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Forord

Verdens klimautfordringer er et tema som jeg tidligere ikke har fattet seerskilt interesse for, til tross for
at jeg har veert bekymret for hvordan dette vil prege oss i fremtiden. | min sgken etter
forskningsomrade relatert til fremtidens forsvar, var det kolleger i Sjgforsvarets utviklingsavdeling
som introduserte meg for utfordringer med & mgte strenge fremtidige miljgkrav ved bygging av
marinefartgyer. Dette fanget en nysgjerrighet hos meg som na har gitt meg betydelig gkt kunnskap om
dramatiske konsekvenser og muligheter for internasjonal skipsfart i fremtiden. Det har veert saerdeles
interessant a forske pa dette i lys av fremtidens sjgforsvar, samtidig som jeg har fatt erfart nytten av en

strukturert metodisk fremgangsmate for & frembringe ny kunnskap.

Jeg vil rette takk til min arbeidsgiver, Forsvarsmateriell, som har tilrettelagt for at jeg i perioder har
kunnet fokusere pa min studie. Jeg har i disse periodene ogsa hatt nytte av faglige diskusjoner med
kolleger i Forsvarsmateriell og Sjeforsvaret. Jeg haper forsvarssektoren kan nyttiggjare seg av
resultatet fra mitt arbeide.

Jeg har dessuten tilegnet meg gkt forstaelse for oppgavens tema gjennom faglige diskusjoner med
personell fra Rederinaringen, Forvarets Forskningsinstitutt, Forsvarets hggskole og Sintef. Jeg vil

understreke hvor viktig slike ulike institusjoner er for fremtidig utvikling.

Det er ingen selvfglge at en familiefar har anledning til a bruke betydelige deler av sin fritid pa studier.
Jeg vil derfor rette en spesiell takk til min familie for deres talmodighet og forstaelse for mitt behov

for & bruke verdifull tid pa noe som virkelig har vekket en serskilt interesse og nysgjerrighet i meg.



Sammendrag

Skjerpede klimakrav til skipsfarten vil pavirke fremtidige forsvarsanskaffelser. Bade sivil- og militeer
skipsfart er i ferd med & erkjenne at betydelig skjerpede miljgkrav kommer. Utfordringen er uklarheter
rundt hvordan kravene vil utarte seg, og om det finnes teknologiske lgsninger som samsvarer med
ambisjonene som settes. Nye standardfartgyer for Marinen og Kystvakten er under utredning, og
utslippsreduserende Igsninger blir krevende & implementere. Denne studien belyser muligheter for
nullutslippslgsninger for disse fartgyene, som et resultat av en omfattende dokumentstudie og analyse.
Hovedfokus er hvordan fartgyenes energibehov kan dekkes i gkende grad av alternative energiberere
som representerer lavutslipp av CO2. Det vart behov for a identifisere hva som kreves og forventes,
samt a sgke mulige lgsninger som kan innfri dette. Det metodiske verktayet Multi-Criteria Analysis

(MCA) er benyttet, og oppgaven operasjonaliseres i samsvar med verktgyets 5 prosesstrinn.

Gjennom farste prosesstrinn har identifisering av mal og hensikt vart gjeldende. Identifiseringen viser
at det ikke eksisterer malbare krav, men generelle krav og forventninger om redusert miljgbelastning
og klimavennlige lgsninger. Det stilles imidlertid forventninger til at operativ evne og interoperabilitet
ikke reduseres, samt krav om at nye lgsninger skal veere ressursbesparende for Forsvaret. Gjennom
studiens analyser fremkommer det at ingen av de alternative Igsningene vil veere ressursbesparende.
Videre identifiseres muligheter for maloppnaelse gjennom prosesstrinn 2. Gjennom 4 studere relevante
aktarers tiltak, er konklusjonen at det finnes ingen tydelig utviklingsretning for alternative
energiberere. Ulike teknologiske muligheter er vurdert, og noen energibarere blir videre analysert
innen kategoriene biobasert, hydrogenbasert og strembasert. I tredje del er 12 vurderingskriterier
innenfor kategoriene politisk, teknisk, operasjonelt og gkonomisk identifisert. Disse er benyttet som
rammeverk for analyse av 7 energibarere i oppgavens fjerde del. Analysen er gjort i 2025- og 2030-

perspektiv, og viser at ingen alternativer kan enkeltstaende bidra til maloppnaelse.

Siste prosesstrinn omhandler utvalg av lgsninger. Konklusjon er at maloppnaelse er mulig med
fleksible hybride lgsninger som kombinerer elektrisk drift med dieseldrift, og pa sikt hydrogen
gjennom flytende hydrogenbarere (FHB). Nevnte fleksible Igsninger kan bidra til at 1/3 av
standardfartgyenes arlige energibehov dekkes av CO2 ngytrale kilder fra 2025. Fra 2030 kan dette
gradvis gke til halvparten av energiforbruket. Den fleksible Igsningen vil i stor grad oppfylle definert
malsetning, men forventningen om ressursbesparelser ikke er mulig & innfri med alternative CO2

ngytrale energibearere.



Summary

Future climate regulations will impact naval defence procurements. Both international shipping and
naval industry have started to acknowledge that significantly stricter environmental regulations will
have to be met. However, it is hard to predict how future regulations and requirements will be like and
if there will be technological solutions available to meet the ambitions. New standardised vessels for
the Norwegian Navy and Coast Guard will soon be developed, and emission reducing solutions will be
challenging to implement. This thesis is evaluating zero-emission solutions for these vessels, and a
comprehensive document study and analysis has made this possible. Increasingly use of low-carbon
energy carriers to cover the energy need for naval vessels will be the aim for the analysis.

The basis for the study has been identifying expectations and requirements, and then seek different
solutions which can meet these. Multi-Criteria Analysis (MCA) has been used as a methodological

tool, operationalized in accordance with 5 defined process steps.

Through the first process step, goals and purposes have been identified. The identification shows that
there exist only general requirements and expectations in order to reduce environmental impact
seeking climate-friendly solutions. However, any reduction of operational capability and
interoperability seems not to be acceptable from a defence-perspective. It is also expected that future
vessels shall lower the life-cycle-cost compared with today’s naval vessels. Based on this study, none
of the alternative solutions will meet this expectation. Furthermore, options for achieving goals are
identified through process step 2. Even if there have been several studies on solutions for future low-
emission shipping, there are no clear direction for development of alternative energy carriers. In this
thesis, different technological options have been assessed, and some energy carriers are further

analysed through the categories bio, hydrogen and electricity.

In the third part, 12 assessment criteria in the categories politically, technically, operationally and
economically have been identified. These are further basis for the analysis of 7 energy carriers in the
fourth part of the thesis. The analysis is done in a 2025- and 2030-perspective and show that none of

the alternative options can separately contribute to goal-achievement.

Assessment and selection of solutions are made in the last process step. The conclusion is that goal-
achievement is possible using flexible hybrid solutions that combines electrical-propulsion and diesel
propulsion, and in the long-term hydrogen through liquid hydrogen carriers (LOHC). 1/3 of the annual
energy consumption of the standardised naval vessels can be supplied by CO2 neutral sources from
2025. From 2030, this may gradually increase to half of the energy consumption. Such flexible
solutions will meet the defined objective, but the expectation of reduced life-cycle-costs is not possible

to meet using CO2 neutral energy carriers.
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1 Innledning

FNs klimarapporter har understreket behovet for umiddelbare tiltak for & redusere klimagassutslipp.
Det stilles forventninger til det enkelte lands myndigheter om a iverksette tiltak som kan bidra til &
oppna deres forpliktelser om klimakutt. Som eksempel har Storbritannia vedtatt et nytt klimamal som
innebzerer a redusere utslippene med 68 prosent innen 2030. Norge har forpliktet seg under
Parisavtalen til a redusere utslipp av klimagasser med minst 50 prosent innen 2030, sammenlignet med

1990. Norge skal videre bli et lavutslippssamfunn innen 2050 (Miljgdepartementet, 2021, p. 11).

Skipsfarten star for 2 prosent av menneskeskapte CO2 utslipp, og ma pa linje med andre naringer
komme opp med nye miljgvennlige lgsninger som mgter fremtidens miljgkrav. Det pagar et EU-
initiativ for & fa fortgang i utviklingen av alternative energiberere for skipsfarten. Dette for a kunne
redusere kostnadsgapet mellom fossile drivstoff og miljgvennlige alternativer. Gjennom a bidra med et
rammeverk for & sikre gkende ettersparsel og teknologiutvikling, er hapet at man skal skape et
velfungerende EU marked for miljgvennlige energiberere (Union, 2021, p. 4). Maritim sektor er i
hovedsak basert pa fossilt drivstoff, og innfaringen av alternative mer miljgvennlige energibzrere er
utfordrende. Dette kan forklares med uhensiktsmessige incentiver for satsning pa ny teknologi, samt at
skipsindustrien er basert pa langsiktighet nar det bygges fartayer og infrastruktur (Commission, 2021b,
p. 3). Mange aktarer vegrer seg for drastiske omstillinger grunnet mangel pa tydelighet om fremtidens

regelverk, teknologiske satsningsomrader samt tilrettelagt infrastruktur og forsyning.

I regjeringens klimaplan for 2021-2030 slas det fast at «grenn vekst er mulig, men det forutsetter en
politikk som sikrer at naringslivet kan utvikle og ta i bruk ny teknologi som erstatter garsdagens
fossile lgsninger» (Miljedepartementet, 2021, p. 12). Utviklingen vil fremtvinge krav til Forsvarets
fremtidige materiellanskaffelser. Forsvarssektoren er gjennom anskaffelsesloven forpliktet til &
innrette anskaffelsespraksisen slik at den bidrar til & redusere skadelig miljgpavirkning. Det gis
herunder anledning til & stille krav og kriterier som bidrar til fremming av innovasjon og miljghensyn
(Fiskeridepartementet, 2016, p. § 5). Betydelig strengere krav til miljgvennlige lgsninger kan fa stor

innvirkning pa fremtidige forsvarsanskaffelser, samt mulige driftsmessige og operative konsekvenser.

Sjaforsvaret fikk i 2020 i oppdrag a vurdere en standardisert fartgystype for Marinen og Kystvakten.
Noen av disse er tenkt & skulle erstatte en del av dagens kystvaktfartayer, mens andre skal fungere som
stattefartayer for marinens operasjoner (Sjaforsvaret, 2021). Innfasing av de farste fartgyene er tenkt
allerede fra 2025, og det haster derfor med & foreta vurderinger og fatte designmessige beslutninger.

Sjeforsvarets fartayer har gjerne en levetid pa mer enn 30 ar, og en del av utredningen er a finne



teknologiske muligheter som mgter fremtidige miljgkrav. Med bakgrunn i den lange levetiden vil valg
av lgsninger pa nye marinefartayer pavirke utslipp og kostnader i mange tiar. «Av hensyn til bade
utslippene og kostnadene anbefales det derfor at framskriving av fremtidige utslipp far en starre rolle i

investeringsbeslutninger og LTP-prosessen» (Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI), 2021, p. 3).

Det er flere faktorer som skiller militeere fartgyer fra sivile, derfor bar ogsa dette tas med i vurderingen
nar man skal se pa alternative lgsninger for fremtiden. Ett viktig hensyn er at militeere fartayer kan
kreves a fungere under ekstreme forhold hvor det ikke er forsvarlig & ha tilstedeveerelse av sivile
farteyer. Dette kan vere innsats under krig og konflikt. Da bgr de militere fartayene ogsa ha en viss
evne til & fungere ogsa etter a ha blitt utsatt for angrep eller ha blitt pafert skader forarsaket av angrep
(NATO, 2019, pp. Part 1, XVI1II). Denne seregenheten for militere fartayer kan brukes som argument
for & unnga a ta i bruk ny miljgvennlig teknologi. Sivile rederier kan ogsa oppleve det som en ulempe
og belastning & matte forholde seg til nye strenge miljokrav, og investeringer i ny teknologi er
forbundet med betydelig risiko. I lys av Forsvarets seregenheter kan innfaringen av
nullutslippslgsninger ogsa ha betydning for Sjeforsvaret som reder, og for marinefartayenes evne til
lgse oppdragene gitt av samfunnet. Det ma uansett forventes at man fra politisk hold krever at dette
usikkerhetsrommet utredes, og denne studien kan bidra til at disse mulighetene og begrensingene
utforskes.

1.1 Avgrensninger av studien og problemstilling

Forsvarssektoren har lang erfaring med fremskaffelse av fartgyer til Marinen og Kystvakten. Gjennom
Forsvaret utvikles det en rekke brukerkrav basert pa et operativt konsept, far Forsvarsmateriell far
ansvar for videre kravsetting samt selve anskaffelsen innenfor ulike regelverk og tildelte gkonomiske
rammer. Det er en rekke krav som stilles til denne type fartayer, og det ma na forventes at

miljekravene blir betydelig skjerpet.

Miljeutslipp eller klimagassutslipp er samlebetegnelser pa flere typer klimagasser som kan skade
miljget. Et seerskilt fokus for & nd FNs beerekraftmal med hensyn til temperaturgkning, er
utslippsreduksjon av CO2. Blant ulike klimagassutslipp fra skip er det derfor CO2 utslipp jeg har valgt

som avgrensning i min studie.



Det er i hovedsak to mater & redusere et fartgys CO2 utslipp pa. Den ene er & finne
energieffektiviseringstiltak eller et mer energieffektivt operasjonsmgnster. Bruk av ny teknologi med
autonome systemer kan eksempelvis gi betydelige utslippsreduksjoner, samtidig som operativ evne
ivaretas og potensielt forbedres (Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI), 2021, p. 52). Reduksjon av
fartayers faktiske energiforbruk krever en omfattende kartlegging og analyse, og jeg har i min

oppgave avgrenset meg til & ikke behandle dette videre.

Studien fokuserer imidlertid pa den andre metoden for CO2 reduksjon. Dette inneberer & sgrge
for at fartgyenes faktiske energibehov dekkes i stgrre grad av fornybar energi gjennom andre
energiberere enn tradisjonell fossil diesel. Dette fordi energieffektivisering har sin begrensning,
mens de betydelige utslippskuttene bare kan n&s med alternative energibarere. A finne slike lgsninger
er en stor og krevende prosess for skipsfarten generelt, og for Sjaforsvaret spesielt. Dette med
bakgrunn i at krav og forventninger til marinefartgyer kan veere spesielt krevende & innfri, samt at en

reduksjon i operativ evne tilsynelatende ikke kan aksepteres.

Store materiellinvesteringer i Forsvaret skal besluttes politisk, og det ma forventes skjerpede miljgkrav
for fremtidens materiellinvesteringer. Samtidig har det fra politisk hold blitt varslet satsning pa
teknologi som kan fremme vekst i norsk industri, og at offentlige anskaffelser kan bidra til & styrke
denne satsningen. Nar na nye standardfartayer vurderes anskaffet for fremtidens Sjgforsvar, vil jeg i

denne studien undersgke fglgende problemstilling:

Hvordan kan Sjgforsvaret tilnseerme seg politiske mal om nullutslipp for skipsfarten ved bygging av

nye fartgyer, uten at dette far betydelige operative eller gkonomiske konsekvenser?

Aktuelle rapporter og litteratur som er gjennomgatt i min studie peker alle pa en stor grad av
usikkerhet knyttet til teknologiutviklingen for grann skipsfart. En undersgkelse EU har gjort blant
relevante interessenter tilknyttet skipsfarten viser at det ikke er gnske om a satse pa én eller fa
energibarere, men la teknologiutviklingen avgjare hva som vil bli mest hensiktsmessig i fremtiden
(Union, 2021, p. 134). Til tross for at bade FN, EU og IMO har definerte mal for 2050, er det uklart
hva som skal lgse de starste utfordringene for bransjen om et par tiar. Det er altsa store utfordringer

med a forutse denne teknologiutviklingen pa lang sikt.

Med bakgrunn i denne store usikkerheten i et lengre perspektiv, har jeg i hovedsak valgt & avgrense
min oppgave til 4 se pa hvilke teknologier som kan veere hensiktsmessige a innfare for nye farteyer i

Sjeforsvaret i et 2025- og 2030-perspektiv.



| disse vurderingene vil jeg kunne konsentrere meg om teknologi som allerede er under utprgving pa
fartgyer. Jeg vil allikevel matte se lengre frem i tid for & vurdere tilrettelegging for en senere

oppgradering av fartgyer for implementering av ny teknologi.

1.2 Metode, operasjonalisering og fallgruver

Til & besvare min problemstilling benytter jeg meg av kvalitativ tilfellestudie med intensivt
undersgkelsesdesign. Intensive design er egnet til 2 ga i dybden pa et fenomen i lys av mange
nyanser, hvor malet er en grundig og detaljert forstaelse. Tilfellestudier er godt egnet til & opparbeide
seg detaljert forstaelse gjennom utforskning, og se dette opp mot en spesiell kontekst som kan gi ny
forstaelse og kunnskap (Jacobsen, 2015, pp. 90, 99, 133). Denne type studier blir benyttet i gkende
grad, og det finnes ulike metoder for gjennomfaring av slike forskningsprosjekter. Jeg benytter meg av

Multi-criteria analysis i min studie.

Multi-criteria analysis (MCA)

Utgangspunktet for studien er a utforske ulike teknologiske muligheter som finnes, for a se pa om hver
av disse er akseptable sett opp mot en rekke parametere og kriterier i en sjgmiliteer kontekst. Videre a
sette disse inn i en oversikt som kan danne grunnlag for videre valg og beslutninger. MCA er da et

godt egnet teoretisk og metodisk rammeverk.

I en konseptfase av et prosjekt gjennomfares det gjerne kost-nytte analyser av ulike alternativer og
muligheter. MCA er ofte et supplement i en slik prosess for & kunne bidra til & underbygge en
beslutning. Subjektive preferanser kan vare et problem i mange beslutningsprosesser, og i flere
tilfeller kan da MCA legge til rette for mer struktur og dpenhet i beslutningsprosessen. Britiske
myndigheter benytter MCA i stor grad og pa mange ulike nivaer, og de har utviklet et teoretisk
oppslagsverk for & kunne benytte dette pa best mulig mate (Government, 2009). Det er denne jeg har

valgt & benytte som et teoretisk rammeverk i studien, heretter kalt MCA-veilederen.

FFI benytter ogsa tilsvarende metoder ved flere av deres forskningsprosjekter. De definerer Multi-
Criteria Decision Analysis som hensiktsmessig nar situasjonen er kompleks, kan fa betydelige

konsekvenser eller behov for etterprgvbarhet kan oppsta (FFI. Stein Malerud, 2006).



Ut fra teoretisk rammeverk benyttes fglgende anbefalt prosess for MCA:
e Identifisere malsetning og hensikt
e Identifisere ulike muligheter for & oppna malsetning
e Identifisere hvilke kriterier som benyttes for & sammenligne valgmulighetene
¢ Analysere mulighetene
o Utvelgelse

Dette rammeverket preger ogsa oppbygningen av oppgaven, og kapittelinndelingen er gjort med

utgangspunkt i ovennevnte prosesstrinn.

En viktig rammefaktor er & finne mest hensiktsmessige metode for 8 komme frem til et utvalg av
kriterier. MCA veilederen skiller mellom to metoder. Den ene gar ut pa a involvere ulike interessenter
og beslutningstakere i prosessen. Da gjerne gjennom intervjuer eller arbeidsgrupper. Den andre
tilnzermingen er a gjennomfgre en dokumentanalyse av relevante informasjonskilder fra interessenter,
for sa gjare en utvelgelse av kriterier som reflekterer interessentenes syn (Government, 2009, p. 33).
Det er denne tilngrmingen jeg har valgt, altsa en dokumentstudie. Dette er besluttet med bakgrunn i
innledende kildegjennomgang og samtaler med enkelte interessenter. Helhetsoversikt over studiens
problemomrade er mangelfull, og dermed vil eventuelle interessenter og respondenter kunne gi
innspill uten tilstrekkelig grunnlagsinformasjon. Et annet poeng fra MCA veilederen er at i komplekse
prosjekter i offentlig sektor kan ulike interessenter ha sveert ulik tilnaerming og agenda til problemet,
og det kan dermed bli utfordrende a finne frem til et felles sett med kriterier (Government, 2009, p.
34). Et siste poeng er at denne dokumentstudien ikke ngdvendigvis skal kulminere i en beslutning,
men kunne bidra som en transparent oversikt som kan benyttes som et beslutningsgrunnlag. MCA er et
hensiktsmessig verktay for a etablere et slikt eksplisitt, transparent og oversiktlig grunnlag som kan

benyttes av beslutningstakere (Government, 2009, pp. 20-21).

Det er gjort et stort antall studier med henblikk pa utslippsreduksjon for ulike fartayer innen
skipsfarten. Den ene rapporten papeker at «den store variasjonen mellom- og innen hver
fartayskategori gjer at det er krevende a trekke generelle konklusjoner om utslippsreduksjonspotensial
og kostnader ut fra gjennomsnittsberegninger» (Miljgdirektoratet, 2020, p. 97). Nar jeg i tillegg
erfarer at det finnes fa omfattende beregninger eller studier pa utslippsreduksjon for militere fartayer,

vil min studie baseres pa mer generelle betraktninger og vurderinger.

Funn og konklusjoner er kvalitetssikret mot relevante interessenter underveis i prosessen for a styrke

studiens validitet og reliabilitet.



Det er flere vitenskapelige aspekter som kan ligge til grunn for MCA eller lignende metoder. Med
bakgrunn i artikkelen Structure of Multi-Criteria Decision-Making (Brugha, 2004), vil jeg hevde at jeg
gjennom min studie beveger meg inn i bade kritisk realisme og konstruktivisme. Dette gjennom
kombinasjonen av & hente ut og tolke empiri fra en dokumentert virkelighet, for sa & konstruere et

system som analyserer virkeligheten opp mot ulike kontekster.

Fallgruver

MCA er et verktgy som kan benyttes i en ledelsesprosess. Beslutningstaking er en prosess med flere
fallgruver, hvor bevissthet rundt disse kan styrke lederens vurderinger. Bevissthet rundt fallgruver vil
styrke reliabiliteten og validiteten i min studie. Det er gjennomfart betydelig forskning pa dette
omradet, og jeg tar utgangspunkt i et arbeid fra professorer ved Harvard Business School. Som en del
av sin forskning har de har publisert en artikkel med tittelen «The Hidden Traps in Decision Making»

hvor de benevner fallgruver som:

Anchoring, Status-Quo, Framing, Confirming-Evidence, Estimating and Forecasting (J.S. Hammond,
1998). Disse fallgruvene er sentrale i valgt MCA-prosess.

Kapittel 2 i oppgaven omhandler farste prosesstrinn i MCA, identifisering av malsetning og hensikt.
«Anchoring Trap» er en fallgruve som er aktuell pa dette stadiet, og omhandler hvordan innledende
undersgkelser kan gi persepsjoner og lgsninger som har festet seg ved de involverte. Slike biaser kan
ubevisst henge ved nar malsetningen skal vurderes og defineres. Ankring omtales ogsa av Beadle ved
FFI (Beadle, 2016, pp. 39-42). Han peker pa at vi har en tendens til a starte med innsideperspektivet,
altsa a tilegne oss mest mulig detaljkunnskaper for a bedre forsta situasjonen. Dette kan fare til et
detaljfokus og ankring, og nar man farst har fatt et anker opplever man mindre behov for a lete etter
alternativer. Utsideperspektivet bygger pa noe stgrre og mer generelt, altsd mer i retning av hvor
vanlig et fenomen er. Dette perspektivet er nyttig med tanke pa & se saken i en starre kontekst, far man
begynner & studere dem mer detaljert fra innsiden. Tiltak for & unnga ankringsfellen omtales i kapittel
2.

Kapittel 3 har til hensikt & identifisere muligheter for & oppna mal, og er andre steg i MCA. «Status-
Quo Trap» vil vere en aktuell fallgruve. Dersom man er tankemessig last til at dagens lgsninger er det
optimale, vil flere muligheter fort kunne bli vurdert som uaktuelle. Tiltak for & unnga dette er nevnt

innledningsvis i kapittel 3.

Kapittel 4 omhandler valg av kriterier for analyse av mulighetene, og er relatert til tredje

prosesstrinn i MCA. Her er bevissthet rundt «Framing Trap» viktig. Framing omhandler hvordan



man setter rammene for problemlgsning og beslutninger. Konteksten man definerer problemet
innenfor kan formes pa ulike mater, og utfallet av beslutningsprosessen kan pavirkes betydelig av

dette. Hvordan man kan unnga denne fallgruven omtales i kapittel 4.

Kapittel 5 er selve analysedelen i studien, og fjerde trinn i MCA. «Confirming-Evidence Trap» er
en fallgruve som er aktuell gjennom slike analyser, og handler om at man enkelt kan finne argumenter
som underbygger ens egentlige gnske om utfall. Mulige tiltak for & unnga dette omtales innledningsvis

i kapittelet.

Kapittel 6 omhandler utvelgelse, og er knyttet til femte prosesstrinn i MCA. Nar man star overfor
utvelgelse og beslutninger bgr «Estimating and Forecasting Trap» unngas. Dette handler om a basere
beslutninger i stor grad pa hva man tror fremtiden vil bringe, eller ens egne estimeringer, fremfor

analyser og forskning. Tiltak for & unnga dette omtales i kapittel 6.

1.3 Kilder

Studien baserer seg pa det som betegnes som sekundzrdata, i form av dokumentgjennomgang
(Jacobsen, 2015). A mate fremtidens miljokrav byr pa store utfordringer for skipsnaringen i hele
verden. Dermed finnes det ogsa et stort antall studier og rapporter som har sett pa hvordan skipsfarten
kan lgse disse utfordringene. Relevant kildeomfang ble uforholdsmessig stort, sa kildeutvelgelser som

mgter problemstillingen pa mest hensiktsmessig mate var ngdvendig.

EU har brukt betydelige ressurser pa a forske pa omradet, og gjennom programmet FuelEU er det
utstedt noen rapporter som er valgt benyttet. I tillegg har de anerkjente klasseselskapene DNV og
Lloyd’s publisert relevant forskning som legges til grunn. Gjennom Norges Rederiforbund og Gragnt

skipsfartsprogram er det ogsé publisert en rekke rapporter som er relevant for oppgaven.

Felles for disse kildene er at det finnes empiri og datagrunnlag som benyttes i studiens vurderinger og

analyser, gjerne oversatt til mer generelle betraktninger.

Nar det gjelder den forsvarsspesifikke vinklingen i problemstillingen har kildetilfanget vert mer
beskjedent. Konseptvalgutredningen for nye standardfartayer er en sentral kilde. I tillegg benyttes en
rekke kilder fra bade NATO og Forsvarssektoren som er relevant, og herunder ogsa FFI-rapporter.

