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Sammendrag

Denne pilotstudien har utredet muligheter og barrierer for & kunne realisere
nullutslippslasninger for installasjon og drift av flytende havvindturbiner. Teknisk og
gkonomisk gjennomfarbarhet for utviklingen av et ammoniakk-batteri-hybrid AHTS (nybygg)
og ngdvendige bunkringsl@sninger har blitt vurdert.

Skipsdesign
Det er utarbeidet et innovativt skipskonsept:

e Motorkonfigurasjon med seks ammoniakkdrevne dual fuel motorer

o Batteripakke (15 000 kWh) for & booste fremdrift og for strategisk lasting av
maskinene

e Inntil 300T bollard pull

e 70-100 % COgz-reduksjon sammenlignet med et konvensjonelt fartgy pa MGO
(avhengig av mengde og type pilotdrivstoff)

e 300 m® NHs-kapasitet muliggjer fem dagers «nullutslippsoperasjon»

o Fleksibelt oppsett som skal kunne utnyttes som tradisjonelt AHTS-fartgy og mate
«alle» behov i gvrige sektorer

e Hgy innovasjonsgrad mtp. fremdriftsl@sning og bruk av. ammoniakk som drivstoff

Havn og logistikk

Det er utredet en flytende bunkringsl@sning med kapasitet pa 1 000 m® med minimal risiko
for eksisterende bygninger eller infrastruktur. Risikoanalyse har blitt gjennomfgrt med
akseptable resultater for bade sikkerhet og lukt. Ammoniakk leveres med skip hver 2-4 uke
basert pa ettersparsel. Nettkapasitet er en utfordring for lading/landstregm.

Verdikjede for ammoniakk

Et bunkringsanlegg i Karmsund Havn kan motta grann ammoniakk med skip fra Yara pa
Hergya. Et tilsvarende bunkringsanlegg for ammoniakk i Florg har fatt godkjenning fra
Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB). Dette er en milepeael for ammoniakk
som drivstoff og kan bygges videre pa for Karmsund som bunkringslokasjon. Risikoen er
lavere for den nedkjglte lasningen med lavt trykk. Ved en eventuell lekkasje har man tid til &
reagere og forflytte seg uten konsekvenser for liv/helse.

Rammebetingelser og virkemidler

Det finnes flere aktuelle stgtteordninger som bidrar til & redusere investeringsbarrierene
gjennom blant annet EUs hydrogenbank, Horizon Europe og Enovas program for
«ammoniakk i fartgy». Imidlertid vil ikke CO.-avgift og EU ETS veere tilstrekkelig for & gjere
ammoniakk konkurransedyktig som drivstoff. Det er derfor ngdvendig med
differansekontrakter eller tilsvarende mekanismer for & gjgre energikostnadene akseptable.
Et felles klimakrav til offshoreskip er utredet i flere omganger av Sjgfartsdirektoratet, men
forelgpig ikke behandlet av regjeringen. Dette kan bli viktig for attraktiviteten til alternative
drivstofflgsninger.
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Finansiering

Det er beregnet en merkostnad pa ~380 MNOK sammenlignet med et konvensjonelt
skipskonsept. Dette tilsvarer en gkning i ngdvendig dagrate pa ~15 % for & dekke
investeringene. Fleksibel bruk og gode muligheter for anvendelse i andre segmenter er
avgjgrende for finansiering. Grenn finansiering er mulig. Dagens rabatt ligger pa opptil 10
basispunkter. Reduserte utslipp vil i seg selv ikke vaere et vilkar som gir god tilgang pa
fremmedkapital. Ogsa «grgnne» investeringer krever sannsynliggjort gjeldsbetjening og en
viss forutsigbarhet med hensyn til fremtidig verdi og omsettelighet som med god margin
dekker gjelden, for & tiltrekke seg fremmedkapital. Et nullutslipps AHTS ma altsa forholde
seg til de samme finansieringskravene som konvensjonelle AHTS.

Med et skip som er vesentlig dyrere enn sine konkurrenter, og som er gjenstand for
teknologirisiko, sa vil det veere vesentlig for en langiver a vite at inntektene i en lengre
periode er sikret gjennom kontrakt med en sterk motpart. Dersom dette ikke er tilfellet, vil
finansiering vaere vanskelig a fa til innenfor akseptable rammer.

