffalternativ.
Undersgkelser som blir utfgrt undersgker den kjemiske oppbyggingen til drivstoffene som pavirker

utslipp, hvordan de forskjellige drivstoffene blir lagret og hvordan de blir produsert.

Det er gjort undersgkelser av energi innholdet til hvert drivstoff. Da er det viktig a forsta hvilke
symbol som blir brukt. For tetthet er det p som viser masse tettheten, denne kan variere med trykk og
temperatur. Den spesifikke energien, e, viser til energiinnholdet i kWh/kg, denne holder seg konstant.
For a finne energitettheten, u, kan spesifikk energi og tetthet brukes. Energitettheten vil vare definert

som kWh/m3. T Ligning|1|er det mulig & observere hvordan energitetthet blir regnet ut:

u=pe ey

2.2.1 Hydrogen

Hydrogen er det rikeligste grunnstoffet som eksisterer ettersom hydrogenatomet kun inneholder ett
proton og elektron. Dette gjgr at hydrogen reagerer veldig lett med andre grunnstoff for a danne
bindinger. De vanligeste og mest kjente bindingene er vannmolekyl og organiske bindinger [19].
I drivstoff sammenheng derimot er det rene hydrogenmolekyl som blir tatt i bruk i form av gass.

Hydrogenmoleky! bestér av kun to hydrogenatomer som vist i Figur 2]

Figur 2: Illustrasjon av hydrogenmolekyl

Hydrogen har veldig hgy spesifikk energi, 33.3 kWh/kg, men veldig lav volumetrisk energitetthet, 2.8
kWh/m3, pa grunn av sin lave tetthet. Dette ma endres pa for at hydrogen skal vurderes som drivstoft.
Det blir gjort i lagringsprosessen der hydrogenet enten blir lagret under hgy trykk eller lave tempe-

raturer for & gke tettheten. Komprimert hydrogen, C-H,, blir generelt lagret pa 350 bar eller 700 bar.



A.J. Tysse, I. @. Jordal, J. Rutkowski

Energitettheten for 350 bar vil vere lavere enn ved 700 bar, og derfor vil ikke hydrogen lagret pa 350
bar bli undersgkt videre. For lagring av flytende hydrogen ved nedkjgling, L-H,, blir det lagret pa
-253°CJ[120, 21]]. Tabell {1 under viser tetthet, spesifikk energi og energitetthet for hydrogen i forskjel-

lige tilstander.

Tilstand Atmosfarisk C-H, (@ 700 L-H, [22,23] Enhet
trykk (@ 1 bar) bar) [22, 23]
(19, 22]
Tetthet, p 0.084 38 70.8 kg/m’
Spesifikk energi, e 33.3 33.3 33.3 kWh/kg
Energitetthet, u 2.8 1,265.4 2,357 kWh/m?

Tabell 1: Spesifikk energi og energitetthet for Hydrogen ved ulike tilstander

Lagring av hydrogen

Lagringen av hydrogen kommer med en del utfordringer. Bruken av komprimert og flytende hydrogen

vil ha forskjellige utfordringer ettersom det er en stor forskjell pa lagringsmulighetene.

Komprimert hydrogen har ingen spesifikk standard nar det skal lagres som drivstoff for skip, men det
kan baseres pa lagring av komprimert naturgass, som beskrevet i Handbook for Hydrogen-Fuelled
Vessels av DNV [18]. Trykktankene ma ikke reagere med hydrogen for a forhindre brudd i tanken.
Trykktankene vil ikke ha stor lagringskapasitet grunnet det store trykket, og kombinert med lav energi-
tetthet ma det brukes flere enn en tank i et drivstoffsystem [21} 24, 25]]. Mengden tanker vil gke antall

ventiler som kan vare problematisk ved kartlegging av potensielle lekkasjer.

Flytende hydrogen ma lagres ved en temperatur pa -253°C og et trykk pa 1-10 bar. L-H; kan lagres
pa stgrre drivstofftanker enn ved C-H,, ettersom det ikke vil vare behov for hgyt trykk i tanken [21]].
I store kryo lagrede tanker vil det oppsta Boil-Off gas (BOG) som vil gke trykket i tanken. BOG er
fordamping av flytende hydrogen som oppstar pa grunn av temperaturforskjellene mellom vaske og
omgivelser [26]. Boil-Off raten (BOR) kan antas a vere 0.1-0.3% av volumet til veesken per dag. BOR
vil variere ut ifra flere faktorer som isolering, tankstgrrelse og design av tanken [27]. BOG handtering
er ngdvendig for & redusere trykket i tanken slik at det ikke skal oppsta problemer med for hgyt trykk.
Det eksisterer flere metoder for a oppna dette. BOG kan enten bli nedkjglt og pumpet tilbake til tanken

eller bli tatt 1 bruk som drivstoff for mindre energikrevende prosesser ombord [26, 27].

6
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Produksjon av hydrogen

Hydrogen kan bli sett pa som en energibarer pa samme mate som elektrisitet ettersom de begge blir
framstilt av energioverfgring. Dette kan gjgres gjennom elektrolyse eller ved bruk av fossile kilder
28]]. Fargekoden beskriver hvor miljgvennlig produksjonen og produktet er, og bestemmes ut ifra
hvordan produksjonsprosessen utfgres. Eksempelvis er fargen grgnn der hydrogen er lagd av ren for-
nybar energi og fargen brun er hydrogen lagd ved bruk av fossile energikilder [29]. Tabell 2] under

viser fargekoder for hydrogenproduksjon.

Gul
Hydrogen
produsert

gjennom
elektrolyse der
opphavet til
elektrisiteten er
blandet

Tabell 2: Fargekode for produksjon av hydrogen

For fremtidsrettede formal er det grgnn hydrogen som vil vaere i fokus. Grgnn energi vil vere laget
av fornybar kilder som vann- og vindkraft. Energien vil bli brukt til & drive elektrolyse av vann for a
produsere hydrogen og oksygen. Denne prosessen vil ikke fgre til klimagassutslipp og er den reneste
maten & produsere hydrogen [30]. Ligning 2] viser den totale reaksjonsligningen for produksjon av

hydrogen ved bruk av elektrolyse.

Totalreaksjon: 2HyO(l) — 2H>(g)+ O2(g) (2)

2.2.2 Ammoniakk

Ammoniakk er et uorganisk stoff som er mulig a finne naturlig i bade planter og dyr. Nar ammoniakk
er alene i gassform er den usynlig og ekstremt giftig. Ammoniakk vil i tillegg lett binde seg til vann
for a danne en etsende lgsning som kan skape ubehag ved hudkontakt. Selv om ammoniakk er farlig
a handtere er det likevell svert viktig for industri og jordbruk, og har derfor blitt produsert i lengre
tid. I nyere tider har den blitt sett pa som en lovende energibarer som kan redusere klimautslipp
[31), 32]]. Det kjemiske symbolet for ammoniakk er NH3 som viser til at oppbyggingen bestar av et
nitrogenatom og tre hydrogenatomer. Innholdet av nitrogen vil ha betydning for produkt som oppstar

nér det blir brukt i en reaksjon. Molekylet for ammoniakk er presentert i Figur 3]

7
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Figur 3: [llustrasjon av ammoniakkmolekyl

Interessen for bruken av ammoniakk kommer av at den har en hgyere energitetthet enn hydrogen
samtidig som det er en karbonfri energikilde. P4 samme mate som hydrogen har ikke ammoniakk
hgy energitetthet ved atmosfarisk tilstand. Fordelen med ammoniakk over hydrogen er at det ikke er
ngdvendig med like hgyt trykk eller lav temperatur for & oppbevare den. Ammoniakk blir lagret ved
10 bar eller -34°C for a gjgre den flytende og da gke tettheten. Det kan ogsa lagres under kombinerte
forhold for trykk og temperatur [33] 34]. Den spesifikke energien er konstant som fgrer til at en gkt
tetthet vil gi en gkt energitetthet. Tabell 3{under viser energitetthet og spesifikk energi til ammoniakk

1 atmosfarisk og lagret tilstand.

Tilstand Atmosfeaerisk NHj; (cryo eller Enhet
trykk (@ 1 bar) komprimert)
[33] [33,35]
Tetthet, p 0.73 682 kg/m>
Spesifikk energi, ¢ 5.22 5.22 kWh/kg
Energitetthet, u 3.81 3,530 kWh/m?

Tabell 3: Spesifikk energi og energitetthet for Ammoniakk i ulike tilstander

Problem som kan oppsta ved bruk av ammoniakk er relatert til innholdet av nitrogen i stoffet. Denne
vil gi mulighet for gkt dannelse av NO, gasser ved en forbrenningsprosess [34]. Ved bruk av en bren-

selcelle vil dette problemet forsvinne. Dette vil bli forklart videre i Kapittel
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Lagring av ammoniakk

Utfordringene som oppstar ved lagring av ammoniakk kommer av dens etsende og giftige egenskaper.
IGC nevner at ammoniakk blir lagret under transport i flytende tilstand. Valg av materiale for tanken
ma ikke kunne reagere med ammoniakk for & unngé brudd [11} [13]]. BOG oppstar ogsa i ammoniakk-
tanker og det er viktig at det ikke slippes med mindre det er ngdvendig. Dette kommer av de giftige
egenskapene til stoffet. Prosessen for BOG handtering blir gjort pa samme mate som ved hydrogen

handtering.

Produksjon av ammoniakk

Ammoniakk kategoriseres ut ifra hvordan det blir produsert pa samme mate som hydrogen. Brun am-
moniakk er produsert ved gassifisering av fossile kilder, gra ammoniakk er produsert fra naturgass, bla
ammoniakk fra naturgass med karbondioksid (CO,) handtering, og grgnn ammoniakk som produseres
fra grgnn hydrogen [32]. Hovedandelen av produsert ammoniakk er gra, hvor Haber-Bosch metoden
er den mest anvendte [36]. Denne metoden produserer hydrogen fra naturgass ved dampreformering.
Dette betyr a la naturgassen reagere med vanndamp for & danne karbonmonoksid (CO) og deretter a
la CO reagere med vanndampen igjen, som da produserer karbondioksid og hydrogen (H,) [37]]. Hvis
CO; som blir produsert gjennom dampreformering blir lagret, kan ammoniakken bli betegnet som
bla. Grgnn ammoniakk kan bli produsert gjennom elektrolyse av vann, sa lenge elektrisiteten som

tilfgres stammer fra fornybare energikilder. Nitrogenet vil bli tilfgrt ved separere det fra luften [38]).

Flere ammoniakkprodusenter prgver a omstille produksjonen fra gra, til grgnn ammoniakk for a kutte
utslipp. Et eksempel pa dette er YARA sitt anlegg i Porsgrunn, hvor det anslas et kutt pa 41 000 tonn
CO; i aret ved overgangen til grgnn ammoniakk. [32, 39] Tabell [ viser de forskjellige fargekodene

for ammoniakk og deres produksjons metode.

Tabell 4: Fargekode for produksjon av ammoniakk



A.J. Tysse, I. @. Jordal, J. Rutkowski

2.2.3 Metanol

Metanol er en fargelgs og giftig vaeske som er det simpleste stoffet av alkoholer. Det er mest brukt
i videre produksjon av andre organiske forbindelser, hvor dette star for omtrent 70% av bruken
[40]. Metanol har den kjemiske oppbyggingen CH3OH som viser til at det eksisterer et innhold av
karbon[41} 42]]. Figur 4| viser et metanolmolekyl.