Nasjonale lover og forskrifter som er relevant for forsvarsanskaffelser er ogsa sentral.
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En annen viktig kilde er en masteroppgave fra Nederland fra 2021, i form av en teknisk studie hvor det
er sett pa ulike aspekter ved bruk av alternative energibarere pa de store nederlandske kampfartayene
(Streng, 2021). Til tross for at innfallsvinkelen er mer teknisk og designmessig rettet enn for denne

studien, inneholder den relevant empiri og konklusjoner som benyttes her.

Kilden som danner det metodiske rammeverket er MCA-veilederen som omtalt i kap 1.2.



2 Identifisering av mal og hensikt

MCA veilederen fremhever viktigheten av a identifisere malsettingene, og gjerne dele disse inn i hva
som er viktig pa umiddelbar sikt og mer overordnet i en lengre tidshorisont. De umiddelbare malene
kan veere retningslinjer eller beslutninger som ligger til grunn for et konkret prosjekt. De mer
langsiktige er gjerne opphengt i strategiske eller politiske veivalg, som for eksempel baerekraft, miljg
eller sosiale aspekter (Government, 2009, pp. 10, 31).

Det har vert utfordrende a finne tydelige forventninger og krav til nullutslippsteknologi pa
Sjeforsvarets nye fartgyer. Oppgavens vinkling blir & se pa dette i en internasjonal og nasjonal
kontekst i lys av Forsvarets oppgaver og operative krav. Ved a studere ulike forventninger,
ambisjoner, retningslinjer og krav vil dette snevres inn til noe som kan defineres som malsetning i

forhold til problemstillingen.

Gjennom identifiseringsarbeidet er bevissthet rundt fallgruven «anchoring» viktig. A kunne se saken
fra ulike perspektiver og ha et apent sinn, er tiltak som motvirker ankring. Det er ogsa sentralt at man i
diskusjon med andre unngar a dele av ens egne tanker i en tidlig fase, for & unnga a bidra til ankring
hos omgivelsene (J.S. Hammond, 1998, p. 4). Valg av dokumentstudie foran intervjuer har redusert

risikoen for & havne i denne fallgruven.

| kapittel 2.1 belyses grunnlaget i et umiddelbart perspektiv med utgangspunkt i
konseptvalgutredningen for nye fartayer til Sjaforsvaret. Deretter falger en redegjarelse i kapittel 2.2
for mer overordnede forsvarsspesifikke- og politiske mal og feringer. | kapittel 2.3 summerer jeg opp

og definerer en malsetning som legges til grunn.

2.1 Nye farteoyer til Sjoforsvaret

I juni 2021 leverte Sjgforsvaret en konseptvalgutredning til Forsvarsstaben om nye standardfartay for
Sjeforsvaret. «Utredningen handler om a bygge et Sjgforsvar for fremtiden som er tilpasningsdyktig

for nye lgsninger og behov, og som er tilpasset Forsvarets gkonomiske rammer» (Sjgforsvaret, 2021).



Bakgrunnen er gjeldende langtidsplan for Forsvarssektoren som skisserer et behov for & se pa
sammenfallende egenskaper ved en rekke fartayer som skal anskaffes og erstattes. Dette fordi

Sjeforsvaret na har en rekke ulike fartgyer som driftes og understattes sveert forskijellig.

Hensikten med & anskaffe en standardisert fartgystype til bruk for ulike oppgaver er at man kan dra
nytte av mer enhetlig drift, styrkeproduksjon, vedlikehold samt fleksibilitet. Sjgforsvaret anslar at i
lgpet av en 10-15 ars periode vil det potensielt veere minst 15 fartayer som er tenkt anskaffet til

Kystvakten og Marinen som kan sees i sammenheng med utredet konsept (Sjagforsvaret, 2021).

Marinen vil ha behov for moderfartayer for det nye konseptet for minemottiltak, i tillegg til logistikk-

og stettefartgyer. Kystvakten skal erstatte flere fartgyer for bade indre- og ytre kystvakt.

Gjennom konseptvalgutredningen kommer det frem at det er gnskelig & fremskaffe fartayer ved bruk
av norsk maritim sektor. Dette for & mate naerings- og forsvarspolitiske ambisjoner. 1 tillegg vil
miljgvennlige teknologiske lgsninger kunne mgte varslede krav til fremtidige offentlige anskaffelser
(Sjaforsvaret, 2021).

Grunnlag og krav

Sjeforsvaret tar gjennom sin konseptvalgutredning utgangspunkt i fem effektmal for anskaffelse av

standardfartgy (Sjgforsvaret, 2021). Effektmalene er som fglger:

Gjennom standardisering effektivisere driften med lik bemanning, kompetanse, drift og vedlikehold.

1. @kt operativt handlingsrom gjennom fleksibilitet og modulere lgsninger.

2. Fartayene skal utvikles i trad med Meld. ST 10 (2020-2021) kapittel 7.1 Klimamal for
skipsfarten (Fiskeridepartementet, 2020).

3. Tilfredsstille Sjgforsvarets behov for en bred og dynamisk fartaysstruktur gjennom en

kostnadseffektiv anskaffelse.

4. Etablere en robust driftslgsning i et levetidsperspektiv.

Utredningen beskriver at overordnet grunnlag for disse effektmalene er behovet for a lgse fremtidige
oppgaver pa en mer ressurseffektiv og kostnadsbesparende mate. Nar det gjelder effektmal 2 er
innholdet i stortingsmeldingen noe rundt formulert og baerer preg av generelle ambisjoner og

forventninger om utslippskutt i skipsfartsnaeringen.

Det bemerkes i konseptvalgutredningen at de aktuelle fartaystypene i utgangspunktet er tiltenkt lavere
militeere spesifikasjoner enn tradisjonelle kampfartgyer. Det kan derfor legges til grunn en betydelig

grad av sivilt regelverk og klassekrav. Det er imidlertid gjennom NATO utviklet en del regelverk og
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standarder som bgr falges, slik som NATO standardiseringsavtaler (STANAG). STANAGer som er
ratifisert til bruk i Forsvarssektoren, skal benyttes ved anskaffelser av materiell eller tjenester
(Forsvarsdepartementet, 2013, p. § 16). Det er ogsa en del NATO capability codes som ligger til
grunn, og noen av disse er ogsa nevnt i konseptvalgutredningen. Interoperabilitet er ett av de operative

kravene til Sjaforsvarets fartayer, og nevnte NATO-regelverk er et middel for 4 tilsikre dette.

2.2 Overordnede krav og forventninger

Internasjonale reguleringer er ngdvendig for & unnga karbonlekkasje, og EU jobber derfor aktivt med
et rammeverk som skal gjelde for medlemslandene i forste rekke. Herunder en revidering av
Alternative Fuels Infrastructure Directive (AFID) samt Renewable Energy Directive (RED I1)
(Commission, 2021b, p. 3). Med karbonlekkasje menes at CO2-reduserende tiltak ett sted kan fare til
at utslipp gker et annet sted. Rederingringen hos medlemslandene mener det er avgjerende med
tydelige, robuste og langsiktige EU reguleringer for at investorer skal kunne utvikle og ta i bruk nye
skip basert pa fornybare energikilder (Commission, 2021b, p. 6). Datagrunnlaget som EU har
utarbeidet for & kunne oppna sine malsettinger tilsier at innen 2030 bar 6-9 prosent av drivstoff i
maritim sektor vaere basert pa lavutslippsteknologi. Innen 2050 ma denne prosentandelen veere 86-88
(Commission, 2021b, p. 52).

Fra 2021 har Norge forpliktet seg til a falge opp sine vedtatte klimakutt overfor EU. Forpliktelsen
innebaerer 40 prosent kutt i ikke-kvotepliktige utslipp sammenlignet med 2005-niva innen 2030. Til
tross for at det er noen ar til dette malet innfris, har man ogsa forpliktet seg til arlige kutt. Disse skal

dokumenteres og rapporteres ar for ar (Miljgdepartementet, 2021, p. 12).

Norsk innenriks skipsfart star for 9 prosent av totale CO2-utslipp i Norge (Skipsfartsprogram, 2016, p.
7). 12019 ble en faggruppe bestaende av Miljadirektoratet, Statistisk Sentralbyra, Enova,
Vegdirektoratet, Kystverket, Landbruksdirektoratet og Norges Vassdrags- og Energidirektorat etablert.
Pa vegne av en rekke departementer ble de gitt i oppdrag & utrede tiltak og virkemidler for a redusere
utslipp i Norge for & oppna nasjonale utslippsmal i 2030. Resultatet ble en omfattende rapport utgitt i
2020 med tittelen Klimakur 2030. Til tross for at en betydelig del av rapporten omhandler tiltak for
fartgyer, var ikke Forsvarssektoren involvert i arbeidet. «Det er ikke utredet tiltak for militeere fartoy i
Klimakur 2030» (Miljedirektoratet, 2020, p. 122).
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Heller ikke EU sitt arbeid med retningslinjer for nullutslippslasninger for skip inkluderer
marinefartgyer, kystvakt- eller andre fartgyer som utfgrer statsoppgaver. EU har heller ikke anledning
gjennom traktatens bestemmelser til & innfare reguleringer for den enkelte stats marinefartayer. Til
tross for dette vil EU sitt initiativ kunne bane vei for at marinefartayer ogséa kan ta i bruk alternative
energiberere (Union, 2021, pp. 13, 20, 43).

Handbok for Miljgvern i Forsvaret har til hensikt & gi gkt fokus pa miljgvern, men tiltak for & begrense
CO2 utslipp kan virke mangelfullt. I handboken slas det blant annet fast at Forsvaret har som mal &
vaere en foregangsetat nar det gjelder & etterleve nasjonale og internasjonale miljgbestemmelser, lover
og regler (Forsvaret, 2013, p. 31). Handboken er fra 2013, og det kunne veert hensiktsmessig med en
oppdatert utgave som inkluderer ansvar for a redusere klimagassutslipp.

Det har lenge blitt stilt krav til miljgtiltak for forsvarsanskaffelser. Anskaffelsesloven (LOA) sier at
det kan stilles bestemte energi- og miljekrav med utspring i E@S-avtalen eller andre internasjonale
avtaler (Fiskeridepartementet, 2016, p. § 16). Anskaffelsesforskriften ble i 2017 oppdatert med krav
om & minimere miljgbelastningen og fremme klimavennlige lgsninger ved anskaffelser og stille
miljgkrav og kriterier i alle trinn av anskaffelsesprosessen der det er relevant og knyttet til leveransen.
«Der miljg brukes som tildelingskriterium, bgr det som hovedregel vektes minimum 30 prosent»
(Fiskeridepartementet, 2017).

Under forsvarsanskaffelser kan man imidlertid unntas fra Anskaffelsesloven (Fiskeridepartementet,
2016, p. § 2). Anskaffelsesregelverk for forsvarssektoren (ARF) kommer til anvendelse der hvor
unntak paberopes. Gjennom ARF kreves det at det tas hensyn til miljgmessige konsekvenser av
anskaffelsen, og at det sa langt som mulig stilles konkrete miljgkrav til produktets ytelse og funksjon.
Paragrafen viser dessuten til gjeldende handlingsplan for miljg- og samfunnsansvar i offentlig sektor

(Forsvarsdepartementet, 2013, p. § 6.7).

Gjennom Solberg-regjeringens klimaplan varsles det at innkjgpsmakten til det offentlige vil kunne bli
benyttet for 4 stille klimakrav om lav- og nullutslippsteknologi. Hensikten er & pavirke
teknologiutviklingen positivt, men markedet ma avgjere hvilken teknologi som er mest hensiktsmessig
(Miljgdepartementet, 2021, p. 14). FFI papeker at Forsvarssektoren har et stort forbedringspotensial
nar det gjelder & prioritere klimavennlige lgsninger for forsvarsanskaffelser. «Nar andre faktorer skal
vektlegges, slik som gkonomi og operative krav, er det fa miljghensyn som til syvende og sist blir tatt»
((FF1), 2019, p. 13).
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Operative krav

Operative krav som stilles i Forsvaret generelt og Sjaforsvaret spesielt, endres med tiden og revideres
nar planverk oppdateres. En del av dette planverket er gradert, og kommer derfor ikke til & omtales

her. Noen overordnede kategorier av operative krav som er relevant for studien er:

e Evner og kapasiteter
¢ Reaksjonsevne

e Deployerbarhet

e Utholdenhet

e Interoperabilitet

Utgangspunktet blir & unnga reduksjon av operativ evne innenfor ovennevnte kategorier.
Konseptvalgutredningen legger sagar til grunn en ambisjon om gkt operativt handlingsrom
(Sjeforsvaret, 2021). Denne studien er dog ikke basert pa et definert niva av operativ evne, men

gjennom analyser synliggjeres det hvordan denne evnen pavirkes av de ulike alternativer.

Forvaret skriver om forsknings og utviklingsprosjekter at «det ma legges vekt pa at anbefalte
lasninger reduserer risikoen for brukerrestriksjoner begrunnet i fremtidige miljgkrav» (Forsvaret,
2013, p. 26). | kontekst av valgt problemstilling kan dette tolkes som at miljekrav ikke bar redusere

operativ evne, men dette kan altsa endres med eventuelle nye politiske faringer.

2.3 Malsetting

Bade Forsvarets ledelse og norske myndigheter virker avventende nar det gjelder a stille konkrete
utslippskrav til Sjgforsvaret og Forsvarssektoren for gvrig. Dette kan forstas i lys av et varierende
trusselbilde som kan kreve gkt aktivitet. Man er ogsa avventende med a stille for strenge miljokrav til
nye fartgyer, gjerne med bakgrunn i mangel pa konsekvensutredning. Mitt inntrykk er at
konseptvalgutredningen for standardfartayer til Sjgforsvaret har tatt hensyn til at det vil komme
skjerpede miljokrav. En farste vurdering av ulike miljgtiltak er foretatt, og det forventes at ytterligere
utredninger vil komme. Forsvaret har selv ogsa slatt fast at «der det er gkonomisk mulig skal

Forsvaret velge de miljgmessig gunstigste lgsningene» (Forsvaret, 2013, p. 31).
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Med utgangspunkt i gjennomgatt dokumentasjon, samt redegjarelsen i kap 2.1 og 2.2, legges falgende

malsettinger til grunn for studien:

e Det skal tas i bruk teknologi som til en viss grad erstatter fossilt drivstoff nar nye

fartoyer skal anskaffes til Sjgforsvaret.

o Ressurseffektivitet og kostnadsbesparelse er viktige parametere for anskaffelse og drift

av nye marinefartayer.

e Operative krav til Sjgforsvarets fartgyer bgr innfris, herunder ogsa interoperabilitet
med allierte. For standardfarteyene kan imidlertid lavere militere krav enn for

kampfarteyer aksepteres.
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3 Identifisere muligheter for 4 oppna mal

Etter at mal og hensikt er definert er det neste steget i MCA 4 identifisere muligheter. | denne
omfattende prosessen bgr mulighetene ha en verdi for maloppnéelsen (Government, 2009, p. 32).
Samtidig ma man vare bevisst pa fallgruven «Status-Quo», og fokusere pa alternativer foran dagens
Igsninger. Et annet rad er & se dagens lgsninger opp mot definert malsetning, som en paminnelse om at
man ikke kommer utenom alternativene (J.S. Hammond, 1998, p. 7). Denne studien har hatt en bred

og apen tilnaerming til alternative lgsninger, noe som bidratt til & unnga denne fallgruven.

Innledende dokumentgjennomgang viste at EU tilsynelatende har hatt den bredeste tilneermingen til a
identifisere muligheter for grgnn skipsfart. I sitt analysearbeid er hele 53 teoretiske lgsninger for skip
identifisert, hvor de med figuren under illustrerer noe av kompleksiteten og mulighetsrommet. Det

vises ogsa til vedlegg 10 for mer detaljert skisse over samtlige muligheter.
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Figur 1. Forenklet energidiagram, hentet fra (Commission, 2021b, p. 227).

Til tross for en bred inngangsverdi denne studien, ble det tidlig klart at sgkelys pa de mest sannsynlige
alternative mulighetene var hensiktsmessig. MCA veilederen er tydelig pa at & se pa andre erfaringer
og foreta uformell utsiling av alternativer, gjgr at man unngar a legge for mye ressurser i a analysere

usannsynlige muligheter (Government, 2009, p. 32). Med bakgrunn i kortere tidshorisont enn EU har i
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sine analyser, vil denne studien fokusere pa mulighetsrommet rundt de mest omtalte alternativene.
Herunder er det sentralt & se pa hva andre aktgrer gjgr nasjonalt og internasjonalt, og dette er redegjort
for i kapittel 3.1. | kapittel 3.2 belyses teknologiske muligheter generelt, for kapittel 3.3 belyser

ulike energiberere som er aktuell for videre analyse og drafting.

3.1 Trend og utvikling

En utfordring med & finne et utvalg av ulike teknologiske muligheter er & ansla hvilken retning
utviklingen gar. En mate a tilnzerme seg dette pa er  se pa hva relevante aktgrer foretar seg. Pa denne
maten er det mulig til & forutsi en trend. Trendstudier tar utgangspunkt i dagens utvikling, og man kan
for eksempel overvake teknologiske trender som anses som viktige innenfor et spesifikt fagfelt
(Beadle, 2016, p. 15).

3.1.1 Rederinzringen

Norges Rederiforbund er en interesseorganisasjon for norsktilknyttede rederivirksomheter. 1 2020 utga
Rederiforbundet en klimastrategi som forklarer hvordan neeringen skal na en malsetting om a veere
klimangytral innen 2050. En annen malsetning er & halvere utslippene pr transportert enhet innen
2030, sammenlignet med 2008 nar nullutslippsvisjonen deres ble vedtatt. De viktigste tiltak er
energieffektiv drift, forbedre eksisterende skip, flatefornyelse, samt innfasing av barekraftige lav- og
null-utslippsdrivstoff (Rederiforbund, 2020, p. 6).

Med utgangspunkt i fartayers normale levetid pa 20-30 ar, har Rederiforbundet besluttet at deres
medlemmer utelukkende skal bestille skip med nullutslippsteknologi fra 2030. De erkjenner at det i
dag ikke finnes tilstrekkelig utprgvde lgsninger eller infrastruktur for starre nullutslippsskip.
Rederiforbundet foreslar derfor at man bygger nye skip som reduserer utslippene betydelig, og
samtidig konstruerer dem slik at de kan modifiseres til a benytte nullutslippsteknologi nar denne er
moden nok. De jobber ogsa for at drivstoff som ikke er klimangytralt skal forbys internasjonalt fra
2050 (Rederiforbund, 2020, pp. 5, 13).

Det anbefales en strategi som gar ut pa a utvikle en rekke alternativer for nullutslipps energibzrere,

man vil unnga & lase seg til en lgsning (Rederiforbund, 2017, p. 59). Det anbefales videre at rederier,
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industri, myndigheter samt internasjonale organisasjoner sammen tilrettelegger for en bred men
malrettet teknologiutvikling. Rederiforbundet vil snarest mulig ta i bruk baerekraftige drivstoff og
bidra til at nedvendig infrastruktur for disse etableres. Dette ved a farst skape en ettersparselsvekst
lokalt langs kysten, deretter regionalt for det utvides til det globale markedet. Det sammenfaller med
deres vurdering om at kystflaten er best egnet for en tidlig utvikling og testing av ny teknologi. Dette
med bakgrunn i at disse skipene er mindre energikrevende og at det er lettere a etablere infrastruktur
(Rederiforbund, 2020, p. 13).

Rederiforbundet papeker at utvikling av ngdvendig regelverk bgr skje gjennom IMO, for & sikre en
global konkurranseevne samt ngdvendig oppslutning og handhevelse (Rederiforbund, 2020, p. 9).
Forbundet representerer 130 medlemmer, hvorav flere allerede bidrar til miljgvennlig
teknologiutvikling og innovasjon. Flere av disse er tilknyttet Grant Skipsfartsprogram.

3.1.2 Grent Skipsfartsprogram

Grent Skipsfartsprogram er et partnerskapsprogram som etter initiativ fra DNV-GL ble opprettet i
2015. Hensikten er at private og offentlige aktgrer skal arbeide sammen om & na programmets visjon
om at Norge skal etablere verdens mest effektive miljgvennlige skipsfart. De mener at dette kan skape

en plattform for norsk eksport av miljgteknologi (Skipsfartsprogram, 2016, p. 12).

Mer enn 30 pilotprosjekter er igangsatt, og myndighetenes statte og involvering i programmet er
avgjerende. | handlingsplan for grenn skipsfart vil regjeringen viderefgre dette, blant annet for & skape
grgnne og lgnnsomme arbeidsplasser innenfor Norges maritime klynge (Miljgdepartementet, 2019, p.
67).

Programmets fokus er innenriks skipsnering, og det er nettopp reduksjon av innenriks utslipp som gir
starst effekt i forhold til Norge sine forpliktelser til utslippsreduksjon. Dette med bakgrunn i hvordan
det enkelte lands utslipp beregnes. Skipsfartsprogrammet vil jobbe fremover for a bygge ut
infrastruktur langs hele kysten for miljgvennlige energiberere til konkurransedyktige priser. | og med
at grent skipsfartsprogram er et partnerskapsprogram mellom det offentlige og det private, kan dette

bli en viktig arena for & fa til hensiktsmessige virkemidler de neste arene.

Forsvaret er forelgpig ikke en del av Grant Skipsfartsprogram.
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3.1.3 FN og IMO

FNs beerekraftsmal en felles arbeidsplan for verden, og FNs klimapanel utstedte i 2021 deler av sin
sjette hovedrapport. Del 3 av denne rapporten planlegges offentliggjort i 2022, og vil omhandle
utslippsreduksjon og virkemidler (Miljedirektoratet, 2021).

IMO er FNs internasjonale maritime organisasjon. Deres ansvarsomrade er blant annet sikkerhet for-
og begrensning av forurensning fra skip. De har ansvar for & regulere ulike aspekter knyttet til
sikkerhet, miljg, juridiske forhold, teknisk samarbeid og effektivisering innen skipsfarten ((IEA),
2021, p. 16). IMO har altsa et ansvar for & omsette FN sine anbefalinger til tiltak for skipsfarten. Med

sine 174 medlemsland kan det veere krevende a etablere felles internasjonale rammer og regelverk.

IMOs ambisjonsniva er en reduksjon i CO2 utslipp pr transporterte enhet med 40% innen 2030
sammenlignet med 2008-niva. Innen 2050 er ambisjonen 70% reduksjon av CO2 og 50% av
drivhusgasser (IMO, 2018, p. 5). Deres visjon er a oppna nullutslipp sa snart som mulig i dette
arhundre. IMO vil ferdigstille korttidsmalene for utslippsreduksjon ila 2023, og flere tiltak har
allerede tredd i kraft. Arbeidet med medium- og langtidsmal skal starte fgr 2023 (IMO, 2018, p. 6).

Nar det gjelder korttidsmalene for skipsfarten er det energieffektivisering og landstrem som har fokus.
Igangsetting av forskning og utvikling pa alternative energibaerere er ogsa sentralt, herunder etablering

av retningslinjer og incentivordninger (IMO, 2018, p. 7).

| et medium tidsperspektiv er fokuset videreutvikling av nasjonale planer og innovasjoner, og
etablering av mekanismer som sikrer deling av erfaringer mellom medlemslandene. Regler for
kartlegging og registrering av faktiske utslipp et annet tiltak som IMO star i spissen for. Fra 2023
forventes det at et nytt regelverk trer i kraft som palegger alle skip over 5000 tonn & rapportere arlig
fartgyets karbon-intensitet, altsa faktisk CO2 utslipp som en faktor av skipets vekt og tilbakelagt
distanse ((IEA), 2021, p. 23).

3.14 EU

Det er et hgyt prioritert satsningsomradet for EU-kommisjonen a planlegge hvordan man kan na FNs
klimamal. | desember 2019 ble EUs miljgstrategi, European Green Deal, lagt frem. Dette er en
ambisigs plan med malsetting & na FNs barekraftmal. The 2030 Climate Target Plan beskriver
detaljert hvordan ngdvendige delmal skal oppnas for & bli klimangytral i 2050 (Commission, 2021b, p.
61).

18



FuelEU Maritime Initiative og Alternative Fuels Infrastructure Regulations er sentrale EU
programmer for skipsfarten, og skal stimulere til bruk av fornybart- og lavutslipps-drivstoff for
maritim transportnzring. Mens Norge fokuserer pa tiltak for innenriksfartgyer, har EU et fokus pa

starre skip (over 5000 tonn), hvor de mener at potensialet for global utslippsreduksjon er starst.

EU sin malsetting er mer ambisigs enn IMOs, og innebarer & redusere CO2 utslippene fra skipsfarten
med 40 prosent innen 2030 og 70% innen 2050. Dette i forhold til 2008-niva (Benoit, 2021, p. 29).
Interessentene i EU gnsker at man setter utslippsmal som markedet ma finne lgsninger pa, fremfor &
beslutte ett spesifikt satsningsomrade. Samtidig vil det bli et belgnningssystem for de aktarer som

klarer & overga de vedtatte malparameterne for utslipp, og n&erme seg nullutslipp (Union, 2021, p. 52).

EU gnsker & innfare en ny avgiftspolitikk, da den gamle politikken er basert pa et rammeverk fra
2003. Eksisterende reguleringer fritar blant annet maritim nering fra avgifter pa fossilt drivstoff. Med
en ny avgiftspolitikk tilpasset drivstoffenes miljgmessige egenskaper, haper de & stimulere til gkt
satsning pa alternative energibarere (Commission, 2021a). Et annet mulig tiltak er a palegge fartayer a

benytte landstrem ved kailigge der hvor det er tilrettelagt for dette.

EUs medlemsland og skipsnaringens interessenter foretrekker reguleringer fremfor EU-lovverk som
enkeltnasjonene blir tvunget til & implementere i nasjonale lover (Commission, 2021b, pp. 2-4).
Gjennom European Green Deal stgtter EUs innovasjonsfond investeringer i ny miljgvennlig teknologi

med betydelige midler.

3.1.5 NATO

NATO er en allianse av medlemsland som selv anskaffer fartayer og annet forsvarsmateriell. Det
finnes imidlertid reguleringer som skal sgrge for interoperabilitet mellom nasjonenes kapabiliteter,

som for eksempel standardiserte drivstoff.

NATO sin overordnede miljgvernpolicy omhandler hovedsakelig hvordan medlemslandene skal
forholde seg til miljgvern i operasjoner (NATO, 2011). Policyen bergrer ikke hvordan
medlemslandene skal arbeide for a redusere klimagasser. Det er ikke etablert noen retningslinjer for &
redusere klimagassutslipp fra farteyer, men NATO har arbeidsgrupper hvor medlemslandene utveksler
erfaringer og ser pa teknologiske muligheter. Herunder en arbeidsgruppe som blant annet ser pa

innfgring av miljekrav i skipsdesign.