Funn og veien videre

Ingen store tekniske barrierer har blitt identifisert for skipsdesign, havn/logistikk eller
verdikjeden for ammoniakk. Imidlertid har det blitt identifisert manglende forutsigbarhet og
rammevilkar for ammoniakk som drivstoff. Det er behov for malrettede
mekanismer/stgtteordninger som sikrer bade investeringsstatte og reduserer
energikostnadene i driftsfasen. Videre er det behov for mer attraktive finansieringsvilkar for
utslippsfrie offshorefartay.
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Pilotdeltagere
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Introduksjon

Bakgrunn

Kraft fra vindturbiner til havs skal bidra til & gke den samlede energiproduksjonen i Norge.
Landets energibehov vil i 2050 vaere om lag det dobbelte av hva det er i dag, ifelge DNVs
Energy Transition Outlook. Regjeringens ambisjon er at det skal produseres nesten like mye
ny kraft fra havvind som det i dag produseres fra vannkraften i Norge. Det vil bety om lag 1
500 havvindturbiner i Igpet av de neste 20 arene. Det fgrste omradet for havvind, Serlige
Nordsjg I, ble tildelt Ventyr i 2024. NVE har identifisert 20 mulige omrader som kan veere
aktuelle for havvind langs den norske kysten, inkludert Utsira Nord.

Utsira Nord + Norway

—~——~

Sarlige Nordsjg +

Fred. Olsen Seawind og Hafslund etablerte Blavinge som et langsiktig partnerskap for a
bidra til utviklingen av en norsk havvindindustri. Blavinges mal var & utvikle havvind i Norge
til & bli en langsiktig og baerekraftig industri.

For at ny energi skal produseres sa baerekraftig som mulig, m& ogsa installasjon og drift av
havvindturbiner veere utslippsfritt. Installasjon, drift og vedlikehold av havvindparkene krever
omfattende bruk av offshorefartay og seerlig ankerhandteringsskip (AHTS). Offshoreflaten
generelt, og ikke minst AHTS, har hayt forbruk av drivstoff. For norsk innenriks shipping
kommer nzer en fjerdedel av klimagassutslipp nettopp fra offshoreflaten. Utslippene fra disse
farteyene ma reduseres. Stortinget har bedt regjeringen fremme krav om lavutslipp fil
offshorefartgy med sikte pa innfgring fra 2025 og at dette skal resultere i nullutslipp fra de
samme skipstypene i 2029. Pa bakgrunn av dette er det ventet en gkt ettersparsel etter
nybygg i dette segmentet, hvilket skaper nye muligheter. Vil kommende offshorefartgy, og
seerlig ankerhandteringsskip, kunne bruke grenn ammoniakk som energibeerer til maritime
operasjoner? Og vil disse kunne utfgre de operasjonene som kreves ved installasjon av
flytende havvindturbiner?
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Blavinge gnsker & utforske grenn ammoniakk som energibaerer i havvindoperasjoner pa
bakgrunn av at:

e Norge har seerlig gunstige forutsetninger for produksjon og distribusjon av grgnn
ammoniakk

¢ Drivstoffet fremstar lovende for AHTS-segmentet, grunnet egenskaper som hgyere
energitetthet og enklere lagring enn flere av drivstoffalternativene

Gjennom dette pilotprosjektet vil deltakerne sgke a gripe muligheten det grenne skiftet
representerer for norske leverandarer ved a:

e Utvikle grenne lgsninger med stort potensiale for eksport til det globale
havvindmarkedet

e Redusere utslipp fra farteygruppen som star for den starste utslippsposten i norske
farvann

e Utvikle infrastruktur for grgnt drivstoff som ogsa vil komme andre naeringer til gode

Ambisjonen er at utslipp fra de maritime operasjonene for utbygging og drift av Utsira Nord
og flytende havvind generelt skal reduseres til et minimum.

Vinteren 2024 ble det besluttet at Blavinge ikke gnsket & delta i konkurransen om areal for
flytende havvind pa Utsira Nord beregnet for det norske kraftmarkedet. Blavinge anser
imidlertid arbeidet og resultatene fra piloten som sveert relevant og overfarbart for nye,
fremtidige utlysninger for flytende havvind i Norge.

Malsettinger

Malet for pilotstudien er a vurdere teknisk og gkonomisk gjennomfgrbarhet for utviklingen av
et ammoniakk-batteri-hybrid AHTS og nedvendige bunkringslgsninger. Pilotstudien tar for
seg skipsteknologi og -design, bunkringssystem i havn og tilgjengelighet av drivstoff. Videre
har pilotstudien som mal a vurdere rammebetingelser for realisering og muligheter for
finansiering, samt & identifisere barrierer og risikoreduserende tiltak.
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Det endelige malet med piloten er a realisere nullutslippslgsninger for installasjon og drift av
flytende havvindturbiner pa Utsira Nord. Dette kan oppnas ved & etablere lokale verdikjeder
for ammoniakk som muliggjer ammoniakk-batteri-hybride ankerhandteringsskip i
installasjons- og driftsfasen av en havvindpark. Piloten sgker ogsa a tilgjengeliggjere
teknologien for ytterligere bruk og anvendelse i norsk og internasjonal offshorenaering.

Piloten kan legge et grunnlag for & videreutvikle og styrke Norges fordelaktige posisjon og
dermed bidra til & skape et marked for grgann ammoniakk. Piloten kan ogsa bidra til &
realisere politiske mal ved havvindsatsningen og dermed det pilotdeltakerne vurderer som
store muligheter for eksport av norsk teknologi.