Figur 4: Illustrasjon av metanolmolekyl

Interessen for bruk av metanol kommer av det lave karboninnholdet sammenlignet med andre driv-
stoff, der mer tradisjonelle drivstoff er bygd opp av lange karbonrekker [43] 44]. Det gjgr at karbon-
utslipp fra metanol vil vere lavere enn andre karbonbaserte drivstoff. Det er viktig a vite at det ikke
gjor metanol til et karbonfritt alternativ, men det kan bli tatt i bruk som en lgsning for kortsiktige
problemstillinger [44]]. Metanol har ogsa relativt hgy energitetthet sammenlignet med tidligere nevn-
te ammoniakk og hydrogen. Siden metanol i tillegg er en vaske sa behgver den ikke ekstra tiltak i
lagringen for a oppna en hgyere energitetthet. I Tabell |S|er det mulig a observere spesifikk energi og

energitetthet for metanol ved atmosfarisk trykk.

Tilstand Atmosfarisk Enhet
trykk (@ 1 bar)
(41 145]]
Tetthet, p 796 kg/m>
Spesifikk energi, ¢ 6.31 kWh/kg
Energitetthet, u 5023 kWh/m?

Tabell 5: Spesifikk energi og energitetthet for Metanol
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Lagring av metanol

Metanol er en vaske som gjgr at det ikke er ngdvendig & oppbevare det i trykktanker som er nevnt
i IGC [11], ettersom IGC baserer seg pa lagring av gasser. Lagringsmetoder kan da basere seg pa
Marine-Gas Oil (MGO), som er et populert drivstoffalternativ. Lagringen av metanol vil da ikke vaere
like komplisert som ved tidligere nevnte hydrogen og ammoniakk. Det som ma vurderes er stgrrelsen
pa drivstofftanken, der en metanoltank vil vere omtrent 2.5 ganger stgrre enn en MGO tank [46].

Materialer ma ogsa vurderes for at det ikke skal reagere med metanol og fgre til brudd [16].

Produksjon av metanol

Metanol er som tidligere nevnt et karbonbasert stoff, og det betyr at nar det skal produseres sa er det
ngdvendig med et karboninnhold i rastoffet. Dette er fra fossile kilder, biomasse og CO; gass. Hvilket

rastoff som blir tatt i bruk vil ha betydning for hvilken klimapavirkelse metanol vil ha [43]47].

Produksjon av metanol skjer for det meste gjennom bruken av naturgass, der det star for omtrent
90% av verdensproduksjonen. Ved bruk av naturgass blir det produsert syngas for prosessen, der
syngas er definert som hydrogen, karbonmonoksid og karbondioksid [37, 47]. Total reaksjonligning

for metanolproduksjon er mulig a observere i Ligning

Totalreaksjon : 3H>(g) +CO(g) — CH30H (1) + H,O(1) 3)

Produksjon av syngas er ogsa mulig uten naturgass og det vil ha som hensikt a gjgre produksjonen
mer klimangytral. For produksjon av hydrogen kan det bli brukt elektrolyse fra fornybare energikilder.
Det fungerer pa samme mate som nevnt i Kapittel og hydrogenet vil da vere grgnn hydrogen.
I tillegg vil syngas for prosessen vaere oppnadd gjennom karbonfangst. Ved bruk av karbonfangst og
grgnn hydrogen er det mulig & produsere metanol som vil vere klimangytralt. Det vil si at det blir
brukt resirkulert karbon, og det vil ikke bli et gkt eller redusert niva av karbon i omlgp [48]]. Dette kan
bli kalt for resirkulert metanol og vil vaere den ideelle formen av metanol som skal bli brukt for a na

klimamal. Reaksjonligningen for denne prosessen vil vaere den samme som Ligning

11
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2.2.4 Oppsummering av drivstoff

I oppgaven vil det bli sammenlignet hvert drivstoffalternativ i ulike sammenhenger. Det som kan
gjores i dette stadiet er & sammenligne energiverdiene. I Figur[5er det mulig & observere en punktgraf
av hvert drivstoffalternativ, der spesifikk energi og energitetthet blir ssmmenlignet. Det er ogsa tatt

med LNG ettersom det er det originale drivstoff alternativet til brgnnbaten [49].

Energiverdier

7000

6000 LNG @
— Metanol
< 5000 (cH3oH) @
=
=3
k] 4000 Ammoniakk
<
s (NH3)
@ 3000
‘B Flytende Hydrogen
£ 2000 (L-H2)
Komprimert
1000 Hydrogen (C-H2)
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Spesifikk energi [kW/kg]

Figur 5: Energiverdier for drivstoffalternativer

Ved a observere grafen er det mulig a se en visuell sammenligning av det som tidligere har blitt nevnt.
Hydrogen har den hgyeste spesifikke energi, men begge lagringsformene til hydrogen har lavere vo-
lumetrisk energitetthet enn andre alternativ. Av drivstoff som kan komme fra grgnne energikilder er
det ammoniakk som viser til hgyest energitetthet. Av de karbonbaserte drivstoffene LNG og metanol

er det mulig a observere at metanol har lavere energitetthet enn LNG, men metanol viser seg a ha en

lavere spesifikk energi [50].

12
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2.3 Energikonvertering

De tre drivstoffalternativene kan alle bli tatt i bruk bade i en brenselcelle og en forbrenningsmotor.

Det vil da vere ngdvendig med en gjennomgang av de ulike enerngikonverteringsmetodene.

En introduksjon til brenselceller er a sammenligne teknologien med batteri, hvor begge omdanner
kjemisk energi til elektrisk energi. I et batteri er den kjemiske energien lagret for omdanning til bruk
pa et senere tidspunkt, men i en brenselcelle sa kommer en stgdig strgm av drivstoff som omdannes
til elektrisk energi [S1]]. Det eksisterer flere forskjellige brenselceller, der komposisjonen og ope-
rasjonstemperatur bestemmer type brenselcelle. Det er to typer brenselceller som er satt i fokus for
maritim bruk. Disse kalles Proton-Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) og Solid-Oxide Fuel Cell

(SOFC), og bruker hydrogen og ammoniakk som drivstoff[52].

Brenselceller er fremdeles under utvikling og det vil fremdel bli brukt forbrenningsmotorer i n&rmeste
fremtid. Forbrenningsmotorer omgjgr kjemisk energi til mekanisk energi for & oppna gnsket effekt.
Utvikling av forbrenningsmotorer som tar i bruk alternative drivstoff har vokst de siste arene, og
enkelte motorer har allerede vert 1 bruk i lengre tid [S3]. En dual-fuel motor bruker en kombinasjon
av fossile drivstoff og potensielt klimangytrale drivstoff i en forbrenningsmotor, og det er mulig a

redusere utslipp av CO,, SO, og NO, gasser avhengig av hvilke drivstoff som blir brukt.

2.3.1 Proton Exchange Membrane Fuel Cell

Proton Exchange Membrame Fuel Cell er den mest anvendte brenselcellen i dag. PEMFC bestar av
elektroder i edle metall som gir den beste reaksjonenevnen i denne typen brenselcelle. En form for
membran elektrolytt blir brukt som et tynt lag mellom elektrodene, og bestar som regel av polyme-
ren Nafion. Membranen har porgse egenskaper som gjgr at det har mikroskopiske vannlommer som
er viktig for reaksjonen 1 cellen [S2, 54]. Reaksjonsprosessen starter ved at hydrogenmolekyler blir
oksidert ved anoden for a skape hydrogenioner og elektroner som presentert i ligning 4. Hydrogenio-
nene passerer gjennom vannlommene i membranen for a na katoden, mens elektronene beveger seg i
en egen krets. Ved katoden blir oksygen molekyler redusert for a binde seg med hydrogenionene og
skaper vann som presentert i Ligning [5] Dette produserer den totale reaksjonen som en kan observere

i Ligning [6]54].

Anode: Hy(g) — 2H " (ag) +2e~ 4)
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Katode: O(g) +4H " (aq) +4e~ — 2H,0(1) 5)

Totalreaksjon: 2H»(g)+ Oz(g) — 2H>O(1) (6)

Det vil oppsta vann inne i brenselcellen under drift, som igjen kan fgre til oversvgmmelse av bren-
selcellen. Vannet som oppstar kalles Bilge water, og ma fgres ut av brenselcellen. En eventuell
oversvgmmelse av brenselcellen vil blokkere oksygenet i & reagere med katoden [55]. Brenselcel-
len vil ha en virkningsgrad mellom 50-60% som vil vare basert pa brenselcellens last. Eksisteren-
de teknologi fra selskapet ABB har en antatt virkningsgrad pd 56%[54]. Vannet som befinner seg
i membranen gjgr at operasjonstemperaturen er fra 30-100°C, der den lave operasjonstemperaturen
gjor at cellen er sensitiv for urenheter i1 drivstoffet. Det kan kun bli tatt i bruk hydrogen som har
et CO niva mindre enn 20ppm, og enkelte studier mener at det helst ikke burde vere hgyere enn
10ppm|[20, 52]]. Det eksisterer muligheter for & gke toleransen for CO konsentrasjonen ved &
bruke andre alternativer for membranen. Dette gir cellen muligheten til & na hgyere temperaturer i
omradet 100-200°C. En slik form for brenselcelle blir omtalt som High Temperature PEMFC (HT-
PEMFC)[56]. Ilustrasjon av en PEMFC er synlig i figur[6]

Anode Katode
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Figur 6: Skissering av PEMFC basert pa skisse fra ABB [54]]

En annen form for brenselcelle som baserer seg pa PEMFC er Direct Methanol Fuel Cell (DMFC).
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Som navnet tilsier er DMFC en brenselcelle som bruker flytende metanol direkte i prosessen og er
den mest utviklede formen av brenselceller som tar i bruk flytende drivstoff. Denne typen brenselcelle
vil ha en operasjonstemperatur i omradet 20-90°C og vil ha en effekt opp til SkW[52]. Den lave
effekten gjgr at den hovedsaklig kan bli tatt i bruk til mindre operasjoner, og kan utelukkes for stgrre
applikasjoner. Reaksjonligning [/| viser den totale reaksjonligningen der det kan bli observert at CO,
er et produkt for prosessen. Det kan da antas CO gass har mulighet for a oppsta som vil ha betydning

for valg av elektroder[S52, 57].

Totalreaks jon : 2CH30H (1) +302(g) — 2CO(g) +4H,0(1) (7)

2.3.2 Solide Oxide Fuel Cell

Solide Oxide Fuel Cells er den vanligste brenselcellen etter PEMFC. SOFC operer ved hgye tem-
peraturer i omradet 500-1000°C som gjgr at den er fleksibel for valg av elektroder, der det ikke er
ngdvendig med edle metall som i en PEMFC. Elektrolytten til SOFC er ogsa forskjellig ved at den er
keramisk, hvor den transporterer oksygen ioner og ikke hydrogen ioner. Det er viktig & notere at sma
mengder termiske NO, gasser dannes pa grunn av temperaturen til cellen. Selv om dette er tilfellet
er ikke temperaturene hgye nok til at det vil vare av en betydelig mengde [38]. Reaksjonsligningene

som oppstar kan observeres i Ligningene [81{10] 52,159, [60].