Flere av NATO-nasjonene har sett behovet for & utrede tiltak for a redusere klimafotavtrykket fra
marinefartgyer. USA og Italia satser pa biodrivstoff som en alternativ energiberer for militeere enheter

i fremtiden. De har sammen med industrien utviklet et andregenerasjons biodrivstoff som blant annet

19



na benyttes av den italienske kystvakten ((FFI), 2019, p. 14). USA har blitt en ledende produsent av
biodrivstoff, og har utviklet regelverk og standarder som sikrer produsenter og forbrukere en

forutsigbar satsning, spesielt pa andre-generasjons biodrivstoff ((IEA), 2021, p. 25).

Den nederlandske forsvarsministeren har uttrykt kritikk overfor eget forsvars klimafotavtrykk, og har
satt som mal a redusere forbruk av fossilt drivstoff med 70 prosent innen 2050. Materielletaten i den
nederlandske forsvarssektoren har derfor startet med utredning av ulike mater a redusere utslipp pa fra
Marinens fartgyer (Streng, 2021, p. 1). | en teknisk studie konkluderes det med at alle nederlandske
marinefartayer som leveres eller oppdateres etter 2030 ma han nullutslippsteknologi for & kunne oppna
malsettingen (Streng, 2021, p. 39).

3.2 Teknologiske muligheter

Det finnes mange teknologiske muligheter for bruk av alternative energiberere pa fartgyer.
Alternativene representerer ulike muligheter for CO2 reduksjon. EU har slatt fast at for a na deres
utslippsmal er det behov for & konsentrere seg om de alternativene som representerer
nullutslippsteknologi, og disse ma utvikles innen 2030 (Commission, 2021b, p. 2). Dette er ogsa
utgangspunkt for denne studien, da satsning pa teknologier som gir beskjeden grad av CO2 utslipp er
ikke hensiktsmessig for a oppna de langsiktige malene. «Det tekniske mulighetsrommet for ulike
energiberere vil i stor grad vaere avhengig av sterrelsen, energibehov og operasjonsmgnster pa
skipet» (Miljedirektoratet, 2020, p. 109).

3.2.1 Energiressurser

EU har gjennom sine analyser av fremtidens alternative energiberere utelukket metalliske kilder som
alternativ til fossile kilder. Slike energibarere omtales ikke i denne studien heller, men det utelukkes
ikke at man i fremtiden vil finne hensiktsmessige energibzarere for skipsfarten basert pa metalliske
kilder.
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Fossile

De mest brukte formene for fossile ressurser er olje, gass og kull. Utgangspunktet for denne studien er
a se pa erstatning for slike fossile ressurser. Teknologi som omfatter disse vil derfor ikke tas med. Det
vil imidlertid veere behov for & benytte fossile ressurser i en eller annen grad frem til ny teknologi kan
bidra til en fullstendig erstatning. Derfor vil dette vaere en del av totallgsninger som draftes i kapittel
6. | tillegg vil forbrenning av fossil olje eller gass med karbonfangst kunne veare en del av

fremstillingen av hydrogen i fremtiden.

Biomasser

Biomasser kan nyttes i gassform, i flytende form eller i alkoholholdige produkter. Enten som rene bio-
produkter, eller som en blanding med fossile produkter.

Bio-drivstoff kan produseres pa flere ulike mater, og flere av fremstillingsmatene vurderes som lite
bearekraftig. For a fa til en mest mulig miljevennlig fremstilling med et minst mulig netto CO2-utslipp
bar bio-drivstoff komme fra egne avlinger til dette formal (Commission, 2021b, p. 230).

Fornybar

De typiske fornybare energikildene er vannkraft, vindkraft og solenergi. Skal disse benyttes som
energikilder for fremtidens nullutslippslasninger for skip, ma denne energien komme i form av
elektrisk energi overfart til en energibeerer. Energibarere for elektrisk energi om bord kommer
gjennom direkte landstram ved kailigge, eller lading av batterier. En annen energiberer vil vare
hydrogen, omdannet fra elektrisk energi. Hydrogen kan lagres om bord i ulike former for

energiberere.

3.2.2 Energiomsetning om bord

Dieselmotoren har vert neermest eneradende for fremdrift og stremproduksjon om bord pa fartayer, til
tross for denne har en rekke ulemper. Det finnes i dag mange alternativer til tradisjonell dieselmotor,
og ofte benyttes det kombinasjoner av flere. Motorprodusentene har ogsa erkjent at de ma etablere
fleksible lgsninger som kan mgte fremtidens behov. Motorprodusentene har en avgjgrende rolle i

skipsnaringens overgang til nullutslippslgsninger ((IEA), 2021, p. 29).
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Gassturbiner er ikke vurdert her pa grunn av lav energieffektivitet samt hgye kostnader, noe som DNV

ogsa har konkludert med i en relevant studie (Rederiforbund, 2017, p. 30).

Elektrisk

Elektriske motorer til fremdriftssystemer gir en stor grad av fleksibilitet, og god tilgjengelig kraft i
hele turtallsspekteret. Den er ogsa staysvak og innehar fa bevegelige deler, og dermed mindre behov
for vedlikehold enn forbrenningsmotoren. Den nederlandske studien peker pa at fartayer med sveert
varierende operasjonsprofil kan oppna hay effektivitet og redusert forbruk med en fullintegrert
elektrisk kraftfordeling og elektrisk fremdriftslinje og med generatorer som produserer ngdvendig
kraft (Streng, 2021, p. 26).

Diesel-elektrisk fremdrift har blitt benyttet pa ulike servicefartgyer i lang tid, nettopp for & kunne ha
en starre grad av fleksibilitet. | nye nullutslippslasninger med elektrisk energioverfaring gjennom
batteriinstallasjoner eller brenselceller, vil bruk av elektromotorer bli enda mer benyttet. Gjennom
hybride lgsninger pa skip har man erfart en atskillig bedre energieffektiv drift ved bruk av
elektromotorer ((IEA), 2021, p. 32).

Forbrenningsmotor

Dieselmotorer for skip er som regel mer kompatible for variasjoner i drivstoffkvalitet enn for
eksempel bilmotorer, noe som teoretisk sett kan vare fordelaktig nar nye drivstofflgsninger skal
vurderes. Dersom marine dieselmotorer vedlikeholdes skikkelig, varer de gjerne ut fartayets levetid
((IEA), 2021, p. 30).

Motorer som benytter gass eller alkoholbaserte drivstoff som metanol, antenner drivstoffet ved hjelp
av gnist slik som tennplugg. Disse motorene utnytter imidlertid drivstoffets energiinnhold pa en
darligere mate enn dieselmotoren, men forbrenningen gar hurtigere og man oppnar hgyere turtall.

Utvikling og bruk av gassmotorer i nye skip har veert gkende de siste arene.

Dual-fuel motorer er inne i en spennende utvikling med tanke pa implementering av nye energibarere
for skipsfarten. Disse motorene konstrueres for & kunne benytte bade diesel og andre drivstoff med
lavt flammepunkt slik som gass, hydrogen eller metanol. En sakalt pilot-fuel bestaende av diesel eller
biodiesel ma benyttes for antenning, gjerne pad minimum 5% av total drivstofftilfarsel. Fleksibiliteten

som disse dual-fuel motorene gir vil sannsynligvis veere avgjerende for utviklingen av nye
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lavutslippslasninger for skipsfarten. En rekke pilotprosjekter har pagatt en stund, og flere

motorprodusenter satser na stort pa multifuel- eller dual-fuel motorer.

Brenselcelle

Brenselcelleteknologi har eksistert i mange ar, men ikke i skipsfarten. Det er forelgpig ikke utviklet
teknologi som gjer at man kan konstruere anlegg der effektbehovet er sveert stort, slik som pa sterre
fartgyer. Det kreves mye volum for store brenselcelleanlegg. Det pagar en rekke pilotprosjekter, men
pris og tilgang er faktorer som gjar at rederiene forelgpig vegrer seg for a satse. Teknologien er basert
pa omforming av kjemisk energi fra drivstoffet til elektrisk energi gjennom elektrokjemiske
reaksjoner. Den brenselcelleteknologien som er mest utbredt i dag er polymer brenselceller
(Miljadirektoratet, 2020, p. 111).

Brenselceller har en bedre energieffektivitet enn forbrenningsmotorer, og ved bruk av alternative
energibzrere kan man oppna nullutslipp av CO2. En tilleggsegenskap er at det genereres svert lite
stay, samt at behovet for vedlikehold er lavt. De mest lovende alternativene for brenselceller pa kort
sikt er for mindre fartayer som opererer innenriks, hvor det i tillegg til CO2 reduksjon kan vere
fordelaktig med redusert stgy og vibrasjoner og andre utslippsreduksjoner (DNV, 2021b, pp. 40-43).
Man vil da kunne videre oppskalere installasjonen nar teknologiutviklingen gjar dette hensiktsmessig.
Det er potensiale for lekkasje i forbindelse med brenselcellene, noe som medfgrer krav om gass-sikre
maskinrom (Streng, 2021, p. 88).

3.3 Alternative energibaerere

Det er anslatt at andelen fornybare energiberere i skipsfarten vil veaere 3% i 2025 og 8,6% i 2030. Det
er videre estimert at bio-drivstoff vil sta for den hgyeste andelen av alternative energibzrere, men at

hydrogenbaserte drivstoff ssmmen med elektrisitet vil gke gradvis til over 30% i 2050 (Commission,
2021b, p. 108). En av arsakene til disse forelgpige anslagene er at bio-drivstoff som regel kan direkte

erstatte fossile drivstoff, og at man unngar kostbare ombygginger og tilpasninger.

Far et utvalg av alternativer presenteres, er det relevant & belyse med figur 2 hvordan skipsneeringen

pa verdensbasis satser pa alternative energibaerere for skip som na er satt i bestilling.
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Figur 2. Oversikt over nye fartayer som er i bestilling pa verdensbasis i 2021 (DNV, 2021a, p. 30).

Illustrasjonen viser en relativt beskjeden satsning pa alternative energiberere, hvor flytende naturgass
(LNG) er gkende. LNG en fossilbasert energibeerer som medfarer betydelig utslippsreduksjon av
klimagasser, men reduksjonspotensialet av CO2 er lavt. Man erfarer bare inntil 15% redusert CO2
utslipp, og faren for metanutslipp trekker ogsa negativt i miljeregnskapet ((IEA), 2021, p. 24). Dette
medfarer at LNG ikke tas med som et nullutslippsalternativ for fremtiden, og er heller ikke vurdert

videre i denne studien.

Med utgangspunkt i tidligere gitte avgrensninger vil na en rekke alternative energiberere fordelt

innenfor fglgende hovedkategorier omtales:

e Biobasert
e Hydrogenbasert

e Strgmbasert

3.3.1 Biobasert

Biodrivstoff har tilsvarende egenskaper som tradisjonelle fossile drivstoff, og medfarer utslipp av

avgassen CO2 i energiomsetningen om bord. Det som gjer biodrivstoff miljgvennlig er at dyrkings- og
fremstillingsprosessen skijer i natid, og herunder forbrukes det CO2 fra atmosfaeren. Dermed kan man i
det totale kretslgpet oppna betydelig CO2 reduksjon. Dette i motsetning til fossile drivstoff som gjerne

har ressursopphav millioner av ar tilbake i tid.

Biobaserte drivstoff kan fremstilles pa mange ulike mater, og noen er mindre bzarekraftig enn andre.
Figur 3 viser ulike mulige kilder og fremstillingsmetoder for biodrivstoff, og dette komplekse bildet

medfarer ogsa utfordringer i forhold til implementering av nye drivstoff i standarder og regelverk.

24



Feedstock Processing Fuel precursor | | Processing | Biofuel

- svVo

Pressing or
extraction

FAME
biodiasel

il Crops Vegetable oi Esterification

HWVO
irenewsbie diesal)

Starch
hydrolysis

Ethanal,
Butanol

Fermentation
P L Lonin diese
hydrolysis ysis ol

Upgraded
pyrolysis oil

Pyrolysis ail

Lignoceliu
biomass

Y
?\ Hydrothermal

I'"n,
)

 Cesicaon

Bio-crude Catalytic um rﬂd_ﬂj

liguefaction refining bin-oil

Calalyzed

synthesis

g ST
axtractives
Lipophilic ) ) .

Ipaphii — Oil extraction Green crude
micraalgas

Figur 3. llustrasjon over mulige kilder og fremstillingsmetoder for biodrivstoff ((IEA), 2021, pp. 43,
50)
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Enkelte fremstillingsmetoder gjar at drivstoffproduksjonen konkurrerer om de samme ravarer og
landbruksareal som matproduksjon, noe som skaper internasjonal debatt om barekraft og mulig
stigmatisering av biodrivstoff i sin helhet ((IEA), 2021, p. 7).

Biodrivstoff er vanligvis inndelt i ferste- andre- og tredjegenerasjon. Potensialet for utslippsreduksjon
avhenger av hvilken generasjon samt hvordan de er fremstilt (Rederiforbund, 2017, p. 26). | Norge
brukes ogsa begrepene konvensjonelt- og avansert biodrivstoff, hvor det konvensjonelle tilsvarer
farstegenerasjons. Biomasser har potensiale til & fullt ut forsyne maritim sektor med miljgvennlig og
barekraftig drivstoff, og biodrivstoff blir av mange sett pa som den mest lovende lgsningen pa kort-
og mellomlang sikt ((IEA), 2021, p. 6).
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Biogass (LBG)

LBG reduserer CO2 utslipp i mye starre grad enn LNG, med ca. 10% av utslippene som forarsakes av
fossil diesel (Commission, 2021b, p. 180). Biogass dannes ved nedbrytning av et bredt spekter av
biologisk materiale og bestar av CO2 og metan. Selv om det totale CO2 regnskapet for biogass er
positivt, er det utfordringer knyttet til utslipp av metan. Metan er sveert miljgskadelig, og det er

utfordrende & hindre utslipp under produksjon, transport og forbrenning ((IEA), 2021, p. 49).

LNG og LBG har samme egenskaper og kan blandes om hverandre. Derfor kan LBG farst og fremst
veere kosteffektivt om bord i fartayer som allerede har LNG, og bruk av biogass i skipsfarten er farst
og fremst tenkt som en mer utslippsvennlig erstatning for LNG (Miljedirektoratet, 2020, p. 96). Med
bakgrunn i dette vil ikke LBG bli tatt med videre i analysen.

Biodiesel

Farstegenerasjons biodiesel er som regel produsert av vegetabilske oljer direkte fra avlinger og
betegnes FAME (fettsyre-metyl-ester). | dag blir biodiesel i hovedsak benyttet som en prosentvis
innblanding i fossil diesel. De fleste av dagens dieselmotorer kan benytte en innblanding av inntil 20%
av dette biodrivstoffet (DNV-GL, 2018, p. 22). For marine dieselmotorer var en forelgpig anbefaling
at det ikke tilsattes mer enn 7% for & unnga driftstekniske utfordringer (Miljedirektoratet, 2020, p.
116).

Andre generasjons biodiesel er et renere produkt i hovedsak basert pa avfallsprodukter fra industri og
husholdning, som for eksempel frityrolje eller slakteriavfall. Det kan som regel benyttes direkte pa
dieselmotorer med fa eller ingen tilpasninger (DNV-GL, 2018, p. 23). Hydrogenbehandlet Vegetabilsk
Olje (HVO) er ett eksempel, og blir ofte omtalt som grgnn diesel eller fornybar diesel. Produktet er
mer stabilt enn FAME, og kan direkte erstatte fossil diesel. Tredjegenerasjons biodiesel er vanligvis

fremstilt av vekster fra havet, slik som algevekster.

Regjeringen gnsker & innfare omsetningskrav for anleggsdiesel og sjafart for 2022, med sikte pa at
mengden bio-drivstoff i dieselen falger samme malsetning som for transportsektoren frem mot 2030
(Miljgdepartementet, 2021, p. 15).
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Biometanol

Metanol er et av de mest produserte kjemikaliene pa verdensbasis. Til tross for beskjeden bruk som
energiberer pa skip, har det i stor grad blitt benyttet som drivstofftilsetning for forbedret motorytelse
(Chemistry, 2020, p. 832). Drivstoffet kan ikke benyttes som erstatning i en vanlig kompresjonsmotor
pa fartayer, men det utvikles na dual-fuel motorer hvor metanol kan anvendes i kombinasjon med
diesel. Lignocellulosebiomasse er basert pa tarrstoff fra planter, og den mest tilgjengelige biomassen.
Dette kan blant annet benyttes til produksjon av biometanol. I tillegg til at biometanol representerer
nullutslipp av CO2, er utslipp av sot og andre miljgskadelige avgasser neermest neglisjerbar
sammenlignet med fossile drivstoff. En annen fordel er at det eksisterer allerede passende infrastruktur
for distribusjon pa verdensbasis ((IEA), 2021, p. 45).

3.3.2 Hydrogenbasert

Hydrogen sine egenskaper gjar at den ikke finnes naturlig, men i bindinger med andre stoff. Skal man

benytte hydrogen ma det derfor fremstilles pa en eller annen mate.

Hydrogen i ulike former har potensiale til & bli nullutslipps energibarere, forutsatt produksjon med
fornybar energikilde. Produksjon av hydrogen i Europa i dag blir gjort med naturgass, noe som

medfarer betydelige utslipp av klimagasser.

Hydrogen fremstilt gjennom elektrolyse gir sveert god CO2 reduksjon, forutsatt den blir produsert med
strgm basert pa fornybar energi. Dette kalles gjerne grent hydrogen. Fremstillingen er en sveert
energikrevende prosess, noe som bidrar til en relativt hgy hydrogenpris. DNV forventer at det vil ta
minst et tidr fer grent hydrogen kan prismessig konkurrere med hydrogen fremstilt av fossilt drivstoff
(DNV, 2021b, p. 59). | Norge ser man ogsa pa fremstilling ved bruk av fossil gass, med karbonfangst
som skal forbedre karbonregnestykket. Dette kalles blatt hydrogen, og har en rimeligere

fremstillingsmate.

En mate a fremstille et karbonngytralt drivstoff pa er & produsere syntetiske energibarere gjennom
hydrogen som benytter CO2 i produksjonsleddet. Syntetisk gass, syntetisk diesel og metanol er
fremstilt pa denne maten (Chemistry, 2020, p. 821). Det er en krevende prosess a fange CO2 fra luft
som inneholder en sveert liten andel CO2, derfor er dette kostbare stoff & produsere. En mer
gkonomisk fremstillingsmate er a benytte CO2 fra karbonfangst fra andre forbrenningsprosesser. Dette
er imidlertid mer kontroversielt miljgmessig i og med at forbrenning av fossile kilder inngar i

prosessen.
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Hydrogen (flytende/gass)

Transport og lagring av hydrogen kan skje i flytende form eller komprimert gass. For & transportere og
lagre hydrogen ma det enten trykksettes eller kjgles ned slik at energitettheten kommer pa et
akseptabelt niva. Bade kompresjon og nedkjeling er energikrevende prosesser. Jo hgyere trykk man
pafarer gassen, jo bedre vil energitettheten bli. For biler som benytter hydrogen er gassen komprimert
til hele 700 bar. For & oppna flytende hydrogen ma den kjgles helt ned til -253 grader, og dette krever
energi tilsvarende rundt 30% av hydrogenets energiinnhold (DNV-GL, 2019, p. 31).

Det er fremdeles en rekke usikkerhetsmomenter og sikkerhetsrisikoer forbundet med hydrogen og
potensielle hydrogenlekkasjer. DSB karakteriserer hydrogen som et farlig stoff, og ma handteres
deretter. Hydrogen kan benyttes bade i forbrenningsmotorer og brenselceller.

Ammoniakk

Ammoniakk har en rekke egenskaper som gjar den lettere & handtere enn hydrogen. Energibaereren har
hgyere energidensitet, og er atskillig enklere a transportere og lagre. Ammoniakk er heller ikke
eksplosiv, men den har en annen sikkerhetsmessig utfordring ved at den er giftig (Chemistry, 2020, p.
834). Energibareren kan bade benyttes i en forbrenningsmotor eller brenselcelle.

Ammoniakk produsert gjennom grgnt hydrogen vil gi et CO2 utslipp naer null (Commission, 2021b, p.
230). Norge har produsert ammoniakk i lang tid ved Yara sin fabrikk pa Hergya, og denne benyttes i
gjedselproduksjon (DNV-GL, 2019, p. 83). Skipsfarten har erfaring med transport av ammoniakk samt
bruk av stoffet i mindre skala som kuldemedium i kjgleanlegg. Det er imidlertid ikke erfaring med

bruk av ammoniakk som energibarer pa skip.

Syntetisk gass

Syntetisk gass har tilsvarende drivstoffegenskaper som LNG, og produseres ved bruk av hydrogen.

Dersom man benytter grant hydrogen kan man oppna lavt totalutslipp av CO2.

Ved bruk av syntetisk gass er det et problem at det slippes ut en del metangass, dette gjelder ogsa for
LNG. Utslipp skjer ved uforbrent metan i motoren, eller utlufting. Problemet med metanutslipp er at
denne har 25 ganger starre innvirkning pa global oppvarming enn CO2 (Chemistry, 2020, p. 832).

Tilsvarende som for LNG og LBG, vil heller ikke syntetisk gass bli videre analysert i denne studien.
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Malene definert i kap 2 ville ikke blitt oppnadd da de tekniske-, operasjonelle- og gkonomiske

konsekvensene ville blitt for stor.

Syntetisk diesel

Fremstilling og bruk av syntetisk diesel krever av ulike arsaker mer enn dobbelt s& mye energi som

hver av de andre syntetiske hydrogenbarerne som er omtalt (Chemistry, 2020, p. 827).

Med bakgrunn i at syntetisk diesel er a betrakte som et renere produkt enn fossil diesel, er det ingen
ulemper med 4 ta dette produktet i bruk om bord. Ulempene ligger farst og fremst pa produksjonssiden
(Chemistry, 2020, p. 832). Med utgangspunkt i blant annet Lloyd’s prisutviklingsmatrise i vedlegg 9,
demmes herved syntetisk diesel ut som et alternativ for videre analyse. Med inntil en tidobling av
prisen sammenlignet med fossil diesel helt frem til 2050, vil dette ikke veere et alternativ som er
forenelig med malene definert i kap 2.

Flytende hydrogenbeerere (FHB)

Flytende hydrogenberere forkortes FHB, og pa engelsk LOHC. Teknologien gar ut pa & oppgradere en
veeske med hydrokarboner til et hgyere hydrogeninnhold. Veesken er da av en slik egenskap at den kan
sammenlignes med konvensjonell diesel. Dermed kan den forholdsvis enkelt transporteres og lagres.
Nar den benyttes om bord i brenselcelle eller en dual-fuel motor frigjares hydrogen fra veesken, og
denne vaesken havner tilbake pa tank. Man ma med andre ord returnere vesken til land for at den skal
kunne tilsettes hydrogen igjen. Det kreves forholdsvis lite energi for innblanding og frigjering av
hydrogen (DNV-GL, 2019, p. 32).

FHB basert pa en molekylbzrer betegnet dibenzyltoluene (DBT) har na blitt sveert lovende for et
nullutslippsalternativ for skipsfarten. Stoffet er flytende i et bredt temperaturspekter, lite brannfarlig
og lite giftig for mennesker. Det kan imidlertid veere giftig for organismer i havet, og utslipp ma
unngas (Chemistry, 2020, p. 825).

Syntetisk metanol

Metanol kan fremstilles med lav-karbon hydrogen og CO2. Selv om dette medfgrer CO2 utslipp nar

den forbrennes om bord, er det den tilfarte CO2 i fremstillingen som gjar at det totale
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karbonregnskapet blir klimavennlig. En av fordelene med metanol er at den er flytende ved normal
temperatur og atmosfeerisk trykk. Til tross for dette er den klassifisert som en vaeske med lavt
flammepunkt. Om lag 10% av alt hydrogen som produseres pa verdensbasis gar til metanolproduksjon
(DNV-GL, 2019, p. 83). Produksjon av syntetisk metanol er sa langt begrenset til en fabrikk pa Island
((IEA), 2021, p. 46).

3.3.3 Strembasert

DNV-GL definerer batteri som lades av dieselmotorer om bord som energieffektivisering, mens
batterier som primart lades opp med landstrgm regnes som alternativt drivstoff (Rederiforbund, 2017,
p. 21).

Strem (landkabel)

Ett element som er spesielt med marinefartayer sammenlignet med kommersielle farteyer er at de har
relativt hgy grad av kailigge. Det er ulike arsaker til dette, og en av disse kan vere at det er viktigere a
veere i besittelse av militeere kapasiteter, uten at det er avgjerende med hgy grad av brukstid. Dette

varierer mellom ulike farteystyper og oppdrag.

A vurdere landkabler som en alternativ energibarer for fartayer kan gjerne virke merkelig med
bakgrunn i apenbare operative begrensninger. Pa den annen side er potensialet for CO2 reduksjon ved
bruk av landstrgm til kai for marinefartayer sa betydelig, at dette ma tas med i analysearbeidet. Bruk
av landstrem pa Sjeforsvarets fartgyer er ikke noe nytt, men det kan antas at det eksisterer

forbedringspotensiale bade med tanke pa teknisk innretning om bord og tilrettelegging i havn.

Strgm (batteri)

| et fartey med fullelektrisk drift lades store batteripakker med landkabler til kai, og denne energien
blir brukt til bade fremdrift og hjelpesystemer om bord. Dersom landstremmen som benyttes er av

fornybare kilder, slik som norsk vannkraft, oppnar man en nullutslippslgsning.

Grunnet lav energitetthet i dagens batterier har fullelektrisk drift sa langt bare vert aktuelt for fartayer

med korte distanser og hyppig lading.
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Det har veert en formidabel utvikling for batteriteknologi de senere ar, og forskning innen dette feltet
har hgy prioritet over store deler av verden. Videre forskning pa Litium-ion batterier har til hensikt &

ytterligere forbedre energiinnhold, starrelse, sikkerhet samt redusere pris (DNV, 2021b, p. 36).
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4 Identifisering av Kriterier

For & kunne evaluere de ulike alternativene ma det utvelges kriterier, sett opp mot malsettingen. For
gjennomfaring av en analyse ma disse kriteriene kunne settes et mal pa, gjerne pa en kvalitativ mate.
Med dette menes hvordan det enkelte alternativ forventes & prestere i forhold til definerte kriterier
(Government, 2009, p. 13). Tiltak for & unnga fallgruven «Framing» er viktig gjennom hele fasen. Til
tross for at man har gjort et utvalg av kriterier, bar man jevnlig hente frem andre alternative kriterier
for & se om dette pavirker analysen vesentlig. Det er ogsa nyttig a sperre seg selv hvordan endring i
kriterier ville ha pavirket ens egen tenkning rundt problemet (J.S. Hammond, 1998, p. 14). Det har
veert utfordrende a unnga denne fallgruven, men en bred og konkret tilneerming til rammer og kriterier

har redusert denne risiko.

DNV-GL slar fast at potensialet som de ulike energibzrerne har for skipsfarten er avhengig av
faktorer som miljgkrav og forventninger, utslipp, bearekraft, sikkerhet, kostnader, tilgjengelighet,
fysisk karakteristikk samt kjemiske egenskaper (Rederiforbund, 2017, p. 25). | tillegg peker Lloyd’s
pa faktorer som investeringsvilje, teknologisk modenhet, regelverk samt det helhetlige
samfunnsperspektivet (Lloyd's, 2020). Alle disse faktorene, sammen med det forsvarsspesifikke
operative perspektivet, danner grunnlaget for videre analyse. 12 faktorer gruppert innenfor 4

vurderingskategorier er valgt:

e Politisk
e Teknisk
e Operasjonelt

e @konomisk

Ifalge MCA-veilederen er det hensiktsmessig a gruppere kriterier dersom antallet er hgyt (mer enn 8).
Dette begrunnes med at det forenkler prosessen med vurdering av om kriteriene er hensiktsmessig
samt at det gjer analysene mer oversiktlig nar disse skal presenteres for beslutningstakere
(Government, 2009, p. 34).

Politisk Teknisk Operasjonelt @Pkonomisk
CO2 Red. |Baerekraft||nd.utvik|. Modenhet|Vekt/volur‘ISikkerhet Utholdenh|Sarbarhet [Signatur ]Invest. |Drif't Vedl.

Figur 4. Valgte vurderingsfaktorer
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4.1 Politisk

CO2 reduksjon

Grunnlaget for studien er oppnaelse av CO2 reduksjon med alternative energibarere, derfor er ogsa
dette et selvsagt vurderingskriterium. Det er imidlertid ulike mater & male CO2-reduksjon pa, og denne
studien benytter en sakalt well-to-wake tilneerming. Dette betyr a se det totale karbonfotavtrykket fra
energikilden og til energiomsetning om bord. | sa mate er ogsa karbonlekkasje aktuelt, men vanskelig
a evaluere. Som eksempel vil fartgyer i norske farvann som har bunkret i utlandet ikke veere del av den
norske utslippsstatistikken og ikke omfattet av norske klimaforpliktelser (Fiskeridepartementet, 2020,
p. 78). Analysen vil i flere tilfeller henvise til vedlegg 8 som er hentet fra Lloyd’s sin rapport (Lloyd's,
2020, p. 28). Her synliggjeres nettopp denne differansen mellom CO2 utslipp om bord, og det faktiske

well-to-wake utslippet.

Baerekraft

Nar nye energibeerere skal vurderes ma det totale miljgregnskapet tas i betraktning. Herunder ogsa om
satsning innenfor skipsfarten far negative innvirkninger pa andre sektorer. Potensielle konflikter
mellom matproduksjon og fremstilling av biodrivstoff er ett eksempel. Et annet eksempel er

nullutslippsdrivstoff som benytter fossile ressurser i fremstillingsprosessen.

Noen klimatiltak Ianner seg ikke for Forsvaret isolert sett, men kan veere et kostnadseffektivt

klimatiltak for samfunnet (Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI), 2021, p. 20).

Norsk industriutvikling

Nar store investeringsprosjekter skal gjennomfares, kan det forventes at investeringene kommer norsk
industriutvikling til gode. DNV-GL peker pa at rederiene ber bidra aktivt til & bygge opp kompetansen
i industrien gjennom pilotprosjekter for & lykkes med lavutslippsmalene (Rederiforbund, 2017, p. 61).
Figur 4 viser at det er de norske rederiene som star for den starste delen av verdiskapningen i norsk

maritim naring.
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Figur 5. Verdiskapning i norsk maritim nering, tall i mrd.kr (Miljgdirektoratet, 2020, p. 102).

«I maritim sektor har Norge aktarer langs hele verdikjeden og nye lgsninger kan utvikles nasjonalt.
Satsing pa teknologiutvikling i Norge vil derfor bade kunne bidra til at tiltak utlgses og legge til rette
for grann konkurransekraft» (Miljadirektoratet, 2020, p. Xix).

4.2 Teknisk

DNV peker pa at den starste tekniske utfordringen ved a ta i bruk nye energibeerere er a finne
designmessig plass til lagring av nye drivstoff, samtidig som sikkerhet er ivaretatt. Dette innebeerer at
volumkrevende installasjoner ikke gar pa bekostning av operativ nytte og starrelsesbegrensninger.
Samtidig kan energibarere ha egenskaper som gjgr dem brannfarlig, eksplosiv eller giftig. Altsa
forhold som krever plass til sikkerhetsbarrierer og annen type lagringsforhold (DNV, 2021a, p. 10).
Den nederlandske studien peker ogsa pa dette, og fremhever at effektivt design alltid er komplisert ved
anskaffelse av marinefartgyer (Streng, 2021, p. 6).
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Teknisk modenhetsniva

Det er betydelige muligheter for teknologiutvikling knyttet til alternative energibeerere om bord pa
skip. Det er brenselscelleteknologi og elektrisitet som krever den desidert starste innsatsen pa
innovasjon og utvikling. EU forventer at andelen skip med brenselscelle gker fra 0 % i 2030 til ca.
20% i 2050. Nar det gjelder batteridrift forventes det & ga fra ca. 0,2% i 2030 til ca. 6% i 2050 (Union,
2021, p. 119).

Internasjonal godkjenningsprosess for nye drivstoff til skipsfarten er som regel sveert tidkrevende, og
tar mange ar. Dette gjelder bade tilpasning til en eksisterende 1SO-standard og implementering av en
ny standard ((IEA), 2021, p. 52). For aktarer innen skipsfarten innebeerer det risiko a satse pa en
teknologi som ikke er tilstrekkelig moden og forutsigbar. Innfaring av ny teknologi er ofte en tid- og
ressurskrevende prosess (Miljgdirektoratet, 2020, p. 96). Det papekes at interim-retningslinjer er den
beste maten for utvikling av mal-baserte krav for nye teknologier. Det tar gjennomsnittlig 5 ar a
utvikle slike retningslinjer, noe som ma tas med i betraktningen for utviklingen av nye energibzrere
for skip (Commission, 2021b, p. 235).

Vekt og volum

For marinefartgyer er det designmessig krevende & finne balansen mellom minst mulig vekt og volum,
god stabilitet og mangvreringsegenskaper, hensiktsmessig plassering av store mengder utstyr samt
tilstrekkelig kapasitet til lagring (Streng, 2021, p. 22).

De fysiske egenskapene til de ulike energibererne kan vare svart ulike, og av stor betydning da
volum og vekt er sentrale utfordringer nar skip skal designes. Drivstoffet bar ikke ta for stor plass eller
veie for mye, relativt til energimengden det inneholder. Ulike energibzrere kan ogsa medfare ulike
lokasjoner for lagring om bord av hensyn til sikkerhet, vekt og volum. Valg av fremdriftsmaskineri gir
ogsa utfordringer ift plassering og sterrelse. Gjennom den nederlandske tekniske studien er det papekt
at valg av energiberer med lav energitetthet medfarer betydelig gkt deplasement, volum, vekt og
motstand. Dette vil igjen fare til gkt energibehov for fremdrift (Streng, 2021, pp. 62, 80). Det er med

andre ord et viktig energieffektivt tiltak & benytte energibeerere med hgyest mulig energidensitet.

Sikkerhet

Sikkerhetsmessige godkjenninger er en forutsetning for a kunne ta i bruk ny teknologi i skipsfarten.

Dette krever testing og dokumentasjon, og vil kunne veere en ressurskrevende og tidkrevende prosess
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(Miljgdirektoratet, 2020, p. 137). IMO erkjenner at sikkerhetsgodkjenning av nye energibarere for
skip kan bli en utfordrende barriere (IMO, 2018, p. 9). EU papeker at det kan veere ressurskrevende
med ngdvendig opplaering og trening for & ivareta sikkerhetsforsvarlig drift av nye teknologier og
energibaerere (Union, 2021, p. 122). 12017 tradte IMOs IGF-kode i kraft. Denne regulerer sikkerheten
pa skip som benytter drivstoff med lavt flammepunkt, da i hovedsak LNG. Regelverket innebaerer
omfattende reguleringer av arrangement, installasjoner, krav til utstyr, kontroll og monitorering. Det
settes ogsa krav til spesiell kompetanse, trening og utdanning for skipets mannskaper (Commission,
2021b, p. 67). DNV anbefaler at det fokuseres pa interimregler som sgrger for at nye teknologier kan
utvikles sikkert og effektivt (Rederiforbund, 2017, p. 6).

NATO har gjennom International Naval Safety Assosiation (INSA) utviklet ANEP-77 (Naval Ship
Code), som skal sikre marinefartayers seregenheter pa en mate som ikke er ivaretatt av IMO SOLAS.
Koden erkjenner marinefartgyers operasjonelle bruk, herunder ekstreme trussel scenarier (NATO,
2019, pp. Part1-0-1 ). ANEP-77 slar fast at koden ikke gjelder dersom fartgyet frakter starre mengder
drivstoff med lavt flammepunkt (NATO, 2019, pp. Part1-0-2). Den sier ogsa at dersom det ikke er
gjort enighet om annet, skal ikke brennbare veesker om bord veere av typen med lavt flammepunkt
(NATO, 2019, pp. Part1-VI-3).

4.3 Operasjonelt

Marinefartgyers operasjonelle krav og driftsprofil er mer variert og kompleks enn for sivile fartayer,
og utholdenhet i operasjoner gis hay prioritet. | tillegg kan fartayenes oppgaver vare varierte, og
oppdrag og operasjonsomrader kan endres betraktelig gjennom fartgyenes levetid (Streng, 2021, pp. 5,
11).

Utholdenhet

Rekkevidde og utholdenhet er avhengig av fartgyets fartspotensiale og drivstoffkapasitet.
Operasjonskonseptet for den enkelte fartgystypen sier noe om dette, og etterforsyning gjennom ulike

logistikkelementer kan veere en del av regnestykket. En svart viktig faktor for fremtidens energiberere
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er tilgjengelighet, og hvor omfattende det er & fa brakt den om bord og hva som kreves av besetningen
for & handtere den (Chemistry, 2020, p. 830).

Skal man satse pa nye energibzrere, er det essensielt at det er tilgjengelighet pa drivstoffet der man
trenger det og nar man trenger det. For en fergestrekning med to faste havner er dette lettere & fa til

enn for et marinefartgy som skal operere over store omrader.

Etterforsyning av drivstoff til et operasjonsteater er en utfordring, og denne gker nar man skal erstatte
tradisjonelle fossile energibarere med alternative energibarere (Streng, 2021, pp. 4-5). Konsept for
logistikk i Sjgforsvaret skal blant annet tilrettelegge for gkt operativ evne med forbedret utholdenhet
og handlefrihet. Fartay med stor bunkerskapasitet utgjar en viktig fremskutt kapasitet, og vil sammen
med sivil kapasitet pa land vaere hovedkilder for forsyning av blant annet drivstoff. Det er behov for
fleksibilitet og robusthet i forsyningsapparatet ((FLO), 2018, p. 8). Innfgring av flere nye energibaerere
kan fa betydelige konsekvenser for logistisk understattelse av allierte styrker (Streng, 2021, p. 102).

Sarbarhet

Krav til overlevelsesevne for marinefartayer kan variere stort mellom ulike fartgyskategorier. Det er
krav og forventninger til at fartgyene konstrueres minst mulig sarbar for & kunne opprettholde sin
funksjon gjennom kritiske situasjoner som kan oppsta i krise/krig. | forhold til oppgavens
problemstilling kan sarbarhet knyttes direkte til valg av energibzrer og fremdriftskonfigurasjon.
Energiberere kan pavirke fartgyets sarbarhet og overlevelsesevne i forhold til brennbarhet og
eksplosjonsfare med potensielt skadeomfang. Et fremdriftsmaskineri sin pélitelighet og stabilitet kan

ogsa virke betydelig inn pa sarbarheten. (Streng, 2021, pp. 12,20).

Fartgyets evne til & gjenoppta funksjonalitet ved skade eller feil pa utstyr er ogsa et viktig premiss ved
design av marinefartgyer. Dette kan oppnas med redundans, altsa backup-systemer for viktige
funksjoner. Utstyrets evne til & tale ytre pavirkning slik som vibrasjon og sjokk spiller ogsa inn. I siste
revisjon av Naval Ship Code er det satt ekstra fokus pa & oppdatere regelverket i forhold til sarbarhet

og sakalt Post-damage.

Signhatur

En av utfordringene med design av marinefartgyer kan vaere a minimere fartgyenes signatur. Med
signatur menes hvordan fartgyet kan gjenkjennes av andre enheter og vapen. Eksempler kan vaere

varmeutstraling, vibrasjon/trykk, akustisk, elektromagnetisk eller radarrefleksjon. For & forhindre at
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vapen eller fiendtlige farkoster gjenkjenner fartayet kan det vere kritisk & oppna minimal signatur.

Valg av fremdriftssystemer og energiberere kan ha innvirkning pa dette.

Bruk av ny teknologi med nullutslippslgsninger kan pavirke fartgyenes signatur negativt, men kan
ogsa fare til forbedring. Tradisjonelle fremdriftssystemer med dieselmotorer er signaturmessig
utfordrende i forhold til bade stay, vibrasjon og eksosgasstemperatur. Elektriske systemer kan forbedre
dette betraktelig, men andre signaturer kan gke slik som elektromagnetiske felt (Streng, 2021, p. 19).
Tradisjonelt benyttes ulike kostbare og volumkrevende tiltak for & redusere marinefartgyers signatur,
og disse ulempene kan pavirkes nar man velger energibarere og fremdriftssystemer. Det er ogsa
relevant at nye standardfarteyer er varslet a ha lavere militeerspesifikke krav enn det som er vanlig for
kampfartayer, som omtalt i kap 2.1.

4.4 Okonomisk

Gjennom en designfase av et anskaffelsesprosjekt kan budsjettmessige begrensninger medfare at
enkelte designmessige gnsker og krav ikke kan innfris. Budsjettrammer settes ofte tidlig, og vil kunne
bli styrende for hvilke lgsninger som er mulig a fa til. Gjennom en kravstillingsfase vil det gjares en

rekke kompromisser gjennom kost-nytte-betraktninger.

DNV har gjort en analyse av noen alternative drivstoff for skipsfarten pa oppdrag av miljgdirektoratet.
Her kommer det blant annet frem at ingen av drivstoffene er samfunnsgkonomisk lgnnsomme (DNV-
GL, 2018, p. 4).

Investering

Ny teknologi medfarer en gkonomisk risiko for oppdragsgiver og kunde, og dette kan pavirke
kostnadene. Virkemidler som pavirker investeringskostnaden kan av ulike arsaker ha sterre betydning
for et investeringsprosjekt enn pavirkning pa fremtidige driftskostnader (Miljedirektoratet, 2020, p.
xxviii). Dette kan ha bakgrunn i begrensede investeringsbudsjetter, men ogsa adferds faktorer som
gjer at man overfokuserer pa det som ligger nert i tid. Dette kan ogsa oppsta i Forsvarssektoren der
investeringsprosjektene gjennomfares av Forsvarsmateriell, mens fremtidige driftsutgifter treffer

Forsvaret.
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For alle typer skip vil umoden teknologi og begrensninger ved alternative energibarere utgjare
betydelige gkonomiske barrierer (Miljgdirektoratet, 2020, p. 127). Militere skip har lang levetid, og

ofte hagye investeringskostnader. Det kan antas at barrierene vil veere store for denne type fartoyer.

Driftskostnader

Stor prisdifferanse mellom fossilt og alternativt drivstoff er problematisk. Tatt i betraktning den lange
levetiden pa Sjeforsvarets fartayer, kan teknologi som er lennsom i dag bli sveert kostbar i drift mot
slutten av levetiden (Forsvarets Forskningsinstitutt (FF1), 2021, p. 42). Prisen pa fossilt drivstoff er
betydelig lavere enn for alternative energibarere, og har sasmmenheng med tilbud- og ettersparsel
situasjon. Fremstillingskostnader for alternativer driver ogsa prisen oppover. Prisutviklingen pa
alternativt drivstoff er ventet a bli betydelig redusert nar man kan iverksette storproduksjon og oppnar
konkurranse innen dette segmentet. Det er forventet at avgiftsniva pa fossilt drivstoff vil gke, og at
dette vil bidra til & redusere prisgapet mellom fossilt drivstoff og miljgvennlige alternativer.
«Drivstoffavgifter, havneavgifter og eventuelle andre avgifter som kan differensieres mellom ulike
energibeaerere kan bidra til & gjere nullutslippslgsninger mer konkurransedyktige sammenlignet med
fossile drivstoff» (Miljadirektoratet, 2020, p. 96).

I en undersgkelse som er gjort av EU hos skipsfartsinteressentene, kommer det frem at ner halvparten
av de spurte har drivstoffpris som den viktigste arsaken til at de avventer a ta i bruk ny miljavennlig

teknologi pa sine fartgyer (Union, 2021, p. 152).

Vedlikehold og oppgradering

Introduksjon av nye energibarere og nye fremdriftssystemer kan medfare nye vedlikeholdsmessige
utfordringer. Hyppighet av driftsavbrudd kan gke, og mangel pa kvalifisert personell eller reservedeler

kan pavirke bade tid og kostnader.

Med ambisjonsnivaet for nullutslipp ma det paregnes oppgradering til nye lgsninger nar ny teknologi
har modnet. Sjeforsvaret har erfaring med sakalt mid-life-updates, og disse kan veere bade tidkrevende
og kostbare. Nar det na skal vurderes lgsninger som kan best mulig mate fremtidens miljgkrav, bar
slike oppgraderinger tas med i den gkonomiske vurderingen. Oppgradering han medfgare at drivstoff

ma lagres annerledes, eller at maskineri ma oppgraderes.

Den nederlandske studien peker pa at det vil veere kostnadsbesparende a serge for at
fremdriftsmaskineri plasseres og designes pa en slik mate at det er enkelt a skifte ut starre

komponenter i fremtiden for oppgradering (Streng, 2021, p. 22).
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5 Analyse energibaerere

Gjennom MCA er det vanlig a utvikle en ytelsesmatrise. Dette er et verktay som visualiserer det totale

bildet av alternativer og hvordan disse vurderes opp mot hverandre (Government, 2009, p. 21). Figur 5

indikerer hvordan analyseresultatene fra studien synliggjeres.

Energibaerere i forhold til

Politisk

Teknisk

Operasjonelt

Pkonomisk
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Figur 6. Matrise som utgangspunkt for analyse.

Med bakgrunn valgt kvalitative tilfellestudie, gjennomfares analysedelen basert pa vurderinger

underbygget av dokumentasjon. | kapittel 5 dregftes hver enkelt energibarer opp mot valgte kriterier.

Dette vil veere grunnlaget for scoringen som senere visualiseres i 2 ytelsesmatriser i kapittel 5.9, i hhv

2025- og 2030-perspektiv. Scoringen gjennomfares med falgende verdier:

- Meget positiv

2 Positiv
1 Litt positiv
Naer

referanselgsning

-1 Noe negativ

Negativ
Svaert negativ

Figur 7. Score-verdier

Viktige bidrag til analysen er empiriske data og vurderinger fra flere tekniske studier. Sammenfattede

oversikter fra relevante studier er presentert som vedlegg til oppgaven, og referert til en rekke steder i

delanalysene.
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«Confirming-Evidence» er en fallgruve, beskrevet i kapittel 1.2, som er sentral underveis i analysen.
Det viktigste er a veere arlig med seg selv om ens egentlige motiver. Innhentes dokumentasjon som
kan bidra til a gjere riktige valg, eller sgkes informasjon som kan underbygge ens egentlige
preferanser (J.S. Hammond, 1998, p. 11)? Dette kan veere avgjgrende for analysens utfall. Analysen
baseres blant annet pa et utvalg av uavhengige, brede, tekniske studier som bidrar til & redusere risiko

for & havne i denne fallgruven.

A analysere de ulike energibererne isolert sett er utfordrende, da det fremstar som &penbart at de mé
benyttes i kombinasjon med andre. Dette vil imidlertid gi et godt grunnlag for videre utvalg og
dregfting av kombinasjonslgsninger i kapittel 6. Ut fra avgrensninger underveis i studien, vil na 7
alternative energibarere analyseres videre. Dette er hydrogen, ammoniakk, FHB, batterier,
landstrgm, biodiesel og metanol (bio/syntetisk).

5.1 Biodiesel

Politisk

Potensialet for CO2 reduksjon er betydelig ved bruk av biodiesel. Ser man imidlertid pa hele
produksjonskjeden har biodiesel ca. 30% utslipp pr energienhet sammenlignet med fossil diesel. Det er
energikrevende a produsere bio-drivstoff, og energi kreves i flere ledd i produksjons prosessen. Basert
pa anslag gjort av EU vil energibehovet til fremstilling ligge pa sa mye som 3% av den totale
energiforsyningen i 2050. Imidlertid er energibehovet for bio-drivstoff til maritim sektor bare i
overkant av 0.3% (Commission, 2021b, p. 180). Produksjonskjedens CO2 utslipp er en utfordring,
men kan forbedres i takt med at produksjon gjennomfares flere steder slik at klimafotavtrykket gar
ned. Det forventes eksempelvis at produksjon av 3.generasjons drivstoff kan opprettes kystnaert og neer
forbruker, slik at det totale klimafotavtrykket reduseres (Rederiforbund, 2017, p. 27). Av tabellen i
vedlegg 11 fremgar det at reduksjonspotensialet for utslipp av 2.generasjons biodiesel er 80%, og hele
90% for 3.generasjons. Konklusjon er at CO2 reduksjon vil veare litt positiv i et 2025-perspektiv, og
betydelig forbedret fra 2030.

Det har blitt gjennomfart en rekke studier hvor baerekraft for biodrivstoff er vurdert, og de varierer
som fglge av et stort antall stoffer og fremstillingsmetoder ((IEA), 2021, p. 52). Dersom biodrivstoffet

produseres av produkter som ikke benyttes til annet formal, er graden av baerekraft starre. Noe som
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trekker i negativ retning er transport av biomasser og biodrivstoff over store avstander, gjerne med
transportmiddel med CO2 utslipp. Lloyd’s fastslar i sin rapport at biodrivstoff har betydelige
utfordringer relatert til bade berekraft og tilgjengelighet (Lloyd's, 2020, p. 4). Bruk av biodiesel i
Forsvaret er ogsa vurdert av FFI, og der konkluderes det med at det pr na ikke gir god nok
miljegevinst. «l dagens situasjon er det ikke gitt at gkt bruk av biodrivstoff er miljgvennlig eller
beerekraftig» (Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI), 2021, p. 81). Det forventes at utviklingen vil gjere
biodiesel mer berekraftig, og sammenlignet med fossile drivstoff oppnas en miljggevinst. Konklusjon
blir at i 2025 vil det fremdeles bare vaere en liten positiv utvikling for biodiesel med hensyn til
baerekraft, og at en eksplosiv ettersparsel i flere naeringer vil fortsatt utfordre baerekraftsituasjonen i
2030.

Biodiesel er innfart i veitransportsektoren, men i svaert begrenset grad i maritim sektor ((IEA), 2021,
p. 9). Det er sannsynlig at dette drivstoffet vil veere avgjerende for & kunne na utslippsmalene pa kort
og mellomlang sikt. «Biodrivstoff er ngkkelen til 2 oppna de ambisigse malene for utslippsreduksjon»
(Rederiforbund, 2017, p. 52). Norsk industri har forelgpig ikke satset vesentlig pa produksjon av
biodiesel, noe som medfarer at behovet i Norge na dekkes av import fra Europa. Som nevnt tidligere
pavirker dette bade baerekraft og CO2 utslipp. Pris pa sluttprodukt vil vaere avgjgrende for produksjon
og handel, og her kan det veere utfordrende for norske aktgrer & konkurrere med resten av Europa. Nar
det gjelder tredjegenerasjons biodrivstoff kan det antas at havnasjonen Norge har muligheter til &
satse. Konklusjonen er at satsning pa biodiesel ikke vil gagne norsk industriutvikling i vesentlig grad
pa kort sikt. Potensialet for en fremtidig satsning pa tredjegenerasjons biodiesel vil vere betydelig,
men gkt import av biodiesel vil kunne negativt pavirke en veletablert norsk industri basert pa fossilt
drivstoff.

Teknisk

Med farstegenerasjons biodiesel har man opplevd noen utfordringer relatert til korrosjon, ustabilitet,
mikrobiologisk vekst og annet. Det ser ut som at disse utfordringene i hovedsak er lgst i
andregenerasjons drivstoff (Rederiforbund, 2017, p. 26). Bade DNV og Lloyd’s vurderer teknisk
modenhetsniva for bruk av biodiesel pa skip for god. Dette fremkommer av hhv vedlegg 1 og 7, og
gjelder bade farste- andregenerasjons biodiesel. En av arsakene til denne vurderingen er at drivstoffet
har omtrent de samme egenskapene som fossil diesel, og kan benyttes med eksisterende installasjoner
og med etablert infrastruktur. Det er heller ikke behov for etablering av nytt regelverk eller starre

endringer i rutiner. Teknisk modenhetsniva for produksjonsleddet vurderes som mindre relevant i
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forhold til valgt problemstilling. Konklusjonen er at teknisk modenhet er tilnaermet like god som for

bruk av fossil diesel pa fartayer, bade i et 2025-perspektiv og i fremtiden.

Energitetthet for biodiesel er bare marginalt forskjellig fra fossil diesel. Dette fremgar ogsa av
illustrasjonen i vedlegg 6. Det er dermed ikke forbundet noen ulemper vektmessig eller volummessig
med bruk av biodiesel. Med bakgrunn i dette vurderes teknisk vekt og volum til & veere pa tilsvarende

niva som ved bruk av fossil diesel som energiberer.

Det er ikke funnet noen sikkerhetsmessige ulemper eller fordeler ved bruk av biodiesel pa skip. Dette
med bakgrunn i at de tekniske egenskapene til biodiesel er lik fossil diesel, samt at man benytter
tilsvarende maskineri, infrastruktur og prosedyrer. Sikkerhetsniva vurderes til & vaere pa samme niva

som ved bruk av fossil diesel, bade na og i fremtiden.

Operasjonelt

Nar det gjelder FAME og HVO er tilgjengelighet og evne til masseproduksjon til skipsfarten
utfordrende. Som nevnt tidligere i dette kapittel forventes det vedvarende utfordringer i forhold til
bade beerekraft og tilgjengelighet, og har sammenheng med konkurranse fra andre naringer. Pa den
annen side kan det som nevnt i kapittel 3.1.5 tyde pa at store NATO-nasjoner som USA satser pa
biodiesel til militere fartgyer. Da vil dette kunne bane vei for andre medlemsland, og tilsikre tilgang
pa drivstoffet bade i alliert kontekst og lokalt hos medlemslandene. Med bakgrunn i dette er min
analyse at utfordringer med tilgang har negativ innvirkning pa utholdenhet pa kort sikt, men at et

NATO-samarbeid om nye standarder for drivstoff kan bedre dette pa lengre sikt.