Anode: Hy(g) + 0* (aq) — HyO(1) 4 2e~ (8)
Katode: O>(g)+4e™ — 02_(aq) 9)
Totalreaksjon: 2H»(g)+ O2(g) — 2H,0(l) (10)

En slik brenselcelle vil ha en virkningsgrad pa mellom 40-60% [20]]. Det som gjgr at SOFC er under
videre utvikling er fleksibiliteten for bruk av drivstoff sammenlignet med andre brenselceller. I til-
legg til hydrogen kan ogsa hydrogenbarende drivstoff som ammoniakk og LNG drifte en SOFC [52]].
Hydrogen trenger heller ikke & veere like rent som i PEMFC. Dette kommer av de hgye temperaturene
og oppbyggingen til cellen som gker reaksjonevnen. Nar andre drivstoff blir tatt i bruk vil det komme

nye utslipps gasser enn det gjgr tidligere i Ligning [T0}

Som nevnt tidligere kan ammoniakk bli tatt direkte i bruk i en SOFC for & produsere hydrogen for
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cellen. Dette skjer ved at det oppstar en cracking prosess der hydrogen Igsriver seg fra nitrogenet
ved hgye temperaturer. Denne prosessen er mulig & observere i Ligning |1 1| og vil vare en motsatt
Haber-Bosch prosess [36, 37]]. Cracking kan ogsé bli gjort for drivstoffet nar brenselcellen og valg av
forskjellige brenselceller kan da vurderes [61,162]]. Som det er mulig & observere sa vil det i tillegg til

vann ogsa dannes nitrogengass.
Totalreaks jon : 2NH3(g) — 2N>(g) + 3H(g) (11)

Ved bruk av drivstoff basert pa hydrokarboner som LNG og metanol er det en mulighet for koksing
ved anoden som vil danne et karbonlag over tid [63}64]. En mulig l¢sning for dette er & bruke cracking
i en tidligere prosess. For metanol fungerer det pa samme mate som for ammoniakk hvor hydrogen

blir Igsrivet fra karbon og oksygen. Reaksjonligningen er presentert i Ligning

Totalreaks jon : CH;OH (1) + H,0(l) — CO»(g) +3H(g) (12)

Siden ammoniakk og metanol kan spaltes i en crackingprosess, kan de vurderes & bli brukt i PEMFC.
Dette blir gjort ved at drivstoffene blir spaltet i en tidligere prosess. Det som ma vurderes er hvor rent

hydrogenet blir etter prosessen [653, [66]. Skisse av SOFC der hydrogen reagerer er mulig & observere
i Figur[7]
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2 2 ®
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Figur 7: Skisse av SOFC
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2.3.3 Dual-Fual forbrennigsmotor

Blandinger som metanol og diesel har lenge blitt sett pa som et alternativ for & redusere utslipp [67].
Ved bruk av en slik blanding er det ikke ngdvendig med endring av eksisterende motorer, men det vil
fore til en liten reduksjon i motoreffekten. Dual-Fuel (DF) eller drivstoffleksible motorer har derfor
nylig blitt sett pa som et alternativ for a anvende en motor som tar i bruk alternative drivstoff. Det
er vanlig & bruke en drivstoffblanding bestdende av gass og en mer konvensjonell drivstofftype, som
LNG og diesel [68]. DF motorer har gkonomiske og klimavennlige fordeler med maten den opererer
pa, men vil ikke vare et null-utslippsalternativ. En DF motor har muligheten til a bytte drivstoff for
drift uten at det skal pavirke driften eller ytelsen til motoren, og en slik motor er et viktig steg for

umiddelbar endring i klimautslipp [69}, [70]].

Skipet Stena Germanica har erfaring fra 2015 med bruk av en metanol DF motor. I skipet er det brukt
en dieselmotor som er omgjort til & bli ein DF motor. Det betyr ikke at alle eksisterende dieselmotorer
kan omgjgres, men det vil vere en mulighet dersom det er gnsket en hurtig overgang for eksiste-
rende fartgy [53]. Wirtsild 32 er en produsert metanolmotor som baserer seg pa erfaring fra Stena
Germanica og den lover 92% reduksjon i CO, utslipp, 50% reduksjon i NO, utslipp, og null utslipp
av SOy [71]]. 12020 lanserte ogsa Man Energy en Dual-Fual motor som er mulig & observere i Figur[g]
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Figur 8: Dual-Fuel metanol motor fra Man Energy [72]

Det anslas at virkningsgraden for metanoldrevne motorer er tilnrmet lik diesel motorer pa 42% .

For hydrogen DF motorer er det ikke gjort like mye testing som for metanol. Hydrogen inneholder en
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del energi som gjgr at en betydelig reduksjon av NO, vil vere mer krevende enn ved metanol [74].
Hydrogen vil derimot ikke ha et utslipp av SO, og CO,. Det har allikevel blitt utviklet enkelte mo-
torer som er produsert i nyere tider som skal kunne bruke hydrogen. I 2021 lanserte BeHydro en DF
motor som har hovedfokus pa hydrogen, men den har ikke vert i drift lenge nok til at det eksisterer

informasjon som kan sammenligne den med en metanoldrevet motor [75]].

Det eksisterer fa ammoniakk drevne motorer og det er et drivstoffalternativt som er lite vurdert for DF
motorer. Det kommer av at ammoniakk ikke forbrenner like lett som andre drivstoffalternativ [[76].
Ammoniakk bruk vil ikke produsere utslipp av SO, og CO,, men det vil oppstda NO, gasser. Det vil
ikke vere et hgyere niva av NO, dannelse, selv. om ammoniakk inneholder nitrogen. Det kommer
av at produksjon av NO, gasser er mer avhenging av temperatur [34]. MAN energy utvikler en DF

ammoniakk motor som vil vaere klar til 2024 [[77].

2.3.4 Oppsummering av energikonvertering

Ved en gjennomgang av teknologi og drivstoff er det mulig a fa et overblikk av kortsiktige og lang-
siktige lgsninger. Tabell [6] er basert pd en studie fra DNV [46] som viser modenhet av forskjellig
energikonverteringsteknologi til hvert drivstoffsalternativ. I tabellen er modenhet presentert som et
tall mellom 1-4, der 1 er anvendt teknologi og 4 er underutviklet teknologi. Studien er fra 2019 og
verdiene for flere av alternativene vil ha endret seg fram til 2022. Informasjon fra Kapittel
gjor at verdiene vil bli endret. I Tabellen er det inkludert utslipp av NO,, SO, og CO, 1 en skala fra
lav-hgy. Det eksisterer ikke tilstrekkelig informasjon om ngyaktig utslipp for hvert alternativ, men

litteratur viser til omtrentlige stgrrelser [78]].

Drivstoff Hydrogen Ammoniakk Metanol
Energikonvertering FC DF FC DF FC DF
Modenhet 2 3 2-3 3 3 2
NO utslipp - Hgy - Hgy - Medium
SOy utslipp - Lav - Lav - Lav
CO, utslipp - Lav - Lav Lav Medium

Tabell 6: Modenhet av energikonvertering

Fra Tabellen er det mulig a se at teknologi for en metanol forbrenningsmotor er tilgjengelig, men har
ikke nadd fullt utviklingspotensial. Det vil si at for kortsiktige Igsninger vil en metanolmotor vere et

naturlig alternativ og det vil bli satt i fokus.
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For hydrogen og ammoniakk viser Tabellen at teknologialternativ for brenselcelle og motor ligger
bak 1 begge tilfeller. Det betyr at bruk av de drivstoffene vil vere et langsiktig alternativ. Brenselcel-

ler lover a ha null utslipp og det vil vaere alternativet som vil bli satt i fokus i oppgaven.
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2.4 Sikkerhet og handtering

Som nevnt i Kapittel vil sikkerhetstiltak som tar for seg nye typer drivstoff folge IGF- og IGC
Code som grunnleggende standarder. IGF beskriver retninglinjer som tar for seg bruk av drivstoff
med lavt flammepunkt. Sjgfartdirektoratet forklarer drivstoff med lavt flammepunkt som alle driv-
stoff med tenningspunkt under 60°C [79]. Flammepunkt er temperaturen som er ngdvendig for a
skape en brennbar atmosfere i n@rheten av drivstoffet. Det er ngdvendig med sikkerhets tiltak for a

handtere slike gasser, siden det finnes stgrre risiko for antenning.

Metanol kan klassifiseres som et drivstoff med lavt flammepunkt ettersom den har et flammepunkt pa
11-12°C. Hydrogen har ikke et definert flammepunkt, men siden lagringstemperaturen er pa -253°C
blir det antatt at det alltid vil befinne seg en brennbar atmosfzre. Det samme tilfellet gjelder ogsa
for ammoniakk der flammepunktet ikke er definert, men med lagringstemperatur pa -34°C vil det
oppsta enn brennbar atmosfare. Det betyr at hydrogen, ammoniakk og metanol kan alle defineres
som drivstoff med lavt flammepunkt, og systemdesign ma planlegges etter det i hgve til IGF. I Tabell

er det mulig a observere sikkerhetshensyn for hydrogen, ammoniakk og metanol.

Drivstoff H, NH; CH3;0H
Flammepunkt [°C] [46] - - 11-12
Tenntemperatur [°C][46] 500 630 470
Brennbarhet i luft [vol %] 4-74.2 15-28 6.7-36
[46]
Kokepunkt [°C][19, 33} 42] -252 -33.3 64.7
Giftighet [40] Ikke giftig Ekstremt Giftig ved
giftig/farlig ved innanding
hudkontakt

Tabell 7: Oversikt av brennbarhet og giftighet til de ulike stoffene

Hydrogen og ammoniakk vil ga over i gassform dersom de blir sluppet ut i atmosfaren ettersom de
er gasser ved standardbetingelser. For L-H; vil det fgre til frysing av luften rundt, samtidig som det
vil danne en eksplosiv konsentrasjon i luften rundt[80]. For utslipp av C-Hj vil det ikke vare fare for
frysing, men det vil fremdeles vare en eksplosiv fare [[18]. Nar ammoniakk blir sluppet ut og gar over
1 gassform vil det binde seg med fuktighet i luften. Dette vil danne et gasslag som er tyngre enn luft,
som vil veere farlig for personell [13]]. I tilfeller der det oppstar gass vil det da vaere ngdvendig med

tilstrekkelig ventilasjon for at det ikke skal oppsta fare for personell.
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Metanol er flytende ved standardbetingelser og vil ikke oppf@re seg som hydrogen og metanol. I
NR670 blir det beskrevet at det ma eksistere kofferdammer i omrader det kan oppsta lekkasje for a
samle drivstoff i et omrade som ikke er ngdvendig for drift [16]. Denne lgsningen blir ogsa referert til
som fuel drip handtering [[16]. Det er ogsa viktig a ta for seg at metanol er et giftig stoff og innanding

av damp vil vere farlig.

Det vil vare viktig at alle lekkasjer blir oppdaget hurtig slik at personell kan komme seg i sikkerhet
om det skulle oppsta. Det ma derfor vere tilstrekkelig med fglsomme instrumenter som kan tidlig
varsle en lekkasje. Elektriske apparater som kan fgre til en eksplosjonsfare ma velges ngye, og det ma
oppfares soner der det kan befinne seg gass i en eksplosiv konsentrasjon [10, [11} [18]]. Klassifisering

av fare soner er beskrevet videre i Kapittel [3]

Selv om retningslinjene i1 IGF blir brukt for hydrogen vil det ikke ngdvendigvis vare de samme farene
som for naturgass. Hydrogen blir som regel antatt a ha en stgrre fare for lekkasje og antenning en det
LNG vil ha. Det kan da utfgres CFD simuleringer av situasjoner der spredningen av hydrogen blir

testet. Dette kan hjelpe pa prosessen med a fa et skip godkjent som alternativt design [18]].