Til tross for at det er knyttet usikkerhet til tilgang pa biodiesel for militere fartgyer, vil bruk av fossil
diesel kunne mitigere denne usikkerheten. Hvordan tilgang pa fossil diesel vil vare pa lang sikt er
usikkert, men i et 2025- og 2030-perspektiv vil sannsynligvis tilgangen vere noe bedre enn i dag.

Konklusjonen blir derfor at satsning pa biodiesel ikke vil pavirke sarbarheten i negativ grad.

Nar det gjelder signatur vurderes denne som upavirket ved valg av biodiesel foran fossil diesel. Dette

med bakgrunn i uendret konfigurasjon pa fartgyets struktur og fremdriftssystemer.

@konomisk

En arsak til at skipsfarten er interessert i biodiesel er at utslippsmalene kan oppnas pa kort sikt med et

produkt som ikke krever betydelige ekstrainvesteringer, sakalt drop-in-fuel. | noen tilfeller ma det
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foretas mindre tilpasninger pa fartayets motorer ved bruk av enkelte typer biodiesel ((IEA), 2021, p.
60). Investeringskostnader for motor og infrastruktur om bord forventes ikke & bli hayere for andre- og
tredje generasjons biodiesel enn for motorer beregnet for fossil diesel (Rederiforbund, 2017, p. 30).
Investeringskostnader vurderes derfor & veere pa samme niva ved bruk av biodiesel som med

tradisjonell fossil diesel.

Biodiesel er en betydelig dyrere enn fossil diesel, noe som blant annet kommer frem av vedlegg 1.
Forskjellen kan antas & reduseres nar fossilt drivstoff far gkte avgifter, samtidig som tilbud og
ettersparsel pa biodiesel endres betraktelig. Pa den annen side er det flere som hevder at gkende
ettersparsel etter biodiesel kan fare til at prisene forblir hgye i overskuelig fremtid (Forsvarets
Forskningsinstitutt (FF1), 2021, p. 32). Dette fremgar ogsa av vedlegg 9 basert pa Lloyd’s sine anslag.
Det er knyttet forventninger til at den utviklingen av tredjegenerasjons biodrivstoff kan fare til en mer
beerekraftig og rimeligere lgsning. Frem mot 2030 er det hovedsakelig den landbaserte
transportsektoren som sgrger for kraftig vekst i ettersparsel etter biodiesel. Det forventes at
etterspgrselen fra denne sektoren vil avta rundt 2030 med bakgrunn i elektrifiseringen av kjgretay. EU
anslar da at en kraftig etterspersel av bio-diesel fra den maritime naeringen vil sgrge for en fortsatt
vekst og medfalgende prisnedgang for dette drivstoffet (Union, 2021, p. 110). EU forventer & ha
tilstrekkelig kapasitet til & produsere bio-drivstoff til EUs internasjonale maritime sektor. Dette til tross
for at det totale forbruket forventes a gke med 10-gangen fra 2030 til 2050 (Commission, 2021b, pp.
180-182). Det knyttet usikkerhet til prisutviklingen for biodiesel. Det konkluderes derfor med at dette
vil veere negativt i forhold til gkte driftskostnader i et 2025-perspektiv. Selv om prisene pa biodiesel

kan forbli haye, kan gkte avgifter pa fossil diesel redusere prisdifferansen i et 2030-perspektiv.

Vedlikeholdsmessig vil bruk av biodiesel kunne sammenlignes med vedlikehold pa farteyer med
fossile dieselmotorer. Dette med utgangspunkt i at tekniske utfordringer med farstegenerasjons
biodiesel forventes eliminert fra 2025. Det forventes derfor at vedlikeholdskostnader vil holde seg pa

tilsvarende niva som ved bruk av konvensjonell diesel.
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5.2 Metanol (bio/syntetisk)

Politisk

Potensialet for CO2 reduksjon for biometanol er omtrent tilsvarende som for biodiesel, og avhenger av
den totale produksjons- og leveransekjeden. Bade i vedlegg 8 og 10 er utslippene vurdert til under
30% av utslipp ved bruk av fossil diesel. Det forventes ogsa at utslippspotensialet vil gke i takt med ny
produksjonsteknologi. Produksjonsform og energikilde for produksjon av syntetisk metanol er
markedsstyrt, og naturgassreformering forventes a veare den gkonomisk gunstigste produksjonsformen
frem til 2030. Med insentiver fra myndigheter er det mulig a erstatte deler av produksjonen med
elektrolyse for a redusere utslipp (DNV-GL, 2019, p. 109). Bruk av syntetisk metanol som
energiberer vil ikke medfare noe betydelig utslippsreduksjon av CO2 med mindre man benytter
karbonfangst eller grann hydrogen i produksjonen. Som det fremgar av vedlegg 8, har man potensielt
et nullutslippsalternativ dersom man benytter grant hydrogen i fremstillingen. Det konkluderes med at
ved a benytte ulike former for metanol som energibeerer pa Sjaforsvarets fartgyer vil man kunne oppna

noe CO2 reduksjon fra 2025, og en positiv utvikling rundt 2030.

Ogsa for beerekraft kan man mgte de samme problemstillingene for fremstilling av bioetanol som ved
biodiesel. Forskjellen er at ettersparselen etter biodiesel forventes a vare atskillig hayere. Forelgpig er
det fa steder i verden det produseres biometanol i starre skala, sa inntil videre vil ikke energibzareren
veaere beaerekraftig i forhold til utslippene i logistikk-kjeden. Biometanol produseres ofte av trevirke, og
konkurrerer ikke om de samme rastoffene som finnes i produksjon av biodiesel. | DNV sin rapport om
produksjon og bruk av hydrogen i Norge fremkommer det at naturgassreformering vil veere den
fremtredende fremstillingsmaten for metanol i Norge i lang tid. Selv om deler av denne produksjonen
kan gjeres karbonfri ved bruk av elektrolyse, ma deler av det samlede behovet for ammoniakk dekkes
inn ved bruk av naturgass. En satsning pa karbonngytral metanol vil dermed ikke bidra til en global
reduksjon av CO2, selv om man kan vise til lokal reduksjon. Man far dermed en karbonlekkasje som
ikke regnes som beerekraftig. En eventuell storsatsning pa karbonfangst kan bedre denne bzrekraften.
Beerekraft for bruk av metanol pa marinefartayer vurderes a veere marginalt bedre enn for fossil
diesel for gyeblikket, men bade biologisk- og syntetisk metanol vil kunne fremsta som en mer

barekraftig lgsning pa sikt.

Norsk industri har ikke satset vesentlig pa produksjon av biometanol. Dette kan imidlertid snu i takt
med en hurtig utvikling av andre- og tredjegenerasjons biodrivstoff. Det er noen fa fartayer i verden
som benytter seg av metanol i dag, men dette kan gke drastisk med satsningen pa alternative

energibzrere. Det er vanskelig a sla fast hvilken betydning en gkt ettersparsel av teknologi basert pa

biometanol vil fa. Rundt 10% av verdens hydrogenproduksjon benyttes til produksjon av syntetisk
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metanol. Produksjon av metanol er i vekst pa verdensbasis, og det forventes en dobling innen 10 ar.
Equinor sin fabrikk pa Tjeldbergodden produserer i dag en fjerdedel av Europas metanolforbruk
(DNV-GL, 2019, pp. 36, 85). Norske initiativer som sikrer etterspgarsel etter karbonngytral metanol vil
sannsynligvis stimulere norsk industri til & satse pa denne energibareren nasjonalt, med
eksportmuligheter pa sikt. Vurderingen er derfor at et valg om & benytte metanol vil ha noe positiv

innvirkning pa norsk industriutvikling, og potensielt gkende fra 2030.

Teknisk

Som nevnt i kapittel 3.3.1 er det nd en rekke motorfabrikanter som tilrettelegger for bruk av metanol
pa dual-fuel motorer. Passasjerfergen Stena Germanica har siden 2015 benyttet dual fuel motorer med
metanol, og diesel som backup. I tillegg er det flere kjemikalieskip med norsk flagg som benytter
metanol som energibzrer (Miljedirektoratet, 2020, p. 117). Dette er som pilotprosjekter a regne, og
bade DNV og Lloyd’s regner teknologisk modenhetsniva for metanol som middels. Dette fremgar
ogsa av hhv vedlegg 1 og 7. | 2020 godkjente IMO metanol som drivstoff for fartayer, og
medfglgende standard gir klare retningslinjer for arrangement, kontroll og overvakning ((IEA), 2021,
p. 51). Dersom man gnsker & satse pa en kombinasjon av brenselceller og metanol vil teknologien
fglge modningslgpet til brenselceller. Konklusjonen er at teknisk modenhet ved bruk av bio- og
syntetisk metanol er noe negativ ogsa i 2025, men i et 2030-perspektiv har man fatt mer enn 10 ars

erfaring og kan karakterisere metanol som en moden teknologi pa skip.

Metanol lagres i form av flytende vaeske under atmosfearisk trykk, og er lite komplisert & handtere og
lagre. Energitettheten er imidlertid betydelig lavere enn for diesel, bade nar det gjelder vekt og volum.
Dette kommer frem av vedleggene 4 og 6 som viser en halvering av energitettheten sammenlignet med
fossil diesel. Dette medfarer at den tar opp relativt mye plass om bord, men oppveies noe av en bedre
energiutnyttelse. Energitettheten er imidlertid hgyere enn for ammoniakk og betydelig hayere enn for
FHB. En annen fordel er at metanol ikke er skadelig for liv i sjgen dersom man skulle fa utslipp. Med
bakgrunn i at utslipp ikke er miljgskadelig er det tillatt & lagre drivstoffet i fartayenes dobbeltskrog
(Chemistry, 2020, p. 832). Det tekniske vekt/volum aspektet ved bruk av metanol som energibarer

vurderes som noe negativ i forhold til fossil diesel.

Den nederlandske studien peker pa flere forhold som utgjer en sikkerhetsrisiko ved bruk av metanol.
Lavt flammepunkt, samt at gassen metanol avgir er tyngre enn luft, utgjar en betydelig brann- og
eksplosjonsfare. Samtidig er metanol korrosiv, og gassen den avgir kan veare giftig for mennesker.
Disse ulike sikkerhetsaspektene kan mitigeres ved a etablere gass-sikre maskinomrader samt

sikkerhetsbarrierer pa rarsystemer (Streng, 2021, p. 88).
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Med utgangspunkt i ovennevnte studie, samt DNV sin vurdering i vedlegg 1, er konklusjonen at

sikkerhetsaspektet er negativt.

Operasjonelt

Som tilfellet er med ammoniakk, har metanol ogsa blitt produsert og handtert i stor skala i lang tid.
Dermed er det etablert produksjon, infrastruktur og regelverk som gjar det lettere & benytte denne
energibaereren pa skip i fremtiden. Det er imidlertid lav produksjon av biometanol pa verdensbasis.
Det finnes en fabrikk i Canada og en i Nederland som produserer biometanol til det kommersielle
markedet ((IEA), 2021, p. 46). | et 2025-perspektiv er bunkringsmulighetene for metanol sveert
begrenset, og man har ikke noe etablert logistikkapparat i NATO som handterer etterforsyning av
denne energibareren til skip. Relativt til flere andre alternative energibarere, har metanol en
energitetthet som gjar at man kan ha lagringskapasitet om bord til en god utholdenhet. Sammenlignet
med dieseldrift er kapasiteten noe lav. Vurderingen er at utholdenheten vil vaere negativ fra 2025,
med en mulig bedring fra 2030.

Den gkte sikkerhetsrisikoen ved bruk av biometanol med lavt flammepunkt kan veere kritisk under
militzere operasjoner hvor andre enheter kan pafgre fartgyet skade. Sammen med nevnte utfordringer
knyttet til logistikk og tilgjengelighet vurderes derfor sarbarheten som negativ bade i et 2025-
perspektiv og pa lengre sikt.

Biometanol benyttes som nevnt i forbrenningsmotorer, og det er dual-fuel eller multi-fuel motorer som
vil vaere aktuelt, tatt i betraktning manglende modenhet for brenselceller. Med slike motorer vil man
ikke oppna noen betydelige forskjeller signaturmessig sammenlignet med vanlige dieselmotorer, ei
heller konstruksjonsmessige forhold. Altsa ubetydelig endring i signatur fra referanselgsning med
dieseldrift.

@konomisk

Det forventes at det kreves noe ekstra investeringsmidler for & tilrettelegge for bruk av metanol pa nye
fartgyer. Inntil 5% gkning kan paregnes i form av endring pa motorer og infrastruktur (Rederiforbund,
2017, p. 27). Med bakgrunn i dette forventes det at installasjon tilrettelagt for biometanol har noe
negativ gkonomisk innvirkning pa investering sammenlignet med et dieselbasert fartgy. Dette
forventes a bedres fra 2030 dersom multi-fuel motorer og ekstra sikkerhetsbarrierer har blitt mer regel

enn unntak.
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Tilsvarende som for biodiesel, vil biometanol vare kostbart i flere &r sammenlignet med fossil diesel.
Forskjellen forventes & avta dersom CO2-avgiftene gkes. Av vedlegg 9 kan man ogsa se at Lloyd’s
forventer at prisen pa biometanol vil holde seg like under prisen pa biodiesel, og falge dens
utviklingstrend. Metanol kan produseres fra fossile kilder, biomasser, eller syntetisk gjennom
fornybare kilder og hydrogen. Syntetisk metanol er atskillig mer kostbar enn andre former for metanol.
Med utgangspunkt i Lloyd’s sin oversikt over forventet prisutvikling (vedlegg 9), fremgar det at i 2030
forventes energiprisen a veare 3 ganger hgyere enn for biodiesel. Til tross for noe forventet
prisnedgang virker det som at syntetisk metanol vil vaere blant de mest kostbare energibarerne
driftsmessig. Det er altsa forventet noe ulikt prisniva mellom bio- og syntetisk metanol, men det ma
planlegges med en blanding ved tilrettelegging for metanoldrift. Oppsummert vil dette gi en svart
negativ pavirkning pa farteyets driftskostnader i 2025 og negativ etter 2030.

For & holde fartgyenes vedlikeholdsutgifter nede forventes det at det kreves ekstern verkstedsstgtte i
minst mulig grad. «Den strategiske utviklingen av Sjaforsvaret medfarer at vedlikehold i stgrst mulig
grad skal utfgres av besetningene om bord»((FLO), 2018, p. 16). Ved & innfgre metanol som
energibarer kan det vaere mer krevende a gjennomfare vedlikeholdsoppgaver. Dette med tanke pa
umoden teknologi, samt at metanol kan veere bade giftig og brannfarlig. Pa den annen side bar ikke
vedlikeholdet bli mer omfattende enn for dieselmotorer pa sikt. En av fordelene med biometanol er en
renere drift, og mindre slitasje. Vedlikeholdsutgiftene vil kunne antas a gke pa kort sikt med
innfaring av ny energibzrer, men pa lengre sikt kan de forventes a bli pa samme niva som dagens
dieseldrift.

5.3 Hydrogen

Politisk

Forbruk av hydrogen gjennom energiomsetning om bord medfarer ingen avgassutslipp av CO2, noe
som blant annet fremgar av Lloyd’s sin oversikt i vedlegg 8. Eneste unntak er dersom man benytter
hydrogen i en dual-fuel motor, ma det paregnes et lite utslipp da det kreves en liten prosentandel diesel
som pilot fuel. For & oppna nullutslipp ma hydrogenet produseres av fornybare energikilder. Samtidig

bar produksjonen forega neermest mulig forbruker for & unnga stort karbonfotavtrykk ved transport.
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Konklusjonen er at CO2 reduksjon er positiv i et 2025-perspektiv, men meget positiv fra 2030 da det

kan forventes at hydrogen produseres mer klimangytralt.

Det store beerekraftsparsmalet for hydrogen er knyttet til den kraftkrevende fremstillingsprosessen.
Grunnstoffet fremstilles i dag i stor skala til ulike formal, og hele 3% av verdens energikonsum blir
brukt til fremstilling av hydrogen (DNV-GL, 2019, p. 3). Norge har isolert sett tilgjengelig kraft til &
produsere grgnt hydrogen som kan benyttes blant annet pa Forsvarets fartayer. Ser man pa det
internasjonale kraftmarkedet totalt sett, vil det veere lenge til man kan produsere grent hydrogen uten
at det farer til CO2 utslipp i andre deler av det internasjonale kraftmarkedet. Beerekraft for bruk av
hydrogen pa Sjeforsvarets fartayer vurderes som noe positiv sammenlignet med bruk av fossil diesel. |
et langtidsperspektiv vil denne kunne gke til sveert positiv.

En nasjonal og internasjonal satsning pa bruk av hydrogen i skipsfarten kan gi positive ringvirkninger
for norsk industri. Det er potensiale for en betydelig gkt norsk hydrogenproduksjon, produsert av
fornybar energi eller som en del av karbonfangst-prosjekt. «Nasjonal og internasjonal klimapolitikk er
en viktig driver for den fremtidige etterspgrselen etter hydrogen i Norge» (DNV-GL, 2019, p. 106).
Norge har isolert sett et kraftoverskudd, og dette overskuddet forventes a gke betraktelig frem mot
2030. Dette kan gi grunnlag for en satsning pa elektrolysebasert hydrogenproduksjon (DNV-GL,
2019, p. 8). Det finnes en rekke pilotprosjekter bade nasjonalt og internasjonalt som kan bane vei for
hydrogen som en alternativ energiberer i fremtiden (Miljgdirektoratet, 2020, p. 114). Konklusjonen
blir at satsning pa hydrogen som energibzrer pa norske fartayer vil veere positivt for norsk industri

bade pa kort og lengre sikt.

Teknisk

Hydrogen som energibarer pa skip er & anse som en umoden teknologi. Det er pr. i dag ikke fraktet
flytende hydrogen pa skip, hverken transportering eller som drivstoffkilde. Det er imidlertid noen
pilotprosjekter under planlegging (Chemistry, 2020, p. 821). Som det fremgar av vedlegg 7 er Lloyd’s
sin vurdering at teknisk modenhetsniva er lavt nar det gjelder bunkring, lagring og fremdriftssystemer.
Dette samsvarer med DNV sin vurdering av hydrogen i vedlegg 1. Brenselcelleteknologien har
fremdeles utfordringer som ma lgses for & kunne benyttes pa skip. Det er ikke noe etablert system for
utveksling av erfaringer mellom ulike pilotprosjekter med utpraving av hydrogen pa skip (DNV-GL,
2019, p. 80). Konklusjonen er at teknisk modenhetsniva er fremdeles sveert lavt i 2025, men at det

kan forventes noe bedring fra 2030.
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Uavhengig om hydrogen lagres flytende eller i komprimert form, er den sveaert volumkrevende
sammenlignet med diesel. «Den aller starste utfordringen med hydrogen er lagring» (Chemistry,
2020, p. 835). Hydrogenbaserte fremdriftsanlegg med brenselceller er bade tunge og volumkrevende
om bord i fartayer. Dette gjelder bade drivstofftanker og selve brenselcelleanlegget. Dette vil innvirke
pa energibehovet for fremdrift (DNV-GL, 2018, p. 18). Vekten av energibareren er gunstig, men
vekten av selve hydrogentankene blir betydelig grunnet krav til dimensjonering. Flere hundre bar
hydrogen i gassform krever store dimensjoner pa tanktykkelse. Nedkjgling til -253 grader celsius for &
holde hydrogen flytende krever ekstremt god tankisolering, og blir ssmmenlignet med a lagre iskrem i
en stekeovn (Chemistry, 2020, pp. 820, 828, 831). En annen utfordring med en lett veeske som
flytende hydrogen er sloshing (skvulping) i lagertankene, som kan gi stabilitetsmessige utfordringer.
Vekt/volum er negativ sammenlignet med bruk av fossil diesel. Noen signifikant forbedring forventes
heller ikke fra 2030.

Et av hovedproblemene med hydrogen er at det er lett antennelig og kan utgjere en betydelig
eksplosjonsfare (DNV-GL, 2019, p. 35). Det finnes ikke et regelverk som dekker lagring av hydrogen
om bord. Dette burde imidlertid veere mulig a fa til, selv om det kan vare en tidkrevende prosess.
Mitigerende tiltak for & veie opp for sikkerhetsutfordringen kan veere ressurskrevende.
Lagringstankene utgjar i utgangspunktet ikke noe fare da de er designet for & motsta prosjektiler fra
vapen. Hydrogen er de minste molekylene som finnes, og kan dermed lett lekke ut. Pa den annen side
gjer dette at hydrogengassen er sveert lett, og forsvinner raskt opp i atmosfeeren ved lekkasjer.
Hydrogengass er ikke giftig, men den kan fortrenge oksygen og pa den maten utgjere fare i tanker og
rom (Chemistry, 2020, p. 834). Dersom det oppstar lekkasjer eller sgl med flytende hydrogen med
ekstremt lav temperatur, kan dette fgre til skader pa bade skrog og mennesker. | motsetning til
lekkasjer med hydrogen i gassform, vil nedkjglt hydrogen binde til seg fuktighet og ikke stige opp.
Dette gker eksplosjonsfaren betraktelig (Chemistry, 2020, p. 834). Det er starre utfordringer med en
eventuell innfasing av flytende hydrogen som energiberer, enn det som var med innfgring av LNG. Pa
den annen side kan man dra en rekke erfaringer med seg fra LNG-prosessen, og adoptere dette nar
man skal introdusere hydrogen som drivstoff pa skip (Chemistry, 2020, p. 820). Konklusjonen er at
sikkerheten ved bruk av hydrogen om bord pa skip er svaert negativ sammenlignet med diesel. Dette

samsvarer med DNV sin vurdering i vedlegg 1.

Operasjonelt

A fylle komprimert hydrogen er en svert utfordrende og tidkrevende prosess. Med dagens teknologi

vil det gjerne ta flere dager & fylle opp et middels stort fartay (Chemistry, 2020, p. 831). For bunkring
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av flytende hydrogen vil den lave temperaturen medfare en sveert krevende operasjon, og tap i form av
fordamping. | romfartsindustrien er det rapportert om at ner halvparten av det flytende hydrogenet kan
ga tapt i fordampning (Chemistry, 2020, p. 831). Det vil ogsa bli krevende & etablere infrastruktur pa
land som kan handtere flytende hydrogen pa en hensiktsmessig og sikker mate. Dette utgjer store
logistikkmessige utfordringer for et marinefartgy, herunder ogsa etterforsyning under operasjoner.
Med bakgrunn i dette vil bruk av hydrogen i flytende- eller gassform pa Sjeforsvarets fartayer veere

svaert negativt for fartayenes utholdenhet, bade pa kort og mellomlang sikt.

Hydrogen vil pavirke fartgyets sarbarhet og overlevelsesevne i kritiske operasjoner i forhold til
brennbarhet, eksplosjonsfare samt logistikkmessige utfordringer. Det er ikke grunn til 3 anta at dette
vil endres i et 2030-perspektiv. Dette samsvarer med vurderinger gjort i den nederlandske studien, og
fremkommer blant annet av tabellen i vedlegg 4. Sarbarhet for militere fartayer som benytter
hydrogen vurderes som svert negativ sammenlignet med dieseldrift.

Bruk av hydrogen som energibeerer kan fa innvirkning pa farteyets signatur, avhengig av valgte
tekniske lgsninger. Benyttes brenselcelleteknologi vil stay og vibrasjoner nermest elimineres
(Rederiforbund, 2017, p. 29). Som for forbrenningsmotoren, avgir brenselceller mye varme som kan
gke den termiske signaturen, men metoder for avkjgling kan eliminere dette. Med tanke pa at bruk av
hydrogen vil veere sveert volumkrevende og sikkerhetsmessig utfordrende, vil dette pavirke fartayets
design i betydelig grad. Dette vil igjen kunne pavirke muligheten for redusert optisk signatur negativt.
Med bakgrunn i at brenselcelleteknologi ikke er modent i 2025, vurderes signatur pa samme niva som
for dieseldrevne fartayer. | et 2030-perspektiv er det gkte muligheter for & kunne designe fartayer med

teknologi som reduserer fartgyets signatur.

@konomisk

Investeringskostnadene for fartayer basert pa hydrogen som energibzrer, avhenger i stor grad av
valgte tekniske lgsninger. Kompleksiteten er omfattende, for eksempel nar lagringstanker skal
designes. «A opprettholde hayere trykk krever mer energi, slik at n&r man skal bestemme tanktrykk og
-volum vil det vaere en avveining mellom investeringskostnader for tilstrekkelig lagringsvolum og
kostnader forbundet med lagring» (Miljgdirektoratet, 2020, p. 111). Investeringskostnader forbundet
med brenselcelle kan bli hgy, tatt i betraktning at det er krevende a satse pa nyvunnen teknologi.
Dersom man benytter dual-fuel motorer vil den gkonomiske risikoen avta. DNV vurderer hydrogen til
a vaere en energibzarer som vil gke investeringskostnaden for nye fartayer i stor grad, dette fremgar
ogsa av vedlegg 1. Det er mulig a sgke innovasjonsmidler til investeringsprosjekter hvor man satser pa

ny miljgvennlig teknologi. Til tross for dette vil investeringsbelastningen veere stor, med betydelig
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gkonomisk risiko. «Den starste utfordringen for implementering av hydrogen som drivstoff i skip
anses a veare de betydelige tilleggskostnadene sammenlignet med konvensjonelle lgsninger» (DNV-
GL, 2019, p. 73). Det konkluderes med at investeringskostnad er svart negativ bade i 2025 og i
2030.

Driftsutgiftene ved bruk av brenselceller har potensiale til & reduseres betraktelig de kommende érene.
En av arsakene er at kombinasjonen hydrogen og brenselceller gir en meget god energieffektivitet. En
annen arsak er prisen pa hydrogen som forventes a falle gradvis, og muligens halveres frem mot 2050.
Dette samtidig som avgifter pa fossil diesel gkes. Forventet prisutvikling fremgar blant annet av
vedlegg 9, men det er betydelig usikkerhet knyttet til slike prognoser. Benyttes hydrogen gjennom
dual-fuel motor vil ikke effektiviteten vere like god, men samtidig gir det anledning til & veksle
mellom ulike energibzrere ut fra tilgjengelighet og prisniva. En faktor som slar negativt inn er at valg
av hydrogen medfarer behov for designmessig volumgkning for nye fartayer. Dette vil gi gkt
energibehov. Ny teknologi med driftsmessige og sikkerhetsmessige utfordringer kan dessuten gi gkte
driftsutgifter i form av sikkerhetstiltak, kompetansebehov og andre driftsutfordringer. Konklusjonen er
at driftsutgifter ved valg av hydrogen vil veere sveert negativ i 2025 og negativ i 2030.

Brenselceller har svaert fa mekanisk bevegelige deler, noe som potensielt reduserer behov for
vedlikehold sammenlignet med fartgyer basert pa forbrenningsmotorer (Streng, 2021, p. 34). Pa den
annen side vil man med umoden teknologi matte regne med en del uforutsett vedlikehold som far bade
gkonomiske og driftsmessige konsekvenser. Alle de sikkerhetsmessige aspektene rundt bruk av
hydrogen om bord vil ogsa antas a gi strengere krav til vedlikehold og sertifisering. Et annet moment
er at begrenset tilgjengelighet pa kvalifisert vedlikeholds personell kan gi gkte vedlikeholdsutgifter
ved innfgring av ny teknologi. Vedlikeholdskostnader for bruk av hydrogenbasert teknologi vurderes
som negativ i et 2025-perspektiv og noe negativ fra 2030. Det er imidlertid potensiale for reduserte

vedlikeholdsutgifter pa lang sikt.
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5.4 Ammoniakk

Politisk

Ammoniakk produseres av hydrogen, og som nevnt i kap.5.3 er da CO2 utslipp avhengig av
energikilde i produksjonen. Tidligere ble ammoniakk produsert av grenn hydrogen, men etter hvert
kunne ikke denne produksjonsformen konkurrere med fossil gass (Chemistry, 2020, p. 821). Hydrogen
for ammoniakkproduksjon er forventet & bli produsert av naturgass frem til 2030 (DNV-GL, 2019, p.
7). Som det kommer frem av vedlegg 8 er potensiell CO2 reduksjon betydelig til tross for at
hydrogenet produseres med naturgass, og benyttes grent hydrogen kan man oppna nullutslipp. Dette
pavirkes ogsa av hvorvidt det benyttes brenselceller eller dual-fuel motorer. Det konkluderes med en

positiv CO2 reduksjon fra 2025, og potensielt meget positiv fra 2030.

Angaende beerekraft for ammoniakk som energibarer for skipsfarten, gjelder i utgangspunktet de
samme aspektene som for hydrogen. En tilleggsdimensjon for utslipp er potensiell konsekvens ved
utslipp til sjg. Utslipp av ammoniakk i sjg har en langvarig dedelig effekt pa livet i havet (DNV-GL,
2021, p. 10). Hovedutfordringen er imidlertid den kraftkrevende produksjonsformen som konkurrerer
med resten av verdens energibehov. Yara importerer ammoniakk fra andre deler av verden til sin
gjadselproduksjon i perioder hvor gassprisene i Norge er hgye (DNV-GL, 2019, p. 83). Baerekraft
vurderes dermed noe positiv pa kort sikt, og gkende etter hvert som Europas kraftmarked dekkes av

fornybar energi.

Det har blitt gjort mulighetsstudier pa a produsere ammoniakk i Norge pa en mer klimavennlig mate.
Enten ved bruk av fornybar energi eller med karbonfangst. Der kom det frem at dersom Norge skal bli
konkurransedyktig med ammoniakkproduksjon utenlands, ma det iverksettes insentiver eller avgifter
fra politisk hold for at dette skal vaere lannsomt. Det er forelgpig ikke iverksatt noen slike tiltak som
gjer at norsk industri satser pa karbonngytral ammoniakkproduksjon (DNV-GL, 2019, p. 84). Inntil
videre forventes det ikke at enkeltakterers satsning pa ammoniakk som energibarere pa skip vil
utgjere en norsk industrisatsning. Det pagar imidlertid flere studier som ser pa fremtidige muligheter.
Satsning pa ammoniakk pa Sjeforsvarets fartayer vurderes a ha litt positiv effekt pa norsk industri pa

kort sikt, og potensielt mer positiv effekt etter 2030.
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Teknisk

Ammoniakk kan bade fungere som hydrogenbzrer og som drivstoff i seg selv. Drivstoffet har
imidlertid noen begrensende egenskaper som gjer det krevende & fa til en optimal forbrenning i
motorer eller ved bruk i brenselceller (Chemistry, 2020, p. 821). En utfordring er at det er svaert
energikrevende a reformere ammoniakk til hydrogen om bord, noe som taler imot valg av brenselcelle.
Ammoniakk har fordelen av & kunne forbrennes, men det ma en del tilpasninger til for at ammoniakk
skal kunne benyttes i en forbrenningsmotor. Dual fuel motorer som kan benyttes til dette formal er
utviklet, men det er fremdeles 5-10 ar unna a bli en etablert teknologi i skipsindustrien. En av
utfordringene er imidlertid forbrenningsegenskapene og betydelige utslipp av NOx (Miljadirektoratet,
2020, p. 111). Det finnes ikke skip som benytter ammoniakk i dag, men det er pagaende
pilotprosjekter pa gang. En stor gruppe europeiske interessenter har fatt EU-statte til a teste ut
brenselceller med ammoniakk pa forsyningsfartayet Viking Energy fra 2024 (Miljgdirektoratet, 2020,
p. 114). Med bakgrunn i at det ikke er noen erfaring med bruk av ammoniakk som energibarer, vil
dette kunne medfare en omfattende prosess for testing og godkjenning (DNV-GL, 2021, p. 3). Bade
Lloyd’s og DNV vurderer ammoniakk som energibarer pa skip som umoden teknologi, og
fremkommer av vedlegg 1 og 7. Konklusjonen er at teknisk modenhet er meget negativ i 2025, og
negativ i 2030.

En fordel med ammoniakk er at den kan lagres og transporteres flytende, og det skal relativt lite
trykksetting eller nedkjgling til for & oppna dette (10 bar ved 25grader celsius, eller -33 grader celsius
ved atmosfaerisk trykk). | denne tilstanden opptar den atskillig mindre volum enn hydrogen om bord,
selv om volumetrisk energitetthet bare er en tredjedel av hva man oppnar med diesel. Med hensyn til
trykk, temperatur og volum for lagring om bord medfarer bruk av ammoniakk signifikant innvirkning

pa skipets design og starrelse. Vekt/volum vurderes som negativ sammenlignet med dieseldrift.

Til tross for at ammoniakk er mindre brennbar og mindre eksplosiv enn hydrogen og metan, kan den
ikke benyttes som drivstoff med dagens regelverk. Inntil slikt regelverk er pa plass er det grunn til &
anta at IGF-koden kan veere et utgangspunkt (DNV-GL, 2021, p. 11). DNV er i ferd med a utvikle
klasseregler, men IMO-regelverk er fremdeles langt unna. Ammoniakk er imidlertid farlig for
mennesker. Innanding kan veere dedelig, og eksponering pa hud kan veere svert skadelig. Derfor ma
en rekke sikkerhetsbarrierer etableres for & mitigere risikoen. Grant Sjgfartsprogram har gitt ut en
sikkerhetshandbok som et for & etablere sikkerhetsstandarder for ammoniakk. Der eksemplifiseres det
at 1 liter flytende ammoniakk kan ekspandere til & dekke et omrade pa 170 m3 med dgdelig
konsentrasjon av ammoniakk. «Det er en erkjennelse at risikoen for eksponering av ammoniakk ikke
kan elimineres med designmessige lasninger og hensiktsmessige operasjonsprosedyrer» (DNV-GL,

2021, pp. 16, 19). | tillegg til risiko for lekkasjer ved bunkringsoperasjoner, er ammoniakk et korrosivt

54



stoff som kan fare til lekkasjer pa tilhgrende systemer og komponenter. Sikkerhetshandboken
anbefaler en rekke omfattende sikkerhetstiltak for a unnga at mennesker eksponeres. Slike ulike
sikkerhetstiltak kan gi utfordringer for Sjgforsvarets fartgyer. Sikkerheten ved bruk av ammoniakk vil
vare negativ, men kan bedres gjennom erfaring, veletablerte prosedyrer, sikkerhetsbarrierer og

regelverk.

Operasjonelt

Sammenlignet med hydrogen har ammoniakk noen essensielle fordeler som mulig energibeerer for
fartayer. Det ene er tidligere omtalte egenskaper som gjar den mer anvendbar og sikker om bord. Det
andre er at ammoniakk har blitt brukt i betydelig grad i andre sammenhenger gjennom snart et
arhundre. Dette medfgrer at produksjon, transport og regelverk i stor grad er etablert (Chemistry,

2020, p. 832). Det finnes imidlertid ingen bunkringsinfrastruktur for ammoniakk (Miljadirektoratet,
2020, p. 114). | forhold til fartgyenes utholdenhet vil disse pavirkes i betydelig grad dersom man
velger ammoniakk som energibzrer. Dette med bakgrunn i at teknologi og infrastruktur tar mange ar a
modnes. Denne vurderingen er ogsa underbygget med utgangspunkt i DNV sin vurdering som
fremkommer i vedlegg 1. Til tross for vurderingen opp mot et 2025- og 2030-perspektiv, er potensialet
for fremtiden betydelig.

Sarbarhet ved benyttelse av ammoniakk knyttes til to faktorer; sikkerhet og operativ tilgjengelighet. |
krise/krig vil sikkerheten ved en betydelig skade pa fartgyet veere betydelig bedre enn ved bruk av en
hayere brennbar/eksplosiv energibaerer, noe som medfarer gkt evne til & opprettholde drift. Pa den
annen side vil sikkerheten for personellet pavirkes i stor grad ved ammoniakklekkasje, og tiltak for &
verne personell vil kunne pavirke operativiteten. Fartgyets operative tilgjengelighet ved krise/krig vil
veere pavirket sa lenge som ammoniakk regnes som en umoden og lite etablert energibzrer
internasjonalt. Bruk av ammoniakk pavirker sarbarhet sveert negativt i et 2025-perspektiv og negativt
i 2030. Dette synspunkt stattes ogsa gjennom den nederlandske studien, og herunder synliggjort i

tabell i vedlegg 4.

Ammoniakkdrift vil ikke ngdvendigvis fa noen innvirkning pa fartgyets signatur. Unntaket er dersom
brenselcelleteknologi benyttes, hvor man drar fordeler av betydelig reduksjon av stgy og vibrasjoner.
Mitt utgangspunkt er at ved ammoniakkdrift velges en lgsning med dual-fuel motor, hvorav det ikke

oppnas noen signifikante signaturmessige forskjeller fra konvensjonell dieseldrift.
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@konomisk

Investeringskostnadene knyttet til bruk av ammoniakk som energibarer om bord ligger et sted mellom
dieseldrift og LNG drift (Miljedirektoratet, 2020, p. 114). Det er noe behov for motortilpasninger,
samt ekstrakostnader med konstruksjon av lagringstanker. Sikkerhetsbarrierer kan ogsa forventes &
medfare gkt kostnad. Dersom beslutningen om & benytte ammoniakk fattes far teknologien er
tilstrekkelig moden, er risiko for ytterligere gkning av kostnader til stede. Investeringskostnader
vurderes som negativ bade i 2025 og 2030, men forventes & forbedres pé lengre sikt. Konklusjonen er

underbygget av DNV sin vurdering, gjengitt i vedlegg 1.

Vedlegg 9 viser at Lloyd’s sin estimering av drivstoffkostnader frem mot 2050 antyder en gradvis
nedgang i prisen pa ammoniakk. Dette avhenger ogsa av fremstillingsmetode. Bade i et 2025-
perspektiv og etter 2030 vurderes imidlertid drivstoffutgiftene til a veere betydelig hgyere enn for
fossil diesel, samt noe hgyere enn for biodiesel. I tillegg vil umoden teknologi kunne pavirke andre
driftsutgifter. 1 vedlegg 1 kommer det ogsa frem at drivstoffkostnaden vurderes som svert hgy av
DNV. Konklusjonen er at valg av ammoniakk som energiberer vil kunne pavirke Sjeforsvarets
driftsutgifter i sveert negativ grad fra 2025, og negativt fra 2030.

Som fglge av pagaende pilotprosjekter kan man hgste erfaringer med vedlikeholdskostnader, men
forelgpig er denne kostnaden usikker. Det legges til grunn valg av lgsning basert pa dual-fuel motorer,
og ikke brenselceller. Til tross for dette ma det forventes at sikkerhetsaspektet krever gkt ressursbruk
og hgyere kompetanse ved vedlikehold. I tillegg vil kravene til lagringstanker utgjgre en merkostnad
for periodisk vedlikehold enn hva som er tilfellet for konvensjonell diesel. Ammoniakk som
energiberer vil pavirke vedlikeholdskostnadene negativt bade pa kort og mellomlang sikt.

Konklusjonen er den samme som i den nederlandske studien, oppsummert i vedlegg 4.

5.5 FHB (flytende hydrogenbzarer)

Politisk

FHB har potensiale til 4 bli en ettertraktet hydrogenbeerer for skipsfarten. Sikkerhetsmessig er den
sveert fordelaktig, og miljgmessig representerer den nullutslippsteknologi (Chemistry, 2020, p. 35).

Hvor nar man kommer netto nullutslipp av CO2 avhenger bade av hvordan hydrogenet er fremstilt,
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hvordan energibereren transporteres samt hvorvidt man benytter brenselcelle eller dual-fuel motor.
Omesetningsprosessen for hydrogen om bord vil i utgangspunktet ikke medfare utslipp av CO2. Det vil
imidlertid ta noen ar far man kan medregne denne utslippsreduksjonen, tatt i betraktning at FHB ma
regnes som en fremtidens energibeerer. Med bakgrunn i usikkerheten dette innebarer regnes
potensialet for CO2 reduksjon som litt positiv fra 2025, men positiv fra 2030. Dette er litt under
potensialet for hydrogen omtalt i kap 5.1.3.

Som for fremstilling av andre typer energibzrere, avhenger berekraft for FHB av tilgang pa fornybare
energikilder med tilhgrende fare for karbonlekkasje. Skipsfarten vil ogsa her konkurrere med andre
naringer om grgnt hydrogen. En tilleggsdimensjon for FHB er klimafotavtrykket for retur av utladet
FHB til produksjonssted. Pa den annen side kan dette gjeres med samme transportmiddel som bringer
nytt drivstoff, da man gjerne erfarer at de returnerer med tomme tanker. FHB vurderes som positivt
baerekraftig sammenlignet med fossil diesel, og fra 2030 kan denne bli sveert positiv.

Gjennom Grant Skipsfartsprogram er det trukket frem spennende pilotprosjekter i norsk
industrineering som ser pa ulike muligheter for produksjon av FHB i Norge. Dette med tanke pa bade
distribusjon og bunkring i Norge, men ogsa som en betydelig eksportmulighet. En tilrettelegging for
bruk av FHB pa Sjgforsvarets fartayer vil kunne virke positivt inn pa en satsning fra norsk industri,
samt tilsikre en viss langsiktig leveranse. Til tross for at det er betydelige usikkerheter knyttet til denne
teknologien, vurderes FHB til a vere positiv for norsk industri i 2025, og potensielt svert positiv fra
2030.

Teknisk

FHB, eller LOHC, er en relativt ny kandidat til & kunne dekke skipsfartens behov som alternativ
energiberer for fremtiden. Den har derfor ikke vart en del av evalueringen som er gjort av alternative
energibeerere i flere av de kilder som er henvist til i denne studien. Til tross for dette har den i det siste
blitt omtalt som sveert lovende teknologi som kan bli kommersielt tilgjengelig i lgpet av kort tid. 1 og
med at den er hydrogenbasert, samt at en del dieselbasert infrastruktur kan benyttes, kan det antas at
den falger modenhetslgpet til ammoniakk. En utfordring som ikke er lgst enna er & utvikle en
reaktortype som kan operere i miljget om bord i et fartay. Kjemiske reaktorer som kreves for a frigjere
hydrogen fra FHB er bare beregnet for landinstallasjon, og vibrasjoner og bevegelser om bord pavirker
systemet (Chemistry, 2020, p. 833). Foruten dette er prosessen med & ta drivstoffet i bruk pa dual-fuel
motorer regnet som mindre komplisert. Gjennom et norsk pilotprogram er man optimistisk med tanke
pa a ta den nye energibareren i drift allerede fra 2025. Dersom Forsvaret avventer utviklingen far en

satsning kan bli aktuelt, vil man farst fra 2030 kunne se FHB benyttet pa de nye standardfartayene.
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Teknisk modenhetsniva vurderes som meget negativ i 2025, men noe negativ i 2030. Potensialet for

en hurtig modning er hayst til stede dersom det er mange aktgrer som satser pa denne energibareren.

FHB kan sannsynligvis lagres i tanker beregnet pa fossil diesel. Energitettheten til energibeereren er
betydelig lavere enn for diesel i og med at det er kun hydrogenet i vaesken som blir benyttet, resten ma
returneres for a lades opp med nytt hydrogen pa land. Denne prosessen krever ogsa at det lages minst
en ekstra buffertank om bord i og med at fulladet og utladet FHB ikke kan lagres pa samme tank
samtidig (Chemistry, 2020, p. 828). Ifalge EU vil volumetrisk energitetthet ligge lavere enn
ammoniakk, men bedre enn hva som er verdiene for hydrogen. Dette er blant annet synliggjort
gjennom illustrasjonen i vedlegg 6. Dersom man baserer fartayets energibehov utelukkende pa FHB,
vil dette pavirke fartgyets vekt/volum i betydelig grad ettersom diesel har 6 ganger hgyere
energitetthet. Som nevnt vil ogsa brenselcelle vere et alternativ, men dette vil vaere mer
volumkrevende enn forbrenningsmotor. Bruk av FHB vil vare negativt i forhold til vekt/volum,

sammenlignet med fossil diesel.

Bruk av flytende hydrogenbarere medfarer en enklere sikkerhetsmessig godkjenningsprosess enn for
hydrogen. Dette fordi FHB kan lagres og handteres sammenlignbart med fossil diesel. Til tross for
dette er det sikkerhetsmessige aspekter knyttet til frigjgring av hydrogenet om bord og omsetning i en
forbrenningsmotor eller brenselcelle. Med ny teknologi er det en viss risiko vedhengt dette som ma
handteres. Konklusjonen er at sikkerhetsrisiko i et 2025-perspektiv vil vare noe negativ, men at man
fra 2030 vil kunne ha etablert prosedyrer som gjar at man kan oppna lik sikkerhet som ved

konvensjonell dieseldrift.

Operasjonelt

Sammenlignet med konvensjonell diesel vil alle alternative energibaerere omtalt i studien pavirke
fartayenes utholdenhet. Dette med bakgrunn i at distribusjon av fossil diesel har blitt bygget ut i
verden gjennom generasjoner, og det vil ta tid far noen alternative energibaerere nar dette nivaet. En
annen arsak er at alle alternativer er underlegen diesel nar det gjelder energitetthet, som altsa pavirker
hvor stor energimengde man har tilgjengelig. FHB har absolutt potensiale til & kunne ekspandere raskt
pa markedet i og med at det tilsynelatende kan distribueres gjennom samme infrastruktur som diesel.
Det vil imidlertid bli utfordrende a lagre tilstrekkelig mengde energi om bord, tatt i betraktning FHB
sin lave energitetthet. Dette kan delvis kompenseres med mer effektiv drift samt stgrre del av fartgyet
avsatt til drivstofflagring. Utholdenhet pavirkes totalt sett negativt i et 2025-perspektiv og noe
negativt fra 2030.
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A ta i bruk ny teknologi kan medfare en viss sérbarhetsrisiko i forhold til uforutsette driftsavbrudd.
Bruk av FHB vil som tidligere nevnt ikke utgjare gkt sikkerhetsrisiko hverken i fredstid eller
krise/krig, noe som er fordelaktig sammenlignet med flere andre alternative energibzrere.
Tilgjengelighet pa FHB vil veere utfordrende i mange ar fremover, noe som pavirker sarbarheten i
operasjoner. Pa den annen side vil FHB sine egenskaper kunne fare til at en NATO-godkjenning blir
mindre komplisert, og pa sikt vil flere nasjoner kunne ta i bruk denne energibareren pa militaere
fartayer. FHB som energibarer vil pavirke fartgyenes srbarhet negativt i 2025, og noe negativt fra
2030.

Som nevnt vil bruk av FHB bety fa endringer pa fartayet sammenlignet med konvensjonell dieseldrift,
og fartayets signatur blir i liten grad pavirket. Dersom man velger a benytte brenselceller vil dette
kunne fa positiv effekt pa bade stgy og vibrasjon, men det vurderes mindre sannsynlig at valget faller

pa brenselceller. Signatur vurderes som uendret sammenlignet med tradisjonell dieseldrift.

@konomisk

Hydrogenet som frigjares fra FHB om bord, kan benyttes i en dual-fuel forbrenningsmotor sammen
med diesel som pilot fuel. Dette ma veies opp mot bruk av brenselcelle som er en mer energieffektiv
metode, men mer kostbar investeringsmessig. (Chemistry, 2020, p. 830). Frigjering av FHB om bord
krever hgy varme, og ca. 20% av hydrogenets energiinnhold gar med til denne prosessen (DNV-GL,
2019, p. 32). Man kan imidlertid finne energieffektive lgsninger med a benytte overskuddsvarme til
dette formal. Med bakgrunn i teknisk umodenhet for brenselceller samt fleksibilitet for fortsatt bruk av
fossil diesel, vurderes forbrenningsmotor som et mer sannsynlig valg for Sjgforsvaret enn
brenselceller. Med bakgrunn i dette vurderes investeringskostnadene for en FHB lgsning som noe

negativ.

Sammenlignet med ammoniakk er produksjon av FHB atskillig mindre energikrevende (DNV-GL,
2019, p. 33). Samtidig er transport og lagring mindre komplisert, og disse faktorene er fordelaktige i
forhold til kostnadene for denne energibareren. Beregninger fra DNV viser at benyttelse av FHB som
energibearer av hydrogen utgjer en betydelig lavere kostnad pr kg hydrogen, sammenlignet med
ammoniakk eller flytende hydrogen (DNV-GL, 2019, p. 104). FHB har potensiale til & oppna en litt
lavere kostnad enn ammoniakk, avhengig av utvikling og etterspgrsel. Samtidig unngas de
sikkerhetsmessige utfordringene vedhengt ammoniakk, og andre driftskostnader vurderes derfor som
lavere for FHB. Med bakgrunn i teknisk modenhet blir driftsutgiftene ved bruk av FHB som sveert
negativ i et 2025-perspektiv, og negativ fra 2030. Dog med et potensiale for en mer positiv gkonomisk

utvikling pa lengre sikt enn ved bruk av ammoniakk.
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| utgangspunktet kan det antas at vedlikeholdsomfang og utgifter ikke vil vaere vesentlig hgyere ved
bruk av FHB enn ved konvensjonell diesel. Da med forutsetning av benyttelse av dual-fuel motor og
ikke brenselcelle. Det ma paberegnes en betydelig usikkerhet med hensyn til vedlikeholdsutgifter som
falge av umoden teknologi. Dette kan bade vaere knyttet til uforutsette driftsutfordringer, men ogsa skt
kompetansekrav for vedlikehold. Vedlikeholdskostnader vil vare negativ fra 2025 og noe negativ fra
2030.

5.6 Batteri

Politisk

Batteridrift regnes som meget miljgvennlig, men med visse begrensninger. En meget lav energitetthet
vanskeliggjer batteridrift alene, men som en del av en hybrid lgsning er batterier godt egnet. Til tross
for dette er denne delanalysen basert pa selvstendig batteridrift med opplading fra land. Med slik
elektrisk batteridrift kan man oppna suveren utslippsreduksjon av CO2, men dette varierer med graden
av fornybar landstrgm. DNV anslar 50-90% CO2 reduksjon (vedlegg 11). Konklusjonen er at man
oppnar meget positiv CO2 reduksjon ved bruk av batterier oppladet av fornybar strgm fra land.

Norge har god tilgang pa fornybar energi, hovedsakelig gjennom vannkraft. Selv med en gkning i
energibehov vil det i sesonger med normale varforhold veere et kraftoverskudd (Miljedepartementet,
2021, p. 197). Til tross for dette er vi knyttet sammen med resten av Europa gjennom et internasjonalt
kraftmarked, som i betydelig grad er basert pa fossile energikilder. Med et slikt perspektiv vil det
kunne stilles spgrsmal ved en hurtig voksende elektrifisering. Pa kort sikt vil man ikke oppna en
fullgod beerekraftig lgsning med gkt bruk av elektrisk kraft. Pa den annen side vil man kunne hevde at
okt elektrifisering av dagens fossilbaserte fartayer vil veere en god baerekraftig lasning i Norge. Et
annet aspekt ved bruk av batterier produksjonsutslipp, samt at utvinning av rastoffer til batterier ikke
er barekraftig pa lang sikt. Batterier som energiberere av fornybar energi er en meget baerekraftig
lgsning sammenlignet med bruk av fossil diesel, spesielt dersom man klarer & oppna gkt prosentandel

av fornybar energi i Europas kraftmarkeder.

Norsk innenriks sjgfart har en seeregenhet ved at den har stor grad av korte avstander og omfatter
mange fartgyer. Dette har bidratt til betydelig satsning pa elektrifisering. Incentivordninger og krav fra

norske myndigheter har samtidig gjort det mulig a fa til en lennsomhet ved batteridrift innen visse
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segmenter. Helelektrifisering med dagens batteriteknologi egner seg best til korte overfarter og til
fartay som har plass til batteriene (Miljadirektoratet, 2020, p. 112). Norge er en foregangsnasjon nar
det gjelder a ta i bruk batteridrift som en del av fremdriftssystem pa skip. En oversikt fra november
2020 viser at det var 250 fartgyer med batteridrift i verden, og ytterligere 200 var i bestilling. Av disse
var ca. 40% tiltenkt brukt i norske farvann (Fiskeridepartementet, 2020, p. 78). Norge ligger dessuten
langt fremme i utviklingen av batteriteknologi, samt utnyttelse av denne som et ledd i grenn
omstilling. Satsning pa batterifremdrift pa Sjaforsvarets fartayer vil potensielt fa sveert positiv effekt
for videreutvikling av en norsk industri, som allerede ligger langt fremme innovasjonsmessig

innenfor dette segmentet.