Ammoniakk er giftig og det kan antennes i rette luftkonsentrasjoner. Energinivéet for a antenne am-
moniakk er rundt 470 ganger stgrre en for hydrogen og det vil ikke vere like stor fare for antenning
pa apent dekk. For trange omrader under dekk vil ammoniakk ha en eksplosjonsfare ved rette kon-
sentrasjoner [13]]. I kontakt med personell kan ammoniakk fgre til etsende skader og i hgye nok
konsentrasjoner kan det vere dgdelig ved innanding. For a handtere ammoniakk pa en trygg mate
er det ngdvendig med utstyr for & beskytte personell. Utstyret skal vere lett tilgjengelig og skal ha

fullstendig motstand mot ammoniakk.

Designprosessen for et drivstoffsystem vil basere seg hovedsaklig pa sikkerhetshensyn. Det er da

viktig & bruke relevant informasjon for a oppna sikker handtering og drift av et skip.
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2.5 Undersgkelse av system for brgnnbat

Videre vil informasjon funnet 1 tidligere kapittel bli tatt i bruk for undersgkelse av system for en
brgnnbat. Det vil bli gjort en gjennomgang av behov for energi og effekt, samt tiltak som kreves for at

det skal bli godkjent etter gjeldende regelverk. Dimensjonene til brgnnbaten er gitt i Tabell [§| under.

Lengde (L) 92.66m
Bredde (B) 22.4m
Dypgang (T) 4.73m
Tank 5000m°>
Lettskips 4985 tonn
Deadweight 2103 tonn
Total 7088 tonn

Tabell 8: Dimensjoner til skipet

2.5.1 Driftsprofil og energibehov

Driftsprofil som presentert i Tabell [9] er gitt av Salt og viser energiforbruk basert pa brgnnbétens
operasjonstid. Ut fra driftsprofilen er det mulig a fa maksimal effekt, maksimalt energibehov for en

tilstand og det totale energibehovet for en dag.

Tilstand Reise til destinasjon | Lasting | Reise til land | Avlasting
% av tid 25% 30% 35% 20%
Dypgang [m] 4.7 4.7 7 7
Hastighet [knop] 9 0 9 0
Hotell [kW] 250 250 250 250
Dekksutstyr [kW] 325 1140 325 1650
Propulsjon [kW] 1210 0 1380 0
Total effekt [kW] 1785 1390 1955 1900

Tabell 9: Driftsprofil for brgnnbat

Tabell[9] viser at den maksimale pakrevde effekten er pa 1955 kW. Det betyr at den installerte effekten
til skipet ikke kan vere lavere enn 2MW. I tilfelle det skal oppsta en hendelse som vil ha en negativ
pavirkning pa effekten til skipet blir det bestemt at det bgr vaere en mulighet for & oppna en effekt pa
totalt SMW. Energibehovet blir regnet ut ved hjelp av Tabell[9] I Ligning[13]er det mulig & se hvordan
totalt energibehov ble regnet ut. I ligningen tilsvarer t antall timer, P;_4 er effekt for hver tilstand og

Egkip er energibehovet for skipet etter en tidperiode.

10.25(Py) +0.3(Py) +0.35(Ps) +0.2(Py)] = Eqip (13)
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For en dag blir det beregnet at det er et energibehov pa 46 260kWh, og ettersom skipet skal vere i
drift i 10 dager blir det funnet at totalt energibehov for den perioden er 462 600kWh. Det blir ogsa
besluttet at det skal veere nok drivstoff til 3 dager ekstra dersom det skal oppsta en uforutsett hendelse.

Dermed blir det totale energibehovet 601 380kWh.

2.5.2 Drivstoff behov

Mengde drivstoff er mulig & beregne ved bruk av det totale energibehovet. Det vil vere ngdvendig &
vite virkningsgraden for a oppna dette, hvor det vil vare forskjell fra motor til brenselcelle. Fra Ka-
pittel [2.3|blir det nevnt at eksisterende teknologi for en PEMFC har en virkningsgrad pa 56%. Det kan
da antas samme virkningsgrad for SOFC. For metanolmotor er det antatt en virkningsgrad pa 42% fra
eksisterende teknologi. Ligning[14] viser utregning av drivstoffbehov [81]]. I ligningen er E; endelig
energibehov, u er volumetrisk energitetthet, 17 er virkningsgrad til energikonverterer og Vpyiystofr €1

volum av drivstoff i m3.

Etot

I Tabell [I0] finnes verdiene som blir brukt til utregning av drivstoffbehov og en ferdig utregning av

= VDrivstoff ( 14)

drivstoffbehovet. Det blir ogsa presentert hvilken form for energikonvertering blir tatt i bruk. Driv-
stoffene som er presentert er komprimert hydrogen (C-H;) ved 700 bar, kryolagret hydrogen (L-H>),
ammoniakk (NH3), metanol (CH3OH) og LNG, der LNG er tatt med for a sammenligne. Energitett-

heten for hydrogen, ammoniakk og metanol er funnet tidligere i Kapittel 2.2]

Drivstoff C-H;, LH, NH; CH;0H LNG Enhet

[49]
Energitetthet,u 1,265 2,357 3,530 5,023 6,167 | kWh/m’
Massetetthet,p 38 71 682 792 kg/m’
Energikonvertering PEMFC | PEMFC | SOFC DF DF -
Virkningsgrad, n 56 56 56 42 42 %
Drivstoffbehoyv, 848.9 455.6 304.2 285.1 2322 m’
VDrivstoff [m3]

Tabell 10: Totalt drivstoffbehov for en periode pa 13 dager

Ut ifra Tabell [10| er det mulig a finne ut modifikasjoner som ma utfgres for a romme hvert drivstoff
dersom drivstoffbehovet overstiger kapasitet til eksisterende tanker. De eksisterende tankene er to

Type-C tanker som rommer 160m> hver, og summeres til 320m>, forklaring av denne typen tank
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finnes 1 Kapittel Det kan da konkluderes med at det ma gjgres endringer for a bruke C-H, og
L-H,.

2.5.3 Valg av tank

Tanker til bruk for lagring av gass er beskrevet i IGC-standarden og de er kategorisert som Type-A,
Type-B og Type-C tanker [11, [82]]. Type-A og Type-B tanker brukes hovedsakelig ved frakting av
gasser hvor eksterne drivstofftanker ikke er ngdvendig, og vil ikke vurderes nar det diskuteres tank til
drivstoffsystemet. Type-C tank er sylinderformede tanker som kan holde drivstoff under hgyt trykk

og lave temperaturer. Figur [] viser en Type-C tank.

Figur 9: Type-C tank [83]

For hydrogen er det undersgkt totalt drivstoff behov for komprimering ved 700 bar og lagret i flytende
tilstand ved -253°C. C-H, ma lagres i et system som bestar av flere trykktanker som er lite volumef-
fektivt i forhold til rommet det befinner seg i [18]]. Tabell [I0] viser at totalt drivstoffbehov for C-H, vil
vare 848.9m>. Dette betyr at lagringsbehovet vil mer enn doble seg, i tillegg til at tanksystemet vil
bruke mer plass. Det kan derfor utelukkes at C-H; kan brukes i en periode pa 13 dager. Figur|10|viser

et komprimert tanksystem som blir levert av Hexagon [24]].

Figur 10: Komprimert tanksystem fra Hexagon [24]
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Lagringskapasiteten for bruk av L-H vil ikke fgre til like store endringer som for C-H, og det kan bli
vurdert som et alternativ. Tankkapasitet ma gkes med omtrent 43% fra 320m? til minimum 455.6m>.
For a gke volum kan lengden utvides med 43%, eller sa kan bredden utvides en faktor pa V1.43.
Dette vil tilsvare en endring i bredden pa omtrent 20%. Figur (11| viser utvidelse av eksisterende tank.

Figuren viser endring som ma utfgrest i lengden, eller endring som ma utfgrest i bredden.
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Figur 11: Utvidelse av eksisterende tank gitt i mm

Ammoniakk vil ikke fgre til store endringer i tanken ettersom drivstoffsbehovet er pa 304.2m>. De
eksisterende type-C tankene for brgnnbaten kan da brukes til oppbevaring av ammoniakk med sma
modifikasjoner. Ettersom ammoniakk reagerer lett med andre stoff, ma innsiden av tanken dekkes av
et materiale som ikke reagere med ammoniakk for a forhindre reaksjoner mellom drivstoff og tank.

Et slik material kan vaere sink [13, [15]].
For 4 kunne lagre nok metanol til hele turen kreves det en drivstofftank stgrre enn 285.1m?>. Type-C

tanker er for lagring av gass og ma endres for et metanolsystem. Den nye tanken kan basere seg pa

lagring av MGO som ble nevnt tidligere i Kapittel 2.2.3]
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2.5.4 Frihetsgrader og Stabilitet

Frihetsgrader er betegnelsen pa hvordan et skip beveger seg i forhold til et 3-dimensjonalt xyz-
koordinatsystem. Rotasjoner rundt de forskjellige aksene blir gitt egne betegnelser. Disse rotasjonene
kalles: krenging (rundt x-akse), trim (rundt y-aksen) og gir (rundt z-aksen). For bevegelser opp og

ned pa aksene, vil de ha andre benevninger, og kalles: jag (x-aksen), svei (y-aksen) og hiv (z-aksen).

(rull)
Krenging

Figur 12: Frihetsgrader for skip[84]

Ved a sjekke stabiliteten av et skip, brukes betegnelsene for rotasjoner om aksene ofte. Disse rotasjo-
nene medfgrer en endring i koordinatsystemet til skipet, hvor vinkelene pa akseendringene kalles trim-
vinkel (¢), krengevinkel(0) og girvinkel(y). Ved installasjon av nytt drivstoffsystem vil det medfgre
vektendringer som kan pavirke hydrostatikken til skipet. Disse vektendringene kan forekomme i form
av type drivstoff, utvidelse av drivstofftanker, bytte av energisystem og eventuell ekstrautstyr. Med
for store vektendringer kan skipet bli ustabilt, og en stabilitetssjekk burde gjennomf@res. Endring i

girvinkel vil ikke ha en pavirkning pa stabiliteten.

For endring av drivstoffsystem vil det oppsta vektendringer. Dette kommer av forskjellig tetthet pa
drivstoff og endring av ngdvendig utstyr. Endringen i vekt pa skipet, A, vil gjgre at neddykket volum,

V, vil endre seg. Ligning [15|viser utregning av neddykket volum

_ A
Psjg

For a kunne bestemme om et skip er stabilt, ma initialstabiliteten beregnes, som ogsa kalles metasen-

\%

(15)

terhgyde. Metasenterhgyde skrives som GM, og er avstanden mellom tyngdepunktet G, og metasenter

M. Tyngdepunktet beregnes basert pa vektfordeling pa skipet, mens metasenteret defineres av skipets
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geometriske form. Ved krenging vil metasenteret endres, og vil vaere det punktet hvor original opp-

driftslinje, B, krysser evt nytt oppdriftslinje, B’, som vist i Figur[I3]

Goe Gs
B e \":I B [] op’

/ / -~ —— -
/ s — -
{ ! /

| ; - -
LS ~ Ny appdriftslinje
™~ Oppdriftslinje 7 y oppdriftslinj

K

Figur 13: Stabilitets punkt for skip, GM, B, G, M [84]

Avstanden mellom metasenter og tyngdepunkt, GM, avgjgr hvordan et skip vil rette seg ved krenging.
For at skipet skal vere stabilt, ma metasenter ligge over tyngdepunktet. Dette skyldes det opprettede
moment som oppstar under krenging. Befinner metasenteret seg under tyngdepunktet, vil det oppret-
tende momentet fungere i motsatt retning, og skipet vil kunne lett kantre. Ved stor, positiv GM, vil
skipet oppleves som stivere, og vil gi korte og raske svingninger. Stor GM er best egnet skip som opp-
lever store krengebevegelser til sjgs, som for eksempel seilbater. Ved stgrre skip, som da en brgnnbat,
vil det vaere optimalt med lav GM. Med lav GM vil skipet oppleve stgrre, langsommere svingninger,
som vil ogsi oppleves som mer behagelige enn ved hgy GM. Lav GM vil ogsa bidra til 4 bevare
eventuell last 1 skipet[84, 85].

GM defineres som:

GM =KB+BM —KG (16)

Hvor da KB er avstand fra kjgl til oppdriftspunkt, BM er avstand fra metasenter til oppdriftspunkt
og KG er avstand fra kjgl til tyngdepunkt, som vist i Figur og finnes ved tyngdepunktsatsen for
volumsenter[83]].

5 Y1 VixZi Yoo Vi*g

KB = = 17
7 v a7

I likning er V; neddykket volumandel av skipet, og z; er avstanden fra sentrum. KG finner man ved

27



A.J. Tysse, I. @. Jordal, J. Rutkowski

K

Figur 14: Visualisering av GM [84]]

a finne tyngdepunktet pa z-aksen dividert med total vekt av skipet. Hvor m; er masseandel av skipet,
og z; er avstand fra sentrum [835]].

n . .
K_G:ZG:M (18)

Z,r'l: 1M
For & finne BM, ma steiners sats for 2. ordensarealmoment for x-aksen (I,) fgrst beregnes, forsi &
dividere pa V, og defineres som vekt (A) dividert pa tettheten av vann (p).
— I

BM — é (19)

For a kunne beregne initialstabiliteten, GM, ma vektendringer undersgkes.

Vektendringene som oppstar vil vaere pa samme xyz koordinater som de opprinnelige massene. Ved
en gkning i vekt vil GM senkes, og vil fgre til saktere krengebevegelser. Vektendringene vil medfglge
endring i GM, altsi langskips GM. Med en vektgkning medfgres en gkt trimvinkel, og vil da skape
dragkraft pa hekken som kan gke resistansen pa skipsskroget. Dette kan ha en pavirkning pa effekten
til drivstoffsystemet, og skipet vil veere mindre effektivt enn ved lettere kondisjoner. Ettersom skipet
kun vil ha trim ved ulastet tilstand, vil dette ha minimalt a si pa drivstoffsystemet. Skipet i lastet
tilstand burde oppna 0° trim for & maksimere effektiviteten, og ved & gke ballastvekt i baugen vil

vektendringene kunne balanseres og skipet vil kunne seile 1 plan.
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2.5.5 Vektendringer

For endring av drivstoffsystem vil det oppsta vektendringer som kommer av ulik tetthet pa drivstoff
og endring av ngdvendig utstyr. Vektendringene vil fgre til endring i tyngdepunkt, oppdriftspunkt og
metasenterhgyde som kan pavirke stabiliteten til skip. Totalvekten av skipet er en summering av lett-
skips og dgdvekt. Lettskips er basevekten til et driftsklart skipet og tilleggsvekter som last, drivstoff,
passasjerer og tilleggsutstyr vil ikke veere med. Dgdvekt er all vekt som blir ekskludert i lettskipsvek-

ten.

Det eksisterende systemet bestar av 4 Dual-fuel (DF) generatorsett levert av Wirtsild som driftes av
LNG og MGO. DF motorer vil produsere NO, gasser som ma handteres ved bruk av Selective Cata-
lytic Reduction (SCR). SCR er brukt for a redusere NO, gasser og er ngdvendig for a ikke overstige
satte grenser [86]. SCR er en del av vekten til systemet sammen med lydemper, eksosrgr, og ekstra

tilleggsutstyr. Tabell [I T under viser vekt av generatorsett og tilleggsutstyr.

Utstyr Vekt Enhet
Generator sett x4 22,000 kg
SCR x4 1,400 kg
Lyddemper x4 1,100 kg
Eksosrgr 4,000 kg
Tilleggsutstyr 10,000 kg
SUM 112,000 kg

Tabell 11: Vekt av utstyr

Det ma ogsa vurderes vekten av drivstoff. Vekten av drivstoff vil variere etter volum og tetthet. Driv-
stoffmengde for hvert alternativ ble funnet i og det vil bli brukt til & finne ut vekt av drivstoff
ombord. Tabell [[2] under viser til dette.

Drivstoff LH; NHj; CH;0OH LNG Enhet
[49]

Volum 4556 | 3042 | 285.1 2322 m’

Massetetthet,p 71 682 792 450 kg/m>

| Vekt | 32,347.6 | 107,382.6 225,799.2] 104490 | kg |

Tabell 12: Total vekt av drivstoff for operasjons periode pa 13 dager

Et metanolsystem bestar av DF generator sett som vil vere det samme som opprinnelig system. Det
kan da antas at det vil bli brukt lignende utstyr som har lik vekt som det eksisterende systemet. Det

vil ogsa vere ngdvendig med SCR for metanol system.
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Ved a velge et hydrogen PEMFC energisystem for brgnnbaten, ma hele dual-fuel systemet byttes ut.
Selve PEMFC systemet blir levert i containerform av et samarbeid mellom ABB og Ballard Power
Systems [54]. Denne containeren har en ytelse pa 3000kW, og en totalvekt pa 45 000kg. Dimensjone-
ne vil veere pa 12m x 3.6m x 2.4m, og vil kunne plasseres inne i eksisterende motorrom. Tilleggsutstyr

og eksosrgr antas a vere det samme som opprinnelig system.

SOFC containeren antas a vare lik ABB/Ballard sin PEMFC container. Ved a bruke ammoniakk som
drivstoff oppstar det problemstillinger knyttet til ventilasjon og utlgp, ettersom ammoniakk er bade
brannfarlig og helseskadelig. En utslippsmast med radius pa 22.4m fra nermeste innlgp ma installe-
res, eventuelt kan den eksisterende masten utvides. Dette kommer fra NR671 Sec. 1 Kapittel 3.9.2
som beskriver at utslippsmasten for ammoniakk ma tilsvare bredden pa fartgyet, B, eller 25m, og
minste verdi skal velges [[15]. Vekten av denne utvidelsen er forelgpig ukjent. Tilleggsutstyr og ek-

sosrgr antas a vere det samme som for opprinnelig system.

Tabell |13|under viser vekt av drivstoff og vekt av utstyr for hvert system. Det er ogsa summert til en

totalvekt for a sammenligne med vekt av LNG system.

Drivstoff L-H, NH; CH;0H LNG Enhet
Drivstoftbehov 32,347.6 207,464.4 225,799.2 104,490 kg
Generator sett x4 - - 22,000 22,000 kg
FC container 45,000 45,000 - - kg
SCR x4 - - 1,400 1,400 kg
Lyddemper x4 - - 1,100 1,100 kg
Eksosrgr 4,000 4,000 4,000 4,000 kg
Tilleggsutstyr 10,000 10,000 10,000 10,000 kg
| Totalvekt | 91347.6 | 2664644 | 3377792 | 216490 | kg |

Tabell 13: Vekt av system alternativ

Ved a installere et ammoniakkdrevet SOFC system i baten, vil en vektgkning pa 49 975kg forekom-
me som fglge av installasjon av SOFC drivstoffsystem, ekskluderende vekt pa mastutvidelsen. En
vektreduksjon pa 125 142kg vil forekomme som fglge av installasjon av PEMFC drivstoffsystem,
ekskluderende vekt pa tankutvidelsen. Vektdifferanse ved implentering av de forskjellige drivstoft-

systemene i forhold til LNG system er presentert i Tabell

System SOFC PEMFC Dual-Fuel Metanol
Vektdifferanse [kg] +49 975 -125 142 +121 309

Tabell 14: Totalvektdifferanse ved implementering av systemalternativ
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3 Design

For a vurdere implementering av drivstoffsystem vil det bli designet systemtegninger som viser hvert
system. Dette inneb@rer bruken av PEMFC, SOFC og dual-fuel motorer, hvor tilgjengeligheten bak

bade systemene og drivstoffet er essensiell i vurderingen av hvilket system er best egnet brgnnbéaten.

Design prosessen ble gjennomfgrt 1 AutoCad som er en programvare utviklet av Autodesk [87]. Auto-
Cad blir blant annet brukt til prosjekt tegninger i flere ingenigr disipliner. Programmet gjgr det enkelt
a skissere systemer og arrangement, det gjgr det ogsa enkelt a gjennomfgre endringer pa tegningene.
Programmet var et revolusjonerende alternativ i prosjekt utvikling da det ble lansert. Det opererer i
egen fil format merket som DWG, men programmet produserer tegninger i de fleste formater, ogsa

PDE. AutoCad blir stadig oppgradert og utviklet til & veere et enda bedre hjelpemiddel for ingenigrer.

3.1 Faresoner og Systemkomponenter

Nye systemkomponenter vil vere ngdvendig for installasjon av nytt drivstoffsystem, hvor korrespon-

derende faresoner vil matte klassifiseres iht standard og regelverk.

3.1.1 Faresoner

Sikkerhets soner er definert som Hazardous zones (HZ) 1 IGF Kap. 12.4-12.5 [10]. Faresoner er
beskrevet som omrader der eksplosive atmosfarer kan oppsta. Hensikten med a klassifisere slike

omrader er for & unnga fare for antennelse ved bruk av elektrisk utstyr. Sonene er klassifisert etter tre

niva - Hazardous zone-0 (HZO0), Hazardous zone-1 (HZ1) og Hazardous zone-2 (HZ2).

I IGC Kap. 10.1 blir faresoner (HZ) oppsummert. HZ0 vil vare omrader der det er eksplosiv atmos-
feere. HZ1 er omrader som er koblet til HZ0 og der det kan veare en fare for at det oppstar en eksplosiv
atmosfare under normal drift. HZ2 er omrader koblet til HZ1 hvor det ikke skal oppsta en eksplosiv

atmosfere under normal drift. Dersom det oppstar vil det vere for korte tidsperioder [11]].

Under dekk inndeles rom og systeminstallasjoner 1 faresoner (HZ). HZ0 inkluderer tanker, systemrgr
og utstyr som inneholder drivstoff. HZ1 kan inkludere rom som behandler drivstoff, tankrom, og
rom som inneholder flere drivstoffventiler. Airlocks og boltede luker til HZ1 kategoriseres som HZO.