Teknisk

Den fremtidige utviklingen for batterier er vanskelig a forutse, men den vil trolig fortsette med en
positiv trend. Energitettheten til Li-ion batterier har seksdoblet seg fra 2008 og frem til i dag, og det
kan forventes at slike batterier har en doblet kapasitet i 2030 sammenlignet med 2020 (DNV-GL,
2018, p. 18). Betydelig satsning innenfor en rekke andre segmenter, slik som bilbransjen, hjelper
utviklingen. Flere har varslet om nye typer faststoff batterier med atskillig hayere energitetthet, og
som i tillegg er sikrere. Dagens batteriteknologi er dominert av litium, men alternativer som vil
dramatisk forbedre batteriegenskapene er under oppseiling (DNV, 2021b, p. 38). Gjennom
dokumentstudien kom det frem at Lloyd’s vurderer teknisk modenhet for batteri som alternativ
energibarer pa skip som lite moden (vedlegg 7). DNV pa sin side vurderer denne modenheten til a
vere relativt god (vedlegg 1). Denne ulikheten kan veere et resultat av at DNV er sterkere knyttet til
Norge, hvor man har kommet lengre i utviklingen av batterifartayer enn resten av Europa. | FuelEU
sin illustrasjon i vedlegg 5 er teknologisk modenhet vurdert som hgy. Det er ogsa relevant a trekke
frem at flere generasjoner norske ubater har benyttet seg av batterier som en del av
fremdriftssystemene, og denne erfaringen kan veare verdifull nar man vurderer batterier som en del av
fremdriftslgsningen pa nye standardfartayer. Oppsummert konkluderes det med at teknisk modenhet
for elektrisk fremdrift basert pa batterier som energibaerer neermer seg modenhetsnivaet til dieselbasert

drift, og at man i 2030 kan oppleve modenhetsnivaet som like god.

Energitettheten i batterier er sveert lav sammenlignet med diesel, og den desidert laveste av alle
energibererne som er vurdert i denne studien. Dette medfarer ikke bare at batteriene opptar mye
volum og vekt, men at det ikke er mulig & fa tilstrekkelig batterikapasitet til & operere fartgyene over
flere dager. FFI har gjennomfart beregninger pa klimaeffekt ved etterinstallasjon av en batteripakke pa

et av Kystvaktens fartgyer, hvor batteripakken er tenkt som et supplement til dieseldrift. Beregninger

61



viser en drivstoffreduksjon pa mellom 7 og 21 prosent, avhengig av operasjonsmgnster (Forsvarets
Forskningsinstitutt (FFI), 2021, p. 50). Til tross for nevnte utfordringer gker batteriers energitetthet i
takt med ny batteriteknologi, og det er potensiale for at man kan finne revolusjonerende lgsninger i
fremtiden. Elektrisk drift har dessuten atskillig bedre virkningsgrad enn konvensjonell dieselmotor, og
dermed vil energibehovet vere lavere. Konklusjonen er at batterier vil ha sveert negativ innvirkning pa
vekt/volum, bade i 2025 og 2030.

Ved tradisjonell dieseldrift har man gjennom generasjoner opparbeidet rutiner og barrierer som
ivaretar en god sikkerhet. Til tross for dette kan elektrisk fremdrift forbedre sikkerheten, da man
unngar brennbare veesker og andre risikoer forbundet med dieselmotorer. Samtidig har ulike batterier
sikkerhetsrisikoer som ma mitigeres. «Et Li-ion batteri kan begynne & brenne dersom det blir skadet
og batteriet ma derfor plasseres slik at det er godt beskyttet mot innkommende vapen» ((FFI), 2019, p.
24). Det forskes pa tiltak for & beskytte batteripakker mest mulig, samtidig som man sgker a finne nye
batterilasninger som ikke har den samme sikkerhetsrisiko som Li-ion batterier. Et annet
sikkerhetsmessig aspekt er at man med batterier kan oppna en driftssikkerhet som pa sikt kan overga
forbrenningsmotorer, som iblant kan oppleve kritisk driftsstans. VVedlegg 1 viser at DNV vurderer
sikkerheten ved bruk av batterifremdrift som god. Sikkerheten vurderes herved & veere pa samme niva
som ved dieselfremdrift, men at man pa sikt vil oppna en forbedring som falge av gkt driftsstabilitet.

Operasjonelt

Utholdenheten er det som taler mest imot batterifremdrift, og som gjer det umulig a utelukkende
basere en fremdriftslgsning pa denne energibareren. Selv med en stor batteripakke, vil man med
dagens teknologi bare ha kapasitet til & operere i noen timer. Det er dessuten en ulempe at stram ikke
kan etterforsynes pa en enkel mate med dagens logistikkonsept. Til tross for at effektiviseringstiltak
omtales lite i denne studien, vil dette ha betydelig innvirkning pa utholdenhet ved batteridrift. Dersom
man i gkende grad benytter saktegaende fart eller stilleligge, supplert med autonome systemer, vil
utholdenheten med batteridrift kunne gkes betraktelig. Uansett er konklusjonen pa kort og mellomlang
sikt at batteridrift alene vil medfare sveert negativ utholdenhet for nye standardfartayer. Dette

understattes ogsa av DNVs barriereoversikt i vedlegg 1.

Med den svaert begrensede utholdenheten vil dette ogsa pavirke fartgyets sarbarhet. Pa den annen side
vil den sikkerhetsmessige vurderingen kombinert med en stabil batteridrift kunne redusere sarbarheten
i en kritisk situasjon. Den nederlandske studien har ogsa konkludert med at elektromotor som
fremdriftsmiddel pavirker sarbarheten positivt, noe som blant annet kommer frem av vedlegg 4.

Sarbarheten kan ogsa forbedres dersom man oppnar redusert signatur. Det er farst og fremst
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utholdenheten som gjar at sarbarheten forblir negativ bade pa kort og mellomlang sikt. Til tross for at
denne delanalysen omhandler batteridrift isolert sett, vil jeg nevne potensialet for at batterier kan bidra

til en totalforbedring av sarbarhet ved en hybrid fremdriftslgsning.

For marinefartgyer kan batteridrift kan gi fordeler som betydelig redusert signatur (temperatur, stay,
vibrasjon), samt mulighet for a ta ut ekstra energi pa kort tid. «Skipene vil kunne ha mulighet til &
operere med lavere signatur som igjen gjgr dem vanskelig & oppdage» ((FFI), 2019, p. 24). Det
trekkes igjen paralleller til ubater hvor redusert signatur har vart en avgjerende faktor, og hvor
batterielektrisk drift har bidratt til dette. Til tross for at man oppnar en minimalisering av stay,
vibrasjon og temperatur, kan elektromagnetisk signatur bli et gkende problem ved elektrisk drift. Det
finnes imidlertid en rekke tekniske lgsninger for & kompensere dette, noe som ikke vil bli nermere
omtalt i denne studien. | lys av nye standardfartgyer og konseptvalgutredningen kan det tolkes at
redusert signatur kan vaere mer gnskelig pa enkelte fartayer enn andre. Konklusjon er at batteridrift har
en positiv effekt pa fartayenes signatur, og kan pa sikt gjeres enda mer optimal pa fartgyer hvor dette
er gnskelig.

@konomisk

Fartgyer med helelektrisk drift har noe hgyere investeringskostnader enn fartgyer basert pa
tradisjonelle dieselmotorer. I tillegg ma det vurderes hvorvidt ladeinfrastruktur pa land blir en del av
investeringsprosjektet for nye fartgyer. Studien forutsetter at dette dekkes gjennom andre prosjekter.
Det forventes en betydelig reduksjon i anskaffelseskostnad for batterier de neste arene, men det er
usikkert hvor rask denne utviklingen vil bli (Miljgdirektoratet, 2020, p. 132). Statlige stgtteordninger
gjennom Enova for satsning pa batteriteknologi har betydning for investeringsviljen, men det er uklart
hvorvidt man gjennom forsvarsanskaffelser vil kunne dra nytte av slike ordninger. Konklusjonen er at
investeringskostnadene for batteri-elektrisk fremdrift er noe hgyere enn for konvensjonell dieseldrift,

men at disse forskjellene avtar pa mellomlang sikt.

Til tross for en sveert varierende strgmpris, er den i Norge gjennomsnittlig lav over tid. Erfaringer fra
elbiler viser en betydelig besparelse av driftsutgifter sammenlignet med fossilt drivstoff. Dette er ogsa
pavirket av at man med batterielektrisk fremdrift oppnar en atskillig mer energieffektiv drift. Samtidig
er dieselpris for fartgyer betraktelig lavere enn for privatbilister grunnet storkjgpsfordeler og lavere
avgifter. Det kan imidlertid antas at avgiftene pa fossilt drivstoff til skip vil gke de neste arene.
Driftsutgiftene for batterielektrisk fremdrift er positiv sammenlignet med dieselbasert drift. Det

registreres at DNV vurderer dette mer ngkternt i europeisk malestokk, noe som fremgar av vedlegg 1.
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Vedlikeholdskostnadene pavirkes av at batteripakkene ma forventes a erstattes hvert 10. ar
(Rederiforbund, 2017, p. 29). Hvor stor denne kostnaden vil bli, avhenger av den tidligere omtalte
prisutviklingen pa batterier. Samtidig er det vurdert at vedlikeholdskostnader pa batteripakker og
elektromotorer vil veere lavere enn vedlikehold av dieselmotorer med tilhgrende hjelpesystemer. Fra
2030 er det ogsa teknologiutviklingen tatt med i betraktningen. Batteriers levetid, energitetthet og vekt
forbedres stadig, og utviklingen ser ut til & fortsette i en positiv retning (Miljadirektoratet, 2020, p.
71). Den nederlandske studien konkluderer med at vedlikehold for batteridrift er positivt (vedlegg 1). |
sum vil livslgpskostnader for vedlikehold vare noe negativ med dagens teknologi, men vil kunne

bedres pa sikt med ny teknologi.

5.7 Landstrom

Politisk

Beregninger basert pa tall innhentet fra Sjaforsvarsstaben viser at for en spesifikk fartgysklasse er 23%
av arlig energibehov ved kailigge (Skjelanger, 2021). Dette viser et betydelig potensiale for CO2
reduksjon gjennom gkt tilrettelegging for bruk av landstram. Selv med varierende seilingsgrad mellom
fartgysklassene kan det antas at neer 20% av energibehovet til Sjgforsvaret kan dekkes inn gjennom
bruk av landstrem. Da er ikke en potensiell lading av batterier tatt med. «Landstrgm er et tiltak med
betydelig utslippsreduksjonspotensial, siden en vesentlig del av energiforbruket fra skip skjer nar de
ligger til kai» (Miljedirektoratet, 2020, p. 95). Landstrgam som energiberer ved kailigge kan regnes
som utslippsfri dersom man legger til grunn fornybar energi i stramproduksjonen. Selv om man kan
paregne noe kailigge i forbindelse med besgk i utenlandske havner, utgjer dette en liten del av
fartayenes operasjonsmgnster. Konklusjonen er derfor at man oppnar en meget positiv CO2

reduksjon under kailigge dersom landstrgm benyttes som energibarer.

Beerekraft for stram er tidligere omtalt, og avhenger av energikilde. Landstrem ved verftsopphold eller
i avlastningshavn kan allikevel bli forsynt med store dieselaggregater. Dette viser at tilgang pa
landstrem forsynt gjennom fornybare energikilder er avgjerende for at landkabler skal kunne vaere en
god baerekraftig energiberer. Vurderingen sett i lys av fremtidige standardfartayer er at man kan
oppna en solid beaerekraftig lgsning pa sikt dersom det tilrettelegges med moderne landstremsanlegg i

hjemmehavner og avlastningshavner.
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Nasjonale statteordninger gjennom Enova har sgrget for en god landstregmsatsning i Norge. En
evaluering viser at kapasiteten ved en rekke nye landstramsanlegg ikke blir godt nok utnyttet, og at
dette kan skyldes manglende tilrettelegging pa skipene (Miljgdirektoratet, 2020, p. 113). Det er altsa
potensiale for at norsk maritim naering kan vaere langt fremme i utvikling og utnyttelse av landstrgm
dersom nzringen samarbeider godt. En satsning fra Sjgforsvaret pa nye og forbedrede
landstremlgsninger kan veere positivt for norsk industriutvikling. En gkt nasjonal satsning vil ogsa
kunne bidra til norsk eksport nar europeiske markeder gker. Det bemerkes ogsa at gjennomgang av
Regjeringens rapport Klimakur 2030 ga naermere 200 sgketreff pa ordet landstrem, noe som kan vitne
om at dette er et sentralt satsningsomrade. Konklusjonen blir at satsning pa moderne landstremanlegg
pa Sjegforsvarets nye standardfartayer vil veere svaert positivt for norsk industriutvikling, na og i

fremtiden.

Teknisk

EU foreslar at det innfares reguleringer fra 2030 som forplikter en rekke fartay til & koble seg til
landstrem for havneopphold av varighet over 2 timer (Commission, 2021b, p. 24). Skal dette veere
gjennomfgrbart, er det ngdvendig at man enes om en teknisk standard. En internasjonal standard for
landstrem ser ut til & veere et viktig bidrag pa veien for a na klimamalene, og ma pa plass innen kort
tid. Dette tiltaket fremheves bade i DNV-GL sin rapport, FuelEU sitt dokumentgrunnlag samt Lloyd’s
sin rapport. Til tross for at landstrgm har veert i bruk i lang tid, foregar det en utvikling som gjer at
kompatibiliteten mellom infrastruktur pa land og fartgy ikke alltid er ivaretatt. For at man effektivt
skal kunne utnytte landstrgm som en utslippsfri energibeerer, ma det tilrettelegges for brukervennlige-
og teknisk gode lgsninger. Det konkluderes med at man i 2025 fremdeles har tekniske utfordringer

knyttet til landstrgm, men at man i 2030 har teknisk modne og etablerte lgsninger.

Etablering av moderne hgyspent landtilkobling om bord krever noe plass og vekt, men er ikke
signifikant. Det kan dog veies opp med mindre behov for drivstoff under perioder med kailigge.

Tilrettelegging for landstrem far ubetydelige konstruksjonsmessige falger for vekt/volum.

Operasjonelt

Det som setter landkabler som energibarer i en serstilling, er at de ikke kan benyttes under seilas.

Dette gjer at de naturligvis kommer darlig ut nar det gjelder rekkevidde og utholdenhet.
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Utgangspunktet for denne analysedelen er vurdering av energibarerne enkeltvis. Landstrem kommer

da darligst ut med hensyn til sdrbarhet, dette som falge av at energibareren bare kan benyttes til kai.

Nar det gjelder signatur er elektrisk drift med landstrem like suveren som ved batteridrift, til tross for

at det er mindre relevant nar fartgyet ligger til kai.

@konomisk

Landstrgm er & regne som en gkonomisk gunstig investering ved anskaffelse av nye fartayer. Dette
hvis man ser bort fra investering i ladeinfrastruktur pa land som omtalt i forrige delkapittel. Denne
infrastrukturen pa land er som regel en del av en starre helhet, og kan ogsa forsyne andre enheter. Det
blir utfordrende & vurdere dette her, men for Forsvaret er det et element som ma tas med i det totale
regnestykket og som det ma tilrettelegges for. Landstrem vurderes a vaere en gkonomisk gunstig

energibarer investeringsmessig.

Driftsutgiftene ved bruk av landstrgm sees opp mot alternativet, som er a forsyne fartayets hotelldrift
med strem fra egen dieselgenerator. Som ved enhver annen dieselmotor er virkningsgraden relativt
darlig, i motsetning til & benytte direkte strem fra land. Sjgforsvarets fartgyer har varierende kostnader
ved bruk av landstrgm. Der hvor det enkelte marinefartgy kan benytte landstrem uten a bli belastet pa
eget budsjett, er det et ekstra incentiv for & benytte seg av landtilkoblingen. Samtidig vil man kunne
oppna andre driftshesparelser ved a slippe & drifte motor med generator til kai. Landstrgm vurderes

som driftsmessig skonomisk lgnnsomt i betydelig grad.

Det er svert fa vedlikeholdskostnader forbundet med a benytte landstram som energiberer. Det kan
derimot medfgre betydelige vedlikeholdskostnader knyttet til & drifte dieselgenerator i lange perioder.
Med bakgrunn i dette vurderes vedlikeholdskostnader ved bruk av landstrgm som meget positiv

sammenlignet med drift av dieselgenerator.
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5.8 Oppsummering av analyse

Analyseresultatene for hver enkelt av de 7 energibaererne er na samlet i egenutviklet ytelsesmatrise.
Dens hensikt er & visualisere muligheter og svakheter ved de ulike alternativene enkeltvis, for & danne
grunnlag for videre drgfting og utvelgelse i kapittel 6. Ved & presentere 2 matriser, en for 2025 og en
for 2030, synliggjeres en forventet utvikling. Dette vil vere relevant for valg av lgsninger som skal
vare i flere artier. De ulike alternativer er vektet opp mot en null-referanse. Dette er et tenkt fartay pa
starrelse med nye standardfartgyer, med konvensjonell dieseldrift. Tallvurderinger er basert pa de

enkelte delanalysene fra kapittel 5.

Multi Criteria Assessment (MCA) F ra 2025

Energibeerere i forhold til Politisk Teknisk Operasjonelt @konomisk
utvalgte maleparametere Score |CO2 Red. |Baerekraft|Ind.utvikl.|Modenhet|Vekt/vol. |Sikkerhet |Utholdenh|Sarbarhet |Signatur |invest. Drift Vedl.
Referanse (Fossil Diesel) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biodiesel -0,2 1 0
Metanol -0,8 1
Hydrogen -1,4 1
Ammoniakk -1,1
FHB 08
Batteri 0,1
Landstrgm 1,5
- Meget positiv
2 Positiv
1 Litt positiv
0 Nzer referanseldsning
-1 Noe negativ
- Negativ
Svaert negativ
Fra 2030
Energibzerere i forhold til Politisk Teknisk Operasjonelt Pkonomisk
utvalgte méleparametere Score |CO2 Red. |Baerekraft|Ind.utvikl.|Modenhet|Vekt/volurSikkerhet |Utholdenh|Sarbarhet |Signatur |invest. Drift Vedl.
Referanse (Fossil Diesel) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biodiesel 0,1 1 0 -1 0 0 -1 0
Metanol -0,3 -1 -1 0 0
Hydrogen -09 i
Ammoniakk -0,6 -1 -1 0
Batteri 0,6 1 0
Landstrgm 18 —

Figur 8. Ytelsesmatriser energibarere 2025 og 2030.

Politisk

I den politiske vurderingskategorien er det tydelig at alle alternativene kommer positivt ut
sammenlignet med referanse. Dette er naturlig med bakgrunn i at det nettopp er lgsninger som
reduserer CO2 pa en bearekraftig mate som er utgangspunktet for valgte energiberere. I tillegg er det
gjennom identifisering av mal og hensikt i kapittel 2 redegjort for en forventning om at satsning pa

nullutslippslgsninger ber bidra til norsk industriutvikling.
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Teknisk

Konvensjonelt dieselbasert fremdriftsmaskineri har betydelige fordeler med en teknisk moden
teknologi som benytter et drivstoff med suverene tekniske egenskaper. Det er derfor utfordrende a
finne alternativer som ikke baerer noe negativt ved seg, men man kommer ikke utenom slike lgsninger.
Utfordringer knyttet til teknisk modenhet og vekt/volum kan handteres ved & kombinere flere
energiberere. Det er mer utfordrende & finne kombinasjoner som reduserer sikkerhetsutfordringene,

som for en rekke energibeerere er betydelige.

Operasjonelt

Flere av de analyserte energibarerne gir store operasjonelle utfordringer som kun kan handteres ved at
man kombinerer disse med dieseldrift. Logistikkmessige utfordringer med etterforsyning er sentralt.
Gjennom vurdering av mal og hensikt i kapittel 2, synes det uakseptabelt med betydelig gkt sarbarhet
og redusert operativ tilgjengelighet. Det er ogsa interessant a se at noen alternativer kan gi gevinster i

form av mindre synlighet/signatur.

@konomisk

Gjennom analyse av krav og politiske forventninger oppleves det forstaelse for at satsning pa nye
energiberere vil medfare gkte investeringskostnader. Det finnes flere alternativer som ikke vil
medfare store merinvesteringer. @kte drifts- og vedlikeholdsutgifter er derimot mer utfordrende, og
strider i utgangspunktet med flere av effektmalene som konseptvalgutredningen for nye

standardfartgyer bygger pa.
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6 Utvalg

Det siste steget i en MCA er & velge ut det beste alternativet. For denne studien er ikke malet &
konkludere med hvilket alternativ som er det mest hensiktsmessige. Malet med utvelgelsesdelen er &
snevre inn funnene i analysen til & kunne foresla totallgsninger som kan resultere i maloppnaelse.
Hovedfunksjonen til MCA er & kunne bearbeide kompleks informasjon og fremstille disse pa en méate
som vil lette beslutningstakerens arbeid i hans vurderinger (Government, 2009, p. 21). Det er spesielt
viktig for beslutningstakeren a beere bevisst pa fallgruven «Estimating and Forecasting». Det beste
radet er & veere disiplinert i forhold til & veie for- og imot ulike alternativer, samt & vurdere hva
fremtiden vil bringe ut fra tilgjengelige fakta og ikke inntrykk (J.S. Hammond, 1998, p. 18). Studien
belyser usikkerhet rundt hva som er de sannsynlig beste alternativene for fremtiden, og at beslutninger
ma tas med bakgrunn i konkrete forutsetninger. Det vil allikevel vaere fare for at beslutningstakere

havner i nevnte fallgruve.

En grunnleggende MCA vil gjennom en ytelsesmatrise kunne gi beslutningstaker mulighet til & velge
et alternativ basert pa det han far presentert. MCA veilederen nevner ogsa situasjoner hvor ingen av
alternativene er akseptable. I slike tilfeller kan et alternativ veere a finne kreative kombinasjoner ved a
sla sammen Igsninger. Pa denne maten kan man oppna fordeler ved at den ene lgsningen har styrker i
en viss setting, mens en annen lgsning gir fordeler i en annen setting (Government, 2009, pp. 32, 39).
Det er dette som er tilfellet for funn i denne studien. Det ma tilstrebes a finne kombinasjoner av flere
teknologier som sammen gir fleksibilitet og gevinstrealisering i flere settinger. Ytelsesmatrisen gir her

en oversiktlig fremstilling over hvilke kombinasjoner som kan vere hensiktsmessige.

6.1 Enkeltvurdering gjennom ytelsesmatrisen

Biodiesel

En fordel med & ta i bruk biodiesel er at det er en drop-in fuel som forholdsvis enkelt kan erstatte fossil
diesel i en forbrenningsmotor. Utfordringen pa kort- og mellomlang sikt er tilgang i et marked hvor

mange ulike sektorer konkurrerer om dette drivstoffet. En annen utfordring er at biodiesel ikke gir en
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stor CO2 gevinst pa kort sikt, og er heller ikke det mest baerekraftige alternativet. At USA ser ut til &
vurdere biodiesel pa marinefartayer, taler for at dette kan bli en satsning i NATO. Pa lengre sikt er
forsvarssektoren sannsynligvis mer avhengig av biodrivstoff for & oppna utslippsreduksjoner enn
mange andre sektorer (Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI), 2021, p. 81). P& kort sikt kan biodiesel, i
kombinasjon med fossil diesel, veere en sikkerhet for opprettholdelse av god utholdenhet og minimal

sérbarhet.

Metanol

Med bakgrunn i analysen og ytelsesmatrisen fremgar det at metanol ikke er hensiktsmessig & benytte
pa nye standardfartayer, hverken alene eller i kombinasjon med andre energiberere. Dette med
bakgrunn i de sikkerhetsmessige aspektene og sarbarheten som dette valget paferer fartayene. Foruten
de tekniske utfordringene viser ytelsesmatrisen at denne energibareren strider med flere av de
definerte malene fra kap 2; ressurseffektivitet, kostnadsbesparelse, operative krav og interoperabilitet.
Til tross for dette kan ikke metanol utelukkes som en fremtidig energibaerer for marinefartayer

Hydrogen

Hydrogen i ren gass- eller flytende form er den energibaereren som far darligst score av utvalgte
energiberere. Dette til tross for at en satsning pa hydrogen vil vare positivt for bade miljg og
industriutvikling. Bruk av rent hydrogen lar seg ikke forsvare pa marinefartgyer; verken teknisk,
operasjonelt eller gkonomisk. Det strider med fglgende mal fra kapittel 2: Ressurseffektivitet,

kostnadsbesparelse, operative krav og interoperabilitet.

Ammoniakk

Det forventes at flere sivile rederier vil satse pa ammoniakk som hydrogenbeerer, som et mer
handterbart alternativ enn rent hydrogen. Analysen viser at ammoniakk ikke er et akseptabelt
alternativ for nye standardfartayer. Til tross for relativt lav brann- og eksplosjonsfare, vil ammoniakk
fare med seg en utfordrende sikkerhetsrisiko som falge av giftighet. Ammoniakk ser ogsa ut til & vaere
et kostbart alternativ, bade investeringsmessig og driftsmessig. Satsning pa ammoniakk medfgrer at

flere av malene fra kap 2 ikke kan innfris, selv i kombinasjon med andre energibzrere.
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Flytende hydrogenberere (FHB)

Dersom man vil satse pa hydrogen pa standardfartgyene, vurderes det eneste realiserbare alternativet
til & veere FHB. Til tross for at teknologien er umoden, er det lite komplisert & tilrettelegge for bruk av
FHB for senere bruk. Den kan ogsa benyttes pa en dual-fuel motor, noe som vil gi en gnsket
fleksibilitet. FHB ma benyttes i kombinasjon med diesel for & tilsikre pakrevd utholdenhet. Det er for
stor risiko forbundet med satsning pa brenselcelle for standardfartayene innenfor studiens

tidsavgrensning.

Batteri

Batteriers sveaert lave energitetthet medfarer en uakseptabel reduksjon i utholdenhet. Ytelsesmatrisen
viser imidlertid at batteridrift farer med seg en rekke fordeler som gjgr at batterier i kombinasjon med
andre energibzrere vil vere positivt. Det er for eksempel flere skip som installerer batterier for &
forbedre drivstoffakonomien ved sakalt peak-shaving eller som redundant kraftforsyning (spinning
reserve) (Miljgdirektoratet, 2020, p. 107). Flere slike energieffektiviseringstiltak kan muliggjeres med
batterier, og analysen har ogsa antydet en bedret driftssikkerhet. Ytelsesmatrisen viser at pa sikt vil

batterier vaere et sveert godt valg politisk, og det vil veere driftsmessig lgnnsomt.