Airlock er beskrevet 1 Kapittel Figur (15| viser hvordan inndelingen kan se ut pa et sonekart.
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Hazardous areas

Zone 0 Zone 1 Zone 2

Figur 15: Fare soner - Hazardous-Areas markeringer i sonekart

Pa apent dekk befinner soner seg rundt ventilasjon for HZ1 og HZ2. HZ?2 har ikke definert soner for
ventilasjon. Innlgp til ventilering er klassifisert som HZ1 med en radius pa 1.5m. Utlgp klassifiseres
som HZ1, med en radius pa 3m. Det kategoriseres som HZ2 1.5m fra HZ1-innlgp og -utlgp. Summert
har innlgp en sikkerhetssone pd 3m og utlgp en sikkerhetssone pd 4.5m. Figur[16] viser innlgp og utlgp
pa apent dekk.

Innlep .
Utlep

Figur 16: Skisse av soner for ventilasjons innlgp og utlgp

Figur viser praktisk anvendelse av innlgp og utlgp. Bl soner er innlgp og svarte soner er utlgp. Det
Figuren viser er at utlgp kan samlest siden de kan vere plassert i faresoner. Innlgp kan ikke vere

plassert i faresoner og blir plassert i et omrade som ikke vil ha sone.
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Figur 17: Praktisk anvendelse av soner

Klassifisering av soner kan vare utvidet etter hvilket drivstoff som blir brukt og hvilket regelverk som

folges.

3.1.2 Tank Connection Space

I Kapittel nevnes det at tankrom defineres som HZ1. Dette unngés ved innstallering av Tank
Connection Space (TCS). IGF Code Kapittel 2.2.15 beskriver TCS som et gasstett rom som er koblet
til tanken[10]. TCS innholder alle koblinger til tanken, og inkluder hovedventil til drivstoff rgrene
samt sikkerhetsrgr for trykklettelse (Pressure relief) som skal redusere pa trykket i tanken om det
oppstar brann. TCS defineres som HZ1 i fglge IGF Kapittel 12.5 og krever egen ventilasjon. For sik-

ker adgang inn til TCS er det ngdvendig med en boltet hatch og airlock 1gsning.

3.1.3 Airlock og Hatch

En airlock er et gasstett rom mellom fare- og ikke farlige soner, og reduserer antall HZ-kategoriserte
omrader. HZ for airlock kategoriseres iht. IGF Kapittel 12.5 [10]. Airlock markeres som HZ2 og
kobles til alle rom med HZ1 markering. Hatch er en sluse som er definert i IGF 5.11.3 som en Igsning
for TCS dersom tanken ikke plasseres pa apent dekk. Slusen skal vare boltet og klassifiseres som
HZ2. Airlock og hatch krever egen ventilasjon, der airlock ma vare i overtrykk ved bruk av mekanisk

ventilasjon. Hatch og rom med HZ1 skal vare i undertrykk, som bestemmes av IGF koden, avsnitt
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13.3.9 [10]. Dette er for & hindre bevegelse av farlige gasser fra HZ1 inn i airlock. Figur [18] viser

airlock og hatch for en tank med TCS.

Figur 18: Eksempel pa airlock og hatch

3.1.4 Bunkring

Bunkring er drivstoffpafylling for skip. Bunkringstasjonen ombord skipet endres ikke med systemene
ettersom regelverkene oppgir samme retningslinjer. Regelverket BV, NR547 omtaler skip som bruker
brenselceller. I seksjon 8, Kapittel. 11.1.2 bestemmer bruk av sensorer og alarmer som skal varsle
om farlig gasskonsentrasjon pa stasjonen [[17]]. Resten av regelverkene refererer til hverandre, der BV
NR671 seksjon 1, Kapittel 6.1.1[15] viser til Kapittel 8 i BV, NR529 [[14]. Alle regler er basert pa
IGF koden Kapittel 8.5 [10], og blir direkte sitert i overnevnte NR529 Kapittel 8.

Bunker station

Figur 19: Skisse av bunkringstasjon

Den eksisterende bunkringsstasjonen pa skipet settes opp som vist i Figuf19} Bunkrinsstasjonene vil
vare lik for alle tre alternativ, og som nevnt over fglger regelverkene samme standarder for klassifi-

sering av bunkringsstasjoner.
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3.1.5 Dobbelveggede rgr

Dobbelveggede rgr (DV-rgr) er et sikkerhetssystem som forhindrer lekkasjer og er et direkte krav for
sikker drivstoffhandtering gitt av BV NR529 seksjon C5.6.3 og IGF 7.3.1.5 [10, [14]. IGF Kapittel
13.8 gir ytterligere regler for double-piping system [10]. Disse rgrene beskrives best som et rgr inni
et stgrre rgr, hvor mellomrommet ventileres med luft eller inertgass. Det ventilerte omradet inni rgret
klassifiseres som HZ1. Bruk av DV-rgr fjerner behovet for faresoner i hvert rom drivstofflinjen gar

gjennom.

3.1.6 Ventiler

For a sikre rgrsystemene ma korrekte ventiler installeres. Bruk av ventiler i forskjellige komponenter
er beskrevet gjennom NR529 [14] under avsnitt som tilsvarer undersgkt komponent. Det alterneres
mellom tre forskjellige ventiler i systemene. Disse er Trykkventil - P/V Valve, Tilbakeslags ventil -
No return valve og av/pa-ventiler. Trykkventiler er designet slik at de apnes automatisk nar trykket i
rgret nar et gitt niva. I tilbakeslagsventiler skjer strgmningen kun i en retning, og bidrar blant annet til
a forhindre undertrykk i diverse rgr. Av/pa-ventiler er manuellopererte ventiler som tillater strgmning
i begge retninger. Denne typen ventil brukes pa inertgass rgr, der trykket er hgyere pa den ene siden

av ventilen, og strgmmen vil kunne ga gnsket vei.

3.1.7 Boil-Off Gas Handtering

Boil Off Gas handtering beskrives i NR529 Kapittel 6.9 [[14]], og er et handteringssystem med formal
om a kondensere dampen som oppstar i drivstofftankene for a redusere trykket. Systemet bestar av
kompressorer, ventiler og varmevekslere, og kan ogsa brukes som energikilde til mindre energikre-
vende system ombord. Figur 20| viser skissering av BOG handtering.

Kompressor
=

- =

- — — — — -~

Drivstoffhdndtering

yuey yadk)
Varmeveksler

Vaeske N

Veentil
Gass

o m|

Figur 20: Skisse av BOG behandling
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3.2 Hydrogen PEMFC System

Oppsettet til hydrogen PEMFC system blir pavirket av gjeldende lover og regler. Dette fgrer til

lovpalagte komponenter som ma innfgres i systemet.

3.2.1 Tankrom

Tankrommet bestar av to type-C tanker som er koblet sammen via et rgr for a balansere drivstoff
mengden i hver tank. Det er behov for to tanker for & mgte drivstoffbehovet til skipet. Hver tank ma

vare koblet med egen bunkringslinje fra bunkringsstasjonen. Bunkringsstasjon blir bestemt av IGF

Kapittel 8 [10].

|Airlock|

Bunkering line

Tank room

Fuel pipe

< Tank connection line

Tank C-type

Bunkering line Fuel pipe
BOG pipe
BOG return pipe

N
<

Tank C-type

BOG

[ —eosk

Figur 21: Hydrogen tankrom
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3.2.2 Drivstoffhandtering

Hydrogen ma omgjgres fra flytende form til gass for a kunne brukes som drivstoftf. Dette blir gjort i
et eget rom for drivstoffhandtering. Rommet markeres som HZ1 og er palagt en airlock lgsning som

bestemmes av IGF Kapittel 12.5.2 [10].

Rommet for drivstoffhandtering inkluderer Boil Off Gas (BOG) handtering Den handterte BOG-
en pumpes tilbake til tankene gjennom TCS IGF Kapittel 12.5.1 klassifiserer drivstoffshandteringskompone
og BOG-handteringen som HZ0 ettersom de er i direkte kontakt med drivstoffet [10].

Fuel prep / BOG managment room

Fuel preparation skid

|

BOG managment

Nitrogen room
X b Dt Pressure relief
— N2 storage ‘ N2 generator B

Figur 22: Hydrogen drivstoffhandtering
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3.2.3 Propulsjonsrom

NR547 Seksjon 7, Kapittel 1.3.2 beskriver brenselcellerom som HZ1 [[17]]. For plassering av brensel-
celler i propulsjonsrommet vil en containerlgsning vere et alternativ for a kunne ferdes i propulsjons-
rommet under operasjon. Adgang inn til containeren er gjort via en pakrevd airlock markert HZ2. Det

er ogsa krav om overvakning av gasskonsentrasjon i containeren for a fremme sikker drift bestemt av

NR547 Seksjon 8 Kapittel 5.1 [17].

Brenselcellene krever egen luftinntak og luftprosessanlegg. Dette installeres utenfor containeren i
propulsjonsrommet. Brensellcellene produserer elektrisitet med vann som produkt, som vist 1 Kapittel
[2.3.1] Flytende vann (bilge water) fgres ut av cellen til en egen tank utenfor containeren, og kan brukes
videre til andre formal. Vanndamp og eventuell hydrogen som ikke brukes i strgmgenereringsprosessen,

blir fgrt ut ventilasjonsmasten. Brenselcellecontaineren kobles direkte til det elektriske systemet.

Propulsion room

FC air tight conatinel

Electricity outlet to further use
Fuel cell

Fuel pipe

| Process air ‘ ‘ Bilge water

Figur 23: Hydrogen propulsjonsrom
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3.2.4 Inertering

IGF Kapittel 6.14 bestemmer at det alltid ma vare mulig a produsere og lagre inertgass ombord.
Inertgass for systemet vil vare nitrogen. Nitrogen brukes i DV-rgrene for systemet og rensing av
bunkringsliner. DV-rgrsystemet for drivstoffrgrene kobles opp til atmosfarisk utlgp som ma fglge HZ
reguleringer. Oppstar det lekkasje i innerrgret i DV-rgr systemet fylles de med nitrogen og ventilert

til atmosfaeren, som forklart i IGF Kapittel 13.8.1 [10].

| Nitrogen room

X Pressure relief

el >

N2 storage N2 generator

Figur 24: Inertgassystem for PEMFC
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3.2.5 Ventilasjonsmast

IGF Kapittel 6.7 bestemmer at det er ngdvendig med en ventialsjonsmast for P/V ventil fra begge
tanker. Masten ma befinne seg 6m over arbeidsdekk, og 10m fra n&rmeste innlgp. Mast utlgp klassi-
fiseres med HZ markering for utlgp som nevnt i Kapittel [3.1.1] Gassfjerning fra bunkringsstasjon og
ureagert hydrogen fra brenselcelle blir ogsa fgrt i ventilasjonsmast. Gassutpumpingsrgret fra bunk-
ringsstasjonen er et sikkerhetssystem som skal fjerne rester av hydrogen ved mulig lekkasje under

bunkring iht IGF Kapittel 8.5 [10]].

Zone 1 -3m

+ Zone 2 - 1.5m

(10m from Ventilation inlet)
Min. 6m above working area

Vent mast

Figur 25: Ventilasjonsmast for PEMFC system
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3.3 Ammoniakk SOFC System

Oppsettet til ammoniakk SOFC system vil vere det samme som hydrogen PEMFC system med fa

endringer. Det er fremdeles gjeldende lover og regler som ma fglges.