Landstrgm

Landstrgm er et suverent valg nar fartayene ligger til kai, og som nevnt i analysen utgjer dette neer
20% av fartayenes arlige energibehov. Ytelsesmatrisen viser at man vanskelig kommer utenom en
satsning pa landstrem, og det er da viktig at infrastruktur er pa plass bade i hjemmehavn og andre
avlastningshavner. Det forventes en ny standard for moderne og brukervennlig landstrem, og
Forsvaret ma da paregne 4 tilrettelegge for denne utviklingen. «Det ma veere samsvar mellom
strategien pa skipssiden og pa infrastruktursiden» (Miljgdirektoratet, 2020, p. 96). Landstrem og

batterier fikk hgyest score i begge ytelsesmatrisene.
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6.2 Totallesninger

| Klimakur 2030 har DNV i sine analyser lagt til grunn at tiltak ma veere realistisk gjennomfarbart med
tanke pa teknologisk modenhet, tilgjengelighet pa drivstoff og andre barrierer. | tillegg kommer
kriterier som betydelig CO2 reduksjon og lav samfunnsgkonomisk kostnad (Miljadirektoratet, 2020, p.
122). Disse elementene bar ogsa legges til grunn for vurderinger av totallgsninger for nye
standardfartayer til Sjgforsvaret. Standardfartgyenes operasjonsmgnster vil utarte seg noe ulikt, men
de faller naturlig inn i en kategori tilsvarende offshoresegmentet og kortdistansefartgyer i Norge. For
denne gruppen fartgyer har DNV vurdert det hensiktsmessig med ulike varianter av biodrivstoff,
elektrisitet eller kombinasjoner av disse (Rederiforbund, 2017, p. 40). Dette samsvarer med denne

studiens funn, og tydeliggjeres gjennom ytelsesmatrisene.

Slik EU vurderer stemningen i markedet vil det frem mot 2030 kun veere biodrivstoff og batteridrift
som vil veere dominerende som alternativ til fossilt drivstoff. Dette med bakgrunn i umodenhet for de
andre alternativene (Union, 2021, p. 76). | samme tidsperspektiv er DNV-GL sin anbefaling at det sees
pa teknisk-operasjonelle tiltak i sammenheng med innfgring av alternative drivstoff, (DNV-GL, 2019,
p. 67). Selv om slike energieffektiviseringstiltak ikke bergres i denne studien, vil hybride lgsninger
som inkluderer batteridrift vaere hensiktsmessig av flere arsaker. | tillegg til redusert utslipp av CO2
kan man oppna mer optimal og energieffektiv drift av forbrenningsmotoren (DNV-GL, 2018, p. 16).
Med utgangspunkt i FFI sin analyse av Kystvakt som omtalt i kap 5.1.7, anslas moderat en CO2
reduksjon pa 10% med batteridrift pa standardfartayer. FFI konkluderer med at hybride lgsninger med
batteridrift vil veere kostnadshesparende for fartay i indre kystvakt og moderfartgy til nye
mineryddersystemer (Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI), 2021, p. 83).

DNV-GL anbefaler i sin rapport at det designes skip med fleksibilitet til & adoptere nye lgsninger.
Dette kan vere a installere forbrenningsmotorer som er kompatible med biodrivstoff, men ogsa
hydrogenbaserte drivstoff (Rederiforbund, 2017, p. 6). Lasninger som inkluderer strgm/batteridrift er
ogsa nevnt. Med utgangspunkt i ytelsesmatrisen for 2030 kan det veere hensiktsmessig & benytte

kombinasjoner hvor FHB er en del av lgsningen.

Til tross for satsning pa strembaserte lgsninger, vil brenselcelleteknologi veere uegnet i mange ar

fremover. Kostnader og levetid er utfordringer som gjar at brenselceller ikke har blitt mer populeer sa
langt. Sammenlignet med forbrenningsmotor er brenselcelleanlegg flere ganger dyrere (DNV, 2021b,
p. 42). En slik lgsning vil blant annet stride betydelig med kostnadsbesparelser og ressurseffektivitet,

som var definerte mal fra kapittel 2. Som nevnt i kapittel 6.1 kommer man heller ikke utenom a
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implementere landstrem pa nye fartgyer til Sjeforsvaret, og dette tiltaket kan tilsikre at inntil 20%6 av

fartayenes arlige energibehov gjares klimangytralt.

Nye standardfartayer skal snart besluttes, og man er avhengig av delvis dieseldrift i mange ar for a
sikre operativ evne. Nye forbrenningsmotorer kan enkelt gjgres kompatibel for innblanding av
biodiesel, og denne innblandingen kan gradvis gkes i takt med ny generasjon av dette biodrivstoffet.
Basert pa denne dokumentstudien anslas det ngkternt 10% reduksjon av CO2 utslipp fra 2025 som
falge av betydelig omsetningskrav av biodiesel. 1 2030 kan dette potensialet ha gkt betydelig med

avansert biodrivstoff, men baerekraftspgrsmalet er fremdeles ikke avklart.

Tilrettelegging for fremtidig bruk av FHB krever at det installeres multifuel-motorer, men dette far
ikke noe betydelig innvirkning pa investeringskostnadene. Det ma ogsa medregnes at maskinrommene
ma gjeres gasstette, noe som ma hensyntas og kalkuleres inn i design.

Denne studien har vist at fra 2025 kan man gjennom landstregm (20%0), batteridrift (10%) og
innblanding av biodiesel (10%) oppna at minst 1/3 av standardfartagyenes arlige energibehov
dekkes av CO2-ngytrale kilder.

Fra 2030 vil bidrag fra FHB kunne bidra til en ytterligere klimagevinst. | tillegg vil man ved forste
skifte av batteripakke mot slutten av 2030-tallet kunne oppna gkt utholdenhet som fglge av bedret
energitetthet. Det vil da veere mulig & dekke halvparten av standardfartgyenes energibehov med

fornybare kilder ila 2030-arene.

Videre er det et potensiale for & oppna nullutslipp i 2050 slik som definert av Rederiforbundet; altsa
fartayer som kan seile det aller meste av tiden uten utslipp, med en eventuell reservelgsning som kan
benyttes ved spesielle behov (Rederiforbund, 2020, p. 9). Da med betydelig innslag av FHB, avansert

biodiesel og en optimalisert strampakke.

Det tillegges at pa sikt ma logistikkonsepter i Forsvaret og NATO tilpasses en situasjon med

energibaerere som reduserer fartgyenes drivstoffkapasitet sammenlignet med 2020.

Figur 7 viser en analyse av hvordan en kombinasjon av utvalgte energibarere samlet scorer pa

vurderingskriteriene. Dette avhenger av den prosentvise fordelingen mellom valgte energibarere.
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Multi Criteria Assessment (MCA)

Fra 2025
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Figur 9. Ytelsesmatriser for kombinerte lgsninger.
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Ved & benytte kombinasjoner av batteridrift, landstrgm, diesel/biodiesel og FHB av vil man

kunne oppna fleksible lgsninger med god CO2 reduksjon. Dog med en moderat gkonomisk

merbelastning.
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7 Avslutning

Ved anskaffelse av nye fartgyer for Sjaforsvaret vil det fra politisk- og samfunnsmessig hold forventes
satsning pa miljevennlig teknologi. Denne studien har belyst og vurdert hvordan alternative null-
utslipps energibzrere kan erstatte dagens fossile Igsninger pa nye standardfartayer for Sjgforsvaret.
Gjennom denne forskningen har det veert behov for a finne ut hva som kreves og forventes, for a
kunne definere hva som er malet. Deretter var det sentralt & kartlegge ulike muligheter, for sa a finne
ut hvilke kriterier disse skulle vurderes opp mot for videre analyse. Multi-Criteria Analysis (MCA) var
et hensiktsmessig verktay til dette arbeidet.

Malsetningen ble a ta i bruk teknologi som til en viss grad erstatter fossilt drivstoff, pa en kosteffektiv
mate. Dette uten betydelige konsekvenser for operativ tilgjengelighet eller interoperabilitet med

allierte.

Gjennom MCA ble dokumentstudie valgt som metode, og det ble identifisert betydelige mengder med
tidsaktuelle og relevante kilder. Kildetilfanget var starre blant sivile teknologiske studier enn for den

militerspesifikke vinklingen.

Til tross for betydelig forskning pa nye energibzrere for skipsfarten, finnes det ikke klare
trendretninger som reduserer langsiktig risiko ved satsning pa ny teknologi. Det finnes derimot et stort
antall muligheter, hvorav samtlige har betydelige ulemper sammenlignet med konvensjonell
dieseldrift.

Det vil kunne ta tid far man fullstendig kan erstatte dagens energibarere pa marinefartayer med
nullutslippsteknologi. «For at man skal kunne velge bort Igsninger med stort utslipp, ma det finnes
lavutslippslagsninger» (Miljedepartementet, 2021, p. 13). Nye drivstofftyper krever tilgjengelighet,
infrastruktur pa land samt teknisk tilrettelegging om bord. Spesielt tilrettelegging pa land og
tilstrekkelig tilgjengelighet pa drivstoff krever betydelig innsats og vilje fra samfunn og myndigheter
(Rederiforbund, 2017, p. 18). Logistikkutfordringer som vanskeliggjer etterforsyning kan veere

avgjerende for valg av lgsninger.

Innenfor politiske-, tekniske-, operasjonelle- og skonomiske aspekter ble det identifisert en rekke
underkriterier som ble benyttet i analysen. Til tross for at analysene av energiberere ble utfgrt
enkeltvis opp mot valgte kriterier, viser konklusjonen at eneste Igsning vil veere kombinasjoner av
flere. A finne frem til en kombinasjon av ulike energibzrere kan vare béde fordelaktig og en

ngdvendighet. «Spesielt i en tidlig teknologiutviklingsfase kan det veere en fordel, og muligens en
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forutsetning, & ha en konvensjonell eller annen driftssikker energibzrer som reservelgsning»
(Miljgdirektoratet, 2020, p. 110).

Med bakgrunn i MCA-verktayet ble ytelsesmatriser utarbeidet hvor analyse av energibzrerne
fremkommer enkeltvis, men ogsa sett i kombinasjon. Disse matrisene fremstar nd som hovedprodukter

fra studien.
| problemformuleringen ble fglgende spgrsmal stilt:

Hvordan kan Sjgforsvaret tilnaerme seg politiske mal om nullutslipp for skipsfarten ved bygging av

nye fartgyer, uten at dette far betydelige operative eller gkonomiske konsekvenser?

Konklusjonen viser at dette kan tilnaermes gradvis ved & benytte fleksible hybride Igsninger som
kombinerer elektrisk drift med dieseldrift, og pa sikt hydrogen gjennom flytende hydrogenbarere
(FHB). Batteri, landstrgm, biodiesel og FHB er alternativer som kan vare gkonomisk forsvarlig, og
som lar seg kombinere med konvensjonell dieseldrift.

| kapittel 6.2 konkluderes det med at nevnte fleksible lgsninger kan tilrettelegge for at 1/3 av
standardfartgyenes arlige energibehov dekkes av CO2-ngytrale kilder. Fra 2030 kan dette gradvis gke
til halvparten av energiforbruket. Den fleksible lgsningen vil i stor grad oppfylle malene satt i kapittel
2, men forventningen om gkonomiske besparelser er sveert utfordrende & innfri ved innfgring av

alternative energibarere. Dette sammenfaller med DNV sin analyse som nevnt i kap.4.4.

Skal betydelig CO2-kutt oppnas, kommer man ikke utenom energieffektiviseringstiltak. Dette
inkluderer ogsa endret operasjonsmgnster muliggjort av teknologiske nyvinninger slik som
ubemannede systemer som benytter stagrre fartayer som base (Sjgforsvaret, 2021). Slike tiltak er i liten

grad bergrt i denne studien, men det anbefales at dette blir noe som Sjgforsvaret vurderer nermere.

Jeg mener at min bevissthet rundt fallgruver har styrket mitt forskningsarbeid. Jeg har eksempelvis
opplevd at med et innsideperspektiv pa en spesifikk teknologi kan optimismen bli for stor i forhold til
et utviklingspotensiale. Nar jeg samtidig har forsgkt a se pa dette med utsideperspektiv, kommer andre
forhold inn i bildet som for eksempel hvor lang tid det normalt tar for en teknologi a ga gjennom et
utviklingsstadium. Dersom jeg allikevel skulle vere pavirket av innsideperspektiv i mine
konklusjoner, er MCA fordelaktig ved at ytelsesmatrisene kan benyttes som grunnlag for andres
vurderinger og konklusjoner. Jeg erfarer dessuten at aktgrer involvert i pilotprosjekter har et
innsideperspektiv, noe som er viktig & veere oppmerksom pa gjennom utvikling av nye
standardfartgyer. Avslutningsvis anbefales det at Sjaforsvaret i starre grad involveres i nasjonalt

samarbeid for grgnn skipsfart.
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Vedlegg 1, The Alternativ Fuel Barrier Dashboard

Illustrasjonen viser en oppsummering av DNVs evaluering av ulike energibarere, hentet fra

2019 utgaven av DNVs Maritime Forecast to 2050.

The Alternative Fuel Barrier Dashboard —

indicative status of key barriers for selected alternative fuels in 2020
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HVO - hydrotreated vegetable oil;
LNG - liquefied natural gas;
LPG - liquefied petroleum gas;

Hydrogen — carbon-neutral liquefied
hydrogen consumed in fuel cells;

Ammonia — carbon-neutral ammonia burned
in internal combustion engines;

Electricity in batteries — full-electric with
batteries;

Methanol — carbon-neutral methanol burned
in internal combustion engines.




Vedlegq 2
Fremstillingen viser energibeareres kompabilitet med ulike fremdriftskonfigurasjoner, og er

hentet fra DNVs rapport Navigating a low-carbon future fra 2017.

Converters
Energy carriers Driesal Dal fuel | Hybrid Battery Fuel cell | Fuel Renewa- | Muclear
engine engine propulsion main ALK cell ME | bles jpam)
Liquefied Liguefied fossil fuels X X X - - -
fuel
Methano - X X X X
1* gen. biofuel X X X - - -
2™ gen. biofuel X X X - - -
3™ gen. biofuel X X X - - -
Synthetic/Bio - X X - X X
Methano
Gassous Gaseous fossil fuels, X X X - X X
fuels LNG
Bio gas X X X - X X
Synthetic - - - - - -
Electrochem Full  electric, land = - - X - =
ical (part) basad charging
Flug in hybrid, land X - -
basad charging
Hydrogen = - - - X X
On board | Sail, kites, turbines, X
renawablas solar
Muclear Thorium, Uranium, X
plutonium




Vedlegg 3 Ytelsesmatriser

Multi Criteria Assessment (MCA) F ra 2025

Energibeerere i forhold til Politisk Teknisk Operasjonelt Pronomisk
utvalgte maleparametere | Score |C0Z Red.|Barekraf] ekt/vol |SikkerheqUtholder|Sarbarhe Signatur Invest. [Drift Vedl.

Referanse (Fossil Diesel o 0 ]
Biodiesel -0,2 0 0
Metanol -0,8
ydrog -1,4
Ammoniakk -1,1
FHB 08
Batteri 0,1
Landstrgm 15
- Meget posi
2 Positi
1 Litt positiv
o MNeer referanselgsning

-1 Moe negativ

-Negativ
Sveert negativ Fra 2030

Energibeerere i forhold til Politisk | Teknisk | Operasjonelt Pronomisk
utvalgte maleparametere | Score |C0Z Red.|Barekraf{ind.u IMDdEnhEVEkR’VDl kerhEiUtholdenSérbarhe Signatur ILest. Dirift Vedl.
Referanse (Fossil Diesel) [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Biodiesel 0,1 [i]

Metanol -0,3

ydrog -0,9

Ammoniakk -0,6

FHB 0,0
~ lpamei [ 08

Landstrgm 18

Multi Criteria Assessment (MCA) Fra 2025

Politisk Teknisk | Operasjonelt @ lisk
‘u’ekEZvoI. i kerhe‘UthoIdenSérbarh gnatur finvest.  [Drift Vedl.
Referanse (kun fos: 0 0 0 0 0 ] 0 0
H Fossil diesel
b [Biogiesel
R FHB =1 1] -1 1} 1 =il =il =il
| Batteri
D Landstrgm
h Meget posi
2 Positiv
1 Litt positiv
o MNeer referanselgsning
-1 Noe negativ
Megativ
Sveert negativ Fra 2030
Politisk Teknisk I Operasjonelt @ lisk
CO2 Red. |Berekraft L ekHvo kerheiurholden&érbarhe Signatur Jinvest. [Drift Vedl.
Referanse (kun fossil 0 0 0 0 0 0 0 0 [1]
H Fossil diesel
; Biodiesel
R FHB -1 0 0 (1] -1 -1 0
| Batteri
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Vedlegq 4
Tabellen under viser en oppsummering av en vurdering gjort av ulike energibarere og

fremdriftsmaskineri, hentet fra den nederlandske studien Alternative Energy Carriers in Naval
Vessels.

Carriers Converters
F-76 LNG Hydrogen Ammonia HVO FAME Ethanol Methanol Butanol Batteries | Diesel Turbine Fuel cell Electic motor
Survivability | B B + +
Susceptibility - - + +
Acoustic Depends on converter - - ++ +
IR +
Vulnerability ++ -- -- -- ++ ++ - -- + - + +
Recoverability ++ -- -- -- ++ +- - -- + - - ++ +-
Mobility | + + ¥
+ ++ +
E}gl:Z?:t?on Depends on converter + ,+ } .
Manoeuvrability Depends on configuration
Volume ++ -- -- -- + + +- - + ++ +- +
Displacement ++ -- -- -- + + - - +- - + ++ +- +
Logistics ++ -- -- -- ++ + + +- ++ Depends on fuel
Maintenance ++ -- -- -- + + - - + +- + - ++ +
Cost Not in scope ++ - - +




Vedlegq 5

Skissen under viser en oppsummering av hvordan FuelEU vurderer ulike energibaerere mht
teknologisk modenhetsniva, energipris samt energitetthet. Er hentet fra rapporten The use of
renewable and low-carbon fuels in maritime transport som det er referert til en rekke steder i
oppgaven.
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Vedlegq 6
Illustrasjonen viser FuelEU sin fremstilling av volumetrisk og gravimetrisk energitetthet for

ulike energibarere. Den er hentet fra rapporten The use of renewable and low-carbon fuels in
maritime transport som det er referert til en rekke steder i oppgaven.

Contained Energy Density of energy carriers (volumetric & gravimetric)
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Vedleqg 7

Matrisen viser Lloyd’s vurdering av teknisk modenhet for en rekke energibaerere, opp mot
ulike tekniske forhold om bord. Pa en skala fra 1 til 9, er 9 er sveert moden og 1 sveert
umoden. Matrisen er hentet fra rapporten Techno-economic assessment of zero-carbon fuels
som det er referert til en rekke steder i oppgaven.

and conversion

]
1]
€ £
3 £ £
E = | £ ¥ € = £ 4
& ] s B8 8 & & w w
€ -] é‘ = @ < @ o i = =] =]
s 0S| 5 ST|E. z|: |5 %E 8|z 6
5 ] z £ | 8| 2 ) 2 £ Z £ c S 5
5 8 | T S |58 o | o | o | E| s £ | & | & 3
g & 2 & | =2 | 2 = =) 2 2 & A < bt a
LSHFO ICE
reference ship
Bio-diesel ICE ®
E-diesel ICE ®
Bio-methanol ICE ® 3 2
E-methanolICE @ 3 2
Bio-methanol FC : 3 3 2
E-methanol FC ° 3 3 2
Bio-LNG ICE
E-LNG ICE
Bio-LNG FC [ ] 4
E-LNG FC ° 4
E-ammonialCE © 2 2 3 3 2 2
NG-ammonialCE @ 2 2 3 3
E-ammonia FC ® 2 2 3 2
NG-ammoniaFC @ 2 2 3 2
E-hydrogenICE @ 4 2 3 3 2 2 2
NG-hydrogenICE @ 4 2 3 3 2 2 2
E-hydrogen FC 4 2 3 3 2 2
NG-hydrogenFC @ 4 2 3 3 2 2
Batteries ® 4 2 3 3 2 2
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Vedleqq 8
Seylediagrammet under er hentet fra Lloyd’s sin rapport Techno-economic assessment of

zero-carbon fuels, som det er referert til en rekke steder i oppgaven. Det illustrerer well-to-
wake utslipp av CO2 for et utvalg energiberere. Grgnn prikk markerer netto utslipp.
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Vedleqg 9

Tabellen viser Lloyd’s sitt estimat over prisutvikling for noen energibzrere, og er hentet fra
rapporten Techno-economic assessment of zero-carbon fuels, referert til flere steder i

oppgaven.

Fuel price projections

Lower bound Upper bound
$/GJ $/GJ

Primary energy source Fuel 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
oil LSHFO 8 11 11 11 8 11 11 11
Biomass Bio-diesel @ 22 24 27 29 25 49 74 98
Biomass Bio-methanol wood o0 23 25 27 30 24 48 72 9
Biomass Bio-methanol waste stream 19 21 23 25 20 40 61 81
Substitution price for biofuels 9 19 26 33

Renewable electricity E-diesel [ ] 130 114 99 83 208 182 156 130
Renewable electricity E-methanol o0 84 73 63 52 136 118 101 83
Renewable electricity E-LNG 69 60 51 42 113 98 84 69
Renewable electricity E-ammonia [ 55 47 39 30 96 82 68 55
Renewable electricity E-hydrogen 52 44 36 28 92 79 65 52
Natural gas NG-ammonia o0 28 26 24 23 46 43 40 38
Natural gas NG-hydrogen o0 25 23 21 19 44 40 37 34
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Vedleqq 10: Er hentet fra Fuel EU sin rapport The use of renewable and low-carbon fuels in
maritime transport, og viser ulike muligheter for energiberere pa fartayer.
Skissen egner seg best i utskrevet A3-format.

RESOURCES ENERGY CARRIERS ENERGY CONVERSION ENERGY DISTRIBUTION
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Vedlegg 11

Tabellen viser noen egenskaper og kompabiliteter for utvalgte energibaerere om bord, sett opp
mot ulike fremdriftsanlegg. Oversikten er hentet fra DNV sin rapport Navigating a low-
carbon future, som er referert til flere steder i oppgaven

Family Fuel types Converter | Applicable for | Barrier Cost at Potential
level maturity | reduction
1.Liquid A. Biofuel 1. Diesel/Dual All 2 3 10%*
fuels gen (20% fuel engine
blend)
B. Biofuel All 3 3 80%
2.gen (100%)
C. Biofuel All &4 2 90%
3.gen (100%)
2.Gaseous | A. LNG/LPG Diesel/Dual All 2 2 20%
fuels fuel engine
B. Bio- All 3 3 35%
LNG/LPG
(30% blend)
C. Bio- All &4 2 90%
LNG/LPG
(100%)
3.Electro- Battery Small 3 4 Dependent
chemical A. Full electric passenger, on carbon
fuels small short sea, intensity of
offshore electricity
in 2050
50-90%
Diesel/Dual Passenger, 3 4 20-35%
B. Plug-in fuel enging/ offshore, short
hybrid {30%) Battery se3
C. Hydrogen Fuel Cell Passenger, &4 4 80%
(renewables/ offshore, short
nuclear) seg

*Assumes consistency between maturity, cost and reduction
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Vedlegg 12
Vurdering av personvern ifm. forskningsprosjekt

Personvernhensyn har blitt vurdert ved prosjektets oppstart, samt underveis i
gjennomfaringen. Gjennom utarbeidelse av sjekkliste fra Norsk Senter for Forskningsdata
(NSD), ble det vurdert at prosjektet ikke er sgknadspliktig. Dette med bakgrunn i prosjektets
metodiske tilnerming, og at det ikke har vart ngdvendig a innhente eller behandle
personopplysninger.

Jeg har ogsa hatt telefonisk kontakt med NSD underveis i prosjektet for a verifisere mine
vurderinger. Med bakgrunn i min beskrivelse av metodisk tilneerming og gjennomfaring,
bekrefter NSD at mitt forskningsprosjekt faller utenfor sgknadsplikt. Jeg har underveis fulgt
NDS sine fremgangsmater for & unnga behandling av personopplysninger, slik som beskrevet
pa deres hjemmeside.

| avsluttende fase av prosjektet har jeg igjen vurdert om det finnes opplysninger i mine
innsamlede data som medfarer personvernulemper. Min konklusjon er fremdeles at dette ikke

forekommer hverken i produktet eller innsamlede data.

Det har imidlertid veert vurdert ngdvendig & innhente tillatelse fra Forsvarets

forskningsnemnd, og denne finnes som vedlegg i oppgaven.

Bergen, 23.04.2022
Tore Skjelanger
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Vedleqgg 13

ZITD
FORSVARET
Forsvarets hpgskole
lTav2

Var saksbehandler Var dato Var referanse
Audun Benjamin Bengtson, aubengtson@mil.no 2021-12-20 2021/043579-002/F ORSVARET/ 002
+47
FHS/FAGSTAB/SEK FOU ADM Tidligere dato Tidligere referanse
Til Kopi til

Tore Skjelanger

Tillatelse til & innhente opplysninger i og om Forsvaret til forskningsformal

1 Bakgrunn

Forsvarets hagskole (FHS) har mottatt din seknad av 2. desember 2021 om tillatelse til & innhente
opplysninger i og om Forsvaret til forskningsformal. Prosjektet det skal innhentes data til er en
masteroppgave, og felgende problemstilling er oppgitt <Hvordan kan Sjeforsvaret tilneerme seg
politiske mal om nullutslipp for skipsfarten ved bygging av nye farteyer, uten at dette far betydelige
operative eller gkonomiske konsekvenser?». Prosjektet er en dokumentstudie.

2 Drefting

Vurdering av seknader om tillatelse til & innhente opplysninger i og om Forsvaret til forskningsformal
er regulert av Bestemmelse om utlevering av personopplysninger til forskning og giennomfaring av
sparreundersekelser, fastsatt av sjef HR-avdelingen i Forsvarsstaben 1. mai 2018.

I henhold til punkt 2.3 og 2.4 i denne bestemmelsen er det en forskningsnemnd oppnevnt av sjef FHS
som har myndighet til 8 behandle spknader om tillatelse til datainnsamling i Forsvaret. Kriterier og
rettsgrunnlag som skal legges til grunn for vurderingen er omtalt i punkt 4.1 og 4.2.

Forskningsnemnda har vurdert din seknad som tilfredsstillende i henhald til gjeldende krav.

3 Vedtak

Seknad om tillatelse til & innhente opplysninger i og om Forsvaret til forskningsformal innvilges.
Tillatelsen gjelder til prosjektslutt 15.05.2022.

4 Vilkarfor tillatelsen

Det er kun gitt tillatelse til innhenting av det datamaterialet som fremgar av seknaden. Data hentet fra
Forsvaret skal ikke benyttes til andre formal enn den aktuelle masteroppgaven. Ved prosjektslutt skal
alle data hentet fra Forsvaret slettes. Det skal sendes sluttmelding til FHS vedlagt bacheloroppgaven.
Sluttemelding sendes til fhs.datautlevering@mil.no

Postadresse Besoksadresse Sivil telefon/telefaks Epost/ Internett Vedlegg
Postboks 800 Postmottak  Oslo mil/Akershus / postmottak@mil.no 1
2617 Lillehammer 0015 05LO www forsvaret.no
Norge Norge Militaer telefon/telefaks
99/0500 3699 Organisasjonsnummer
NQ 986 105 174 MVA
2av2

Sven Gabriel Holtsmark
Leder forskningsnemnda

Dokumentet er elektronisk godkjent, og har derfor ikke hdndskreven signatur.
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