3.3.1 Tankrom

Tankrommet bestar av to Type-C tanker som er koblet sammen med et rgr for a balansere drivstoff
mengden i hver tank. To tanker kreves for a lagre nok drivstoff for operasjonstiden. Hver tank kobles
med egen bunkringslinje fra bunkringsstasjonen. Bunkringsstasjon blir bestemt iht. IGF Kapittel 8
.

I'Ai r|oE:k|

Bunkering line

Tank room

o | e I \l

Fuel pipe

r Tank connection line

Tank C-type

Bunkering line pipe
D BOG pipe
<

BOG return pipe

Tank C-type

BOG

===

Figur 26: Tankrom for ammoniakk system
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3.3.2 Drivsotffhandtering

Ammoniakk ma omgjgres fra flytende form til gass for a kunne brukes som drivstoff. Dette gjgres i
et eget rom for drivstoffhdndtering. Rommet markeres som HZ1 og krever en airlock Igsning, som er

pélagt av IGF Kapittel 12.5.2 [10].

Rommet for drivstoffhandtering inkluderer Boil Off Gas (BOG) handtering Den kondenserte
BOG-en pumpes tilbake til tankene gjennom TCS IGF Kapittel 12.5.1 klassifiserer drivstoffshandteringskon
og BOG-handteringen som HZ0 ettersom de er i direkte kontakt med drivstoffet [10].

Fuel-preparation rommet inneholder drivstoffsklargjgringsstasjoner og BOG-héandtering. De vil ha

samme oppsett som hydrogen systemet[3.2.2] med samme inndeling av soner, airlocks og ventilasjon.

BOG-héndtering kondenserer ammoniakken og fgrer den tilbake inn i drivstofftankene.

Fuel prep / BOG managment room

Fuel preparation skid

|

BOG managment

Nitrogen room

X Bt Bt Pressure relief

‘ N2 storage H N2 generator ‘

Figur 27: Drivstoffhandtering for ammoniakk system
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3.3.3 Propulsjonsrom

NR547 Seksjon 7, Kapittel 1.3.2 klassifiserer brenselcellerom som HZ1 [17]. For plassering av bren-
selceller i propulsjonsrommet vil en containerlgsning vere et alternativ for a kunne ferdes i propul-
sjonsrommet under operasjon. Adgang inn til containeren er gjort via en pakrevd airlock klassifisert

som HZ2. Det er ogsa krav om overvakning av gasskonsentrasjon i containeren for a fremme sikker

drift bestemt av NR547 Seksjon 8 Kapittel 5.1 [17].

Brenselcellene trenger egen luftinntak og luft prosessanlegg. Dette installeres utenfor containeren
1 propulsjonsrommet. Brensellcellene produserer elektrisitet med vann som biprodukt, som vist i
Kapittel 2.3.1] Flytende vann (bilge water) blir fprt ut fra cellen til egen tank utenfor containe-
ren, og kan brukes videre til andre formal. Vanndamp og eventuell hydrogen som ikke brukes i
strgmgenereringsprosessen blir fgrt ut ventilasjonsmasten. Brenselcellecontaineren kobles direkte til

det elektriske systemet.

|
I Propulsion room
|
|
|

|
|
Airlock =
|
|

Electricity outlet to further use

Fuel pipe

| Process air ‘ ‘ Bilge water

Figur 28: Propulsjonsrom for ammoniakk system
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3.3.4 Inertering

IGF Kapittel 6.14 bestemmer at det alltid ma vare mulighet for produksjon og lagring av inertgass
ombord. Inertgass for systemet vil vaere nitrogen. Nitrogen brukes i DV-rgrene for systemet og rensing
av bunkringsliner. DV-rgrsystemet for drivstoffrgrene kobles opp til atmosferisk utlgp som ma fglge
HZ reguleringer. Oppstar det lekkasje i innerrgret i DV-rgr systemet fylles de med nitrogen og deretter

ventilert til atmosferen, som forklart i IGF Kapittel 13.8.1 [10].

3.3.5 Ventilasjonsmast

IGC Kapittel 8.2 viser til P/V som gjelder for ammoniakk. Utlgp ma plasseres med avstand som til-
svarer bredden (B) av skipet eller 25m fra naermeste innlgp. For brgnnbaten tilsvarer bredden 22.4m
som vil vere mindre enn 25m, og det vil bli valgt som radius for mast. NR671 Sec. 1 Kapittel 3.9
viser til dette. I tillegg ma masten vere B/3 eller 6m over arbeidsdekk, hvor den lengste verdien vil

gjelde. Det vil vaere B/3 for brgnnbaten, som tilsvarer en hgyde pa 7.5m.

Fra brenselcelle kan det oppsta ureagert ammoniakk som ma ventilers ut av masten iht NR671 seksjon
1, Kapittel 3.5.1 [15]. Det er valgt a fore gassrester fra bunkring til ventilasjonsmast dersom det

oppstar.

Zone 1-3m

+Zone 2 - 1.5m

(B = 22.4 from Ventilation inlet)

Min. B/3 = 7.5m above working area

|| | | Vent mast

Figur 29: Ventilasjonsmast for SOFC system
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3.4 Metanol Dual Fuel System

Metanol Duel-Fuel system vil ligne det originale systemet for brgnnbaten. Endringer som oppstar er

drivstoffet brukt er vaeske og ikke gass. Dette gjgr at handtering av lekkasje endres.

3.4.1 Tankrom

Type-C tanken som oppbevarer drivstoffet ma byttes ut med en tradisjonell drivstofftank. Tanken ma
fglge regler gitt av NR670, seksjon 3, kapittel 1.2 [16]. Disse bestemmer oppbyggingen av tanken ba-
sert pa plassering ombord. Det plasseres TCS pa metanoltanken med airlock og hatch. Det er pakrevd

kofferdammer rundt tanken for & samle opp lekkasjer av drivstoff [16].

Tank room : P
Fuel tank
X
X I
NZ room _N_l_bq__
N2 generator N2 storage
N2 used as inertgas

Figur 30: Tankrom for metanol system
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3.4.2 Drivstoffbehandling

NR670 Seksjon 10 Kapittel 1.4.2 klassifiserer rommet for drivstoffhandtering som HZ1. Det er da
ngdvendig med en airlock for & passere inn i rommet. Utstyr som gjgr drivstoffet klar for bruk i motor

er klassifisert som HZO0 [16].

|
—

Fuel preparation room

Fuel preparation skid

Fuel drippings from double pipe

Figur 31: Drivstoffbehandlingsrom for metanol system
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3.4.3 Propulsjonrom

Propulsjonsrommet vil ikke klassifiseres med en faresone. Rgr fra drivstoffbehandling vil ga direkte

inn i DF motorene.

Engine/propulsion room |

Combustion engine - electric generator

Electricity outlet to further use

Combustion engine - electric generator

Figur 32: Propulsjonsrom for metanol system

3.4.4 Inertering

IGF Kapittel 6.14 bestemmer at det alltid ma vare mulighet for produksjon og lagring av inertgass
ombord [10]. Inertgass for systemet vil veere nitrogen (N2). Inert gass brukes til rensing av bunkrings-
linjer etter bruk. NR670 Seksjon 4, Kapittel 3 bestemmer at tanker ma inerteres for a hindre at det

oppstar eksplosiv konsentrasjon av metanoldamp i tanken under drift.

NZ room DG—DH—

N2 generator N2 storage
N2 used as inertgas|

Figur 33: Produksjonsrom for inertgass
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3.4.5 Tilleggsutstyr

Ved installasjon av et metanolbasert drivstoffsystem er det pakrevd et drivstoffoppsamlingssystem i
tilfelle lekkasjer oppstar, og kalles Fuel-Drip. Fuel-drip samler eventuelle drivstofflekasjer i D/V-rgr
i en sikker tank som NR670, Seksjon 3, Kapittel 2.2 bestemmer [16]. NR670 Seksjon 10, Kapittel
1.4.2 Klassifiserer kofferdammer som HZ1, og gjelder gfor drivstoffoppsamlingssystemet. [16].

uel drippings from double pipe

Figur 34: Fuel-Drip for metanol system

3.4.6 Eksosmast

NR670 Seksjon 4, Kapittel 2.1.12 bestemmer at utlgp fra tank ma befinne seg minst 3m over arbeids-
dekk og 10m avstand fra n@eremeste innlgp. Forbrenning av metanol produserer eksos som fgrest ut i

samme mast. Damp som oppstar ved bunkring slipes ut gjennom masten.

Zone 1-3m

+ Zone 2 - 1.5m

(10m from Ventilation inlet)
Min. 3m above working area

Ventmast | | | |
T

Figur 35: Eksosmast for metanol system
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4 Resultat

Kapittel [3|er grunnlaget for forslag til drivstoffsystem. Det vil ogsa bli gjort en vurdering av stabilitet.

4.1 Forslag til Lavutslipps Drivstoffsystem

Forslag til drivstoffsystem vil bli presentert som figurer og henvist til vedlegg. Det vil ogsa bli vurdert

de stgrste endringene som vil oppsta.

4.1.1 Hydrogen

Vedlegg 1 viser forslag til systemtegning for hydrogen PEMFC system i A3 format. Figur [36] viser

systemtegning for hydrogen.

Hagskulen pa Vestlandet |Drawn by: Hydrogen system example
IMM Jordal, Rutkowski, Tysse

Figur 36: Hydrogen system forslag

Endringer

Ved installasjon av PEMFC i brgnnbaten ma den eksisterende tanken utvides, som nevnt i Kapittel
Type-C tanken ma utvides med enten 7.3m i lengden, eller 1.1m i diameter, som vist i Figur

under. Dette vil fgre til endringer 1 tank.
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Brenselcellecontaineren fra ABB med dimensjonene 12mx3.6mx2.4m vil kunne installeres i eksiste-

rende propulsjonsrom etter fjerning av gammelt system, som vist i Figur [6] [54].

Brenselcellecontainer

Figur 37: Brenselcellecontainer i propulsjonsrom fra top

Brenselcellecontainer:
\Z\f
f
|

Figur 38: Brenselcellecontainer i propulsjonsrom fra siden
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4.1.2 Ammoniakk

Vedlegg 2 viser systemtegning for ammoniakk SOFC system i A3 format. Figur 39 viser systemteg-

ning for ammoniakk system.

Hagskulen pa Vestlandet |Drawn by: Ammonia system example
IMM Jordal, Rutkowski, Tysse

Figur 39: Amoniakk system forslag
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Endringer

Ved installasjon av et ammoniakkbasert SOFC-system, ma eksosmasten utvides. Dette er beskrevet i

Kapittel [3.3]. Figur[40|viser minste utslippsradius pa masten, samt innlgp (bl) og utlgp (svart) forklart
tidligere i Kapittel 3.1.1]

Figur 40: Radius for utslipp av ammoniakk gjennom mast gitt i cm

Brenselcellecontaineren vil ha samme dimmensjoner som for PEMFC. Den vil da bli plassert likt som

i Figur [0
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4.1.3 Metanol

Vedlegg 3 viser systemtegning for metanol DF system i A3 format. Figur 41| viser systemtegning for

metanol.
Fitle
opencesc 1 e A A A A AL TATAAAATA -~ Vot mact
07
\
|
I
L
Hagskulen pa Vestlandet |Drawn by: Methanol system example
IMM Jordal, Rutkowski, Tysse
Figur 41: Metanol system forslag
Endringer

Type-C tanken man finner i brgnnbaten ma erstattes med en tradisjonell MGO drivstofftank, som

nevnt i Kapittel [2.5.3]
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Tank skid

L

|

Figur 42: Tankendring i DF system

4.2 Stabilitetskontroll pa Vektendringer

Den stgrste vektgkningen vil skje ved installasjon av dual-fuel systemet, ettersom metanol har en
hgyere massetetthet enn det opprinnelige drivstoffet LNG. Dette vil medfgre en vektgkning pa 121
000kg, som nevnt 1 Kapittel Dette tilsvarer en gkning pa 1.7% av skipets totalvekt. Ettersom
denne vektgkningen er lav sammenlignet med skipets totalvekt, vil det ikke ha en innvirkning pa
skipets stabilitet. Dette er fordi endringen i tyngdepunkt og metasenter som medfglger vil vere neg-

lisjerbar.

Ved en vektreduksjon pa drivstoffsystemet vil oppdriftssenteret senkes, og GM vil gke. Dette fgrer
til skarpere trimbevegelser, noe som kan ha en pavirkning pa lasten. Batens trim vil senkes, hvor
dragkrefter pa hekken vil ha en samsvarende nedgang. Med lettere vekt vil skipet bli mer effektivt
ettersom det er mindre motstandskrefter fungerende pa skroget. Det vil oppsta en vektreduksjon pa
125 000kg ved installering av et PEMFC basert drivstoffsystem. Dette tilsvarer en reduksjon i vekt
pa 1.8%. Ettersom vektreduksjonen vil vere lavt, hvor potensiell trim- og krengeendringer kan kor-

rigeres med balansering av ballastvekt, vil dette kunne neglisjeres og skipet vil fortsette a vaere stabilt.
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5 Diskusjon

Ved a undersgke anvendelsen bak installeringen av et lavutslippsdrivstoffsystem i et eksisterende skip

vil usikkerheter medfglge som kan ha en pavirkning pa konklusjonen i senere tid.

5.1 Fremtidige Endringer i Krav fra Klasseselskap

Systemtegningene viser komponentene og tilhgrende soner som er pabudt ved installasjon av de sam-
menlignede drivstoffsystemene. Gjeldende lover og regler vil endre seg mye i kommende ér og fgrer
til at tegningene ma endres i nar fremtid, og skyldes manglende erfaring. Det kan antas at det vil

oppsta hendelser i kommende ar som vil pavirke hva klasseselskap krever av et design.

For ammoniakksystem undersgkes muligheter for a forhindre utvidelse av utslippsmasten som beskri-
ves 1 Kapitlene og I NR671 Seksjon, Kapittel 3.7.5 er det beskrevet at lave konsentrasjoner
av ammoniakk kan slippes ut under vannlinje, og det vil vere en mulighet for at all ventilering av am-
moniakkdamp kan gjgres under vannlinjen dersom fremtidige regler tillater det. Det vil da ikke vere

ngdvendig & forlenge utslippsmasten.

Det eksisterer ikke mye erfaring og hendelser for hydrogen. Dette vil gke i tiden fremover som ogsa

vil fgre til strengere krav.

5.2 Ungyaktigheter i Stabilitetssjekk

Som nevnt i Kapittel 4.2] vil skipet vare stabilt uavhengig av drivstoffsystem som installeres, etter-

som vektendringene vil vere under 2% av skipets totalvekt for alle tre alternativ.

Totalvekten pa brgnnbaten er en summering av dgdvekt og lettskipsvekt. Ved utregning av vektdif-
feransen ved de forskjellige drivstoffsystemene er det uvisst hvor mye LNG som ligger i dgdvekten
av skipet, og det estimeres a vere tanker pa 80% kapasitet. Vektdifferansen mellom ngdvendig LNG
for 13 dager og for eksisterende tanker pa 80% kapasitet er omtrent 10 tonn. Dette kan fgre til en
feilestimering pa vektendring som ma vurderes videre. A beregne ny GM p4 skipet kommer med flere
utfordringer, og grunnet skipets avanserte geometri 1 z-planet, ble det raskt konkludert at dette ble
for krevende a beregne for hand. Alternativt kan en modell av skipet konstrueres digitalt, hvor det er

mulig a beregne hydrostatiske endringer i tilegnet program.
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5.3 Avgjgrende Faktorer for Implementering

Flere faktorer ved en eventuell ominstalleringsprosess er ikke tatt i betraktning i oppgaven, og vil

vare avgjgrende i anvendelse og utbredelse av maritim latutslippsteknolig.

@konomiske aspekt ved en omstillingsprosess avgjgr om en bedrift velger & implementere ny tek-
nologi i prosjektene sine. Tapte driftsinntekter, verftkostnader, drivstoffkostnader og pris pa et nytt

drivstoffsystem er faktorer som er avgjgrende for hvor fort ny teknologi utbredes.

I Kapittel har det blitt antatt at PEMFC containeren fra ABB/Ballard pa 3000kW, vil vere om-
trent lik en for SOFC. Dette stemmer ngdvendigvis ikke, ettersom SOFC har lavere energitetthet enn
PEMEFC. Dette kan bety at en SOFC basert brenselcellecontainer vil vaere bade tyngre og stgrre enn
det for PEMFC [88]]. En leverandgr av SOFC er Bloom Energy, som da produserer 300kW SOFC pa
16 000kg hver. Baten trenger en ytelse pa 3MW, og det kan antas at den totale vekten vil da vere
160 000kg for energisystemet, altsa 10x300kW moduler, men ettersom det ikke er kommersiell in-
formasjon pa dimensjoner av en slik SOFC-container, vil dette matte undersgkes videre [89]. SOFC
er en teknologi som fremdeles er under utvikling og endringer kan oppsta hurtig i kommende ar. Le-
verandgrer vil prgve & levere et produkt som kan ha en vekt tilnermet PEMFC for & gjgre det mer

attraktivt for kunder.

Tilgjengeligheten bak nullutslippsskipsteknologi er en prominent faktor for a kunne na de fremtidige
utslippsmélene. Kommersialisering av brenselceller er ngdvendig for a fa utbredt nullutslippsteknolo-
gi til mer enn bare pilotprosjekt. En stor aktgr innenfor energisektoren, ABB, har utviklet et samarbeid
med selskapet Ballard Power Systems i hap om a produsere kommersielle brenselcellemuligheter for
stgrre maritime operasjoner[90]. Dette gjelder for bade PEMFC og SOFC, hvor utviklingen av PEM-
FC ligger foran SOFC. Et annet brenselcellebasert prosjekt er HZNOR. Dette samarbeidet er mellom
Corvus Energy, Toyota, Equinor, Norled, Wilhelmsen, USN, LMG Marin, NCE Maritime CleanTech,
og har som mal a levere ferdigstilte brenselceller til maritim bruk i starten av 2024 [91]. Dette sam-
arbeidet vil ha en stor innvirkning pa det fremtidige markedet for nullutslipssdrivstoffsystem, og vil

vare avgjgrende for a kunne akselerere kommersialisering av maritim brenselcelleteknologi.

Som nevnt tidligere i Kapitlene og[2.2.2] kategoriseres hydrogen og ammoniakk basert pa hvor
fornybar produksjonen er. For a kunne Kklassifisere et skip som utslippsfritt burde ogsa drivstoffet

som blir brukt vaere produsert utslippsfritt. Per dags dato er ikke infrastrukturen bak miljgvennlig
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produksjon av ammoniakk, hydrogen og metanol tilstrekkelig for & kunne mgte gkende drivstoffbe-
hov. Hovedproduksjonen av hydrogen, ammoniakk og metanol er avhengig av fossile energikilder.
Samtidig ma produksjonen av disse drivstoffene gkes betraktelig for & kunne mgte den kommende
etterspgrselen fra sjgfartssektoren. Det anslas at produksjonen ma gke 171% for hydrogen, 391% for
ammoniakk, og 859% for metanol [20]. Samtidig star ammoniakkproduksjon for 2% av globale CO,
utslipp for [38]. Det er ngdvendig a gke for a redusere utslipp bade i sjgfarten og produksjonen. Dette
gjelder ogsa for metanolproduksjonen. I likhet med ammoniakkproduksjon, har metanolproduksjon
flere energikrevende steg enn hydrogenproduksjon, som igjen gir flere gkonomiske aspekter a ta hen-

syn til.
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6 Konklusjon

Denne bacheloroppgaven sammenligner anvendelsen av tre lavutslippsdrifstoffsystem i en brgnnbat
gitt av Salt Ship Design. Ved & analysere endringer som vil medfglge i en eventuell omstillingsprosess,
kan det konkluderes at ammoniakk vil vare best Igsning med tanke pa eliminering av klimagassut-

slipp og medfglgende endringer.

Det eksisterer en del muligheter for ombygging av en brgnnbat for alternative drivstoff. Drivstoffsys-
tem for hydrogen og ammoniakk vil 1 utgangspunktet se veldig like ut, mens metanol vil ha forskjeller
fra begge. Det kommer hovedsaklig av at ved standardbetingelser er hydrogen og ammoniakk gas-
ser, mens metanol er flytende. Metanol har mulighet for a vere en kortsiktig Igsning for umiddelbar
utslippsreduksjon. Metanol derimot kan ikke defineres som et null utslippsalternativ, og dermed vil

ammoniakk eller hydrogen vare ideelt som et fremtidig drivstoffalternativ.

Installering av PEMFC og SOFC kommer med vesentlige endringer for skipet. Hydrogen har lave-
re energitetthet enn ammoniakk, og krever mye stgrre tanker for & kunne oppbevare nok drivstoff.
Som nevnt i Kapittel ma tanken utvides med over 7m i lengden eller 1.1m i diameter. Ettersom
tankrommet ikke er stort nok for en slik utvidelse, ma denne ogsa altres for a kunne romme de utvi-

dede drivstofftankene.

Ammoniakk har vesentlig hgyere energitetthet enn hydrogen og nok ammoniakk for hele operasjons-
tiden kan lagres i de eksisterende tankene. Ved & installere et ammoniakkbasert drivstoffsystem, er
det kun masten som ma utvides med, som nevnt i Kapittel Brenselcellecontainerene antas a
vere likt for bade PEMFC og SOFC. Dermed vil installering av SOFC kreve ferre endringer av
brgnnbaten sammenliknet mned PEMFC. Ammoniakk vil derfor bli vurdert som det ideelle alternati-

vet for et fremtidsrettet fartgy.
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7 Videre arbeid

For at teknologien sammenlignet i denne oppgaven skal kunne implementeres i fartgy, ma aspekter

ikke diskutert i denne oppgaven undersgkes. Disse inkluderer:
Infrastrukturen til hvert drivstoff burde ogsa undersgkes. Dette er noe som kan fgre til at et slikt fartgy
vil ha et redusert omrade det kan brukes. Det vil og vare ngdvendig med en undersgkelse av forsy-

ningskjeden fra produksjon av grgnn energi.

Om fremtidig driftsinntekter overstiger tapt inntekt som fglge av omstillingsprosess og potensielle

gkte drivstoffkostnader.

Kommersialisering og tilgjengelighet av brenselcelleteknologi

Det ma undersgkes ngyaktige utslipp. Det kan bli produsert litteratur i senere tid som viser til termiske

NO, gasser for SOFC som ma undersgkes.
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