Beskrivelse av pilot-case

Arbeidet i pilotstudien tar utgangspunkt i et fiktivt, men realistisk, case for installasjon av en
flytende havvindpark pa feltet Utsira Nord, med bunkring i Karmsund Havn.

Utsira Nord-feltet

/ﬂ% yﬁ§<ﬁ A#_”/_,“,#;_;i‘i‘;’:v Ban_rjng

Figur 1: Pilot-caset ser pa et AHTS (nybygg) med operasjon mellom Utsira Nord og Karmsund havn®

Tabell 1: Overordnede forutsetninger for pilot-caset

Installert kapasitet 500 MW
Turbinstarrelse 15 MW
Antall turbiner 34
Antall mooring lines 102
Antall lokasjoner for inshore mooring 8

Antall inshore mooring lines 80

Lokasjon for inshore mooring

Antatt & veere 26 timer transit fra mobiliseringsbase

Skipet som designes i pilotstudien tar utgangspunkt i spesifikasjonene for fartayet Skandi
Iceman — en tradisjonelt designet AHTS med flere bruksomrader. Ettersom markedet for et
slikt skip er for lite i Norge alene for at fartayet kan operere lannsomt, er det en forutsetning
at skipet er egnet til & operere ogsa i andre markeder. Dette tas derfor hgyde for i studien.
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Arbeidsstremmer

Pilotstudien er strukturert i 6 arbeidsstremmer som utforsker ulike problemstillinger i caset:

e Verdikjede for ammoniakk

e Havn og logistikk

e Skipsdesign

¢ Rammebetingelser og virkemidler

e Finansiering

e Sammenstilling og rapportutarbeidelse

Rapporten er strukturert etter disse arbeidsstremmene.

o=
o F=3

Verdikjede for
ammoniakk

Sikkerhet
Infrastruktur
Bunkringsfartey
Forutsetninger for
leveranse av
ammoniakk og
bunkring i havn

Yara, Azane, Amon

Havn og logistikk

Bunkringslgsninger

i havn

Strgm/ lade-
lgsninger
Nettinfrastruktur
Sikkerhet og
regelverk
Kommunikasjon

Karmsund Havn,
Azane, Amon, Yara

Skipsdesign

Designlgsninger
Tankplassering
Propulsjon,
syst.integrasjon
(batterilgsning)
Modellering
Sikkerhet og
regelverk

Vard, Wartsila, Corvus,
ABB, DNV, SDIR, DOF

Rammebetingelser

og virkemidler

Reguleringer
Kvotepris
Stetteordninger
Differanse-
kontrakter

MDIR, Vard, SDIR,

DOF, Blavinge

Sammenstilling og rapportutarbeidelse
Business case for Blavinge, koordinering av arbeidsstremmer, sammenstilling av resultater, utarbeidelse av rapport, kommunikasjonsplan

Blavinge, DNV

Finansiering

Utforske
finansierings-
muligheter
Sgknad om statte
Grgnn finansiering
Business case

DNB, DOF, MDIR, Vard,
Blavinge

Figur 2: Oversikt over arbeidsstreammene i pilotstudien, fokusomrader og fordeling av pilotdeltagere
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Skipsdesign

o Designet tar utgangspunkt i spesifikasjonene for fartayet Skandi Iceman — en
tradisjonelt designet AHTS med flere bruksomrader.

o Det er utarbeidet et innovativt konsept for fremdriftslgsningen med ammoniakkdrevne
dual fuel-motorer og batteripakke som farer til 70-100 % CO-reduksjon
sammenlignet med et konvensjonelt fartay pa MGO (avhengig av mengde og type
pilotdrivstoff).

e Skipet skal kunne utnyttes som tradisjonelt AHTS-fartgy og mate «alle» behov i
gvrige sektorer.

Referansefartoy

Selv om fokuset i denne piloten har veert pa & utvikle et fartgyskonsept som er godt egnet for
installasjon av flytende havvind pa norsk sokkel, har vi samtidig hatt fokus pa at skipet skal
ha fleksibilitet som sikrer et stort arbeidsmarked. Deltagerne i arbeidsstremmen har
innledningsvis brukt en del tid pa & kombinere dette funksjonskravet med haye ambisjoner
for utslippskutt.

Som et utgangspunkt valgte vi en typisk tradisjonell AHTS, «Skandi Iceman» som referanse.
Noen argumenter for dette valget er listet opp under:

e Under slep og hook-up av flytende vindturbiner, kreves det typisk 2-3 av disse
fartgyene. Her vil reduksjon i utslipp vaere betydelig.

¢ Slike fartgy er mye brukt innenfor olje- og gass-sektoren bade i Nordsjgen og ellers i
verden. Det er derfor potensial for god utnyttelse innenfor andre offshore sektorer.

e P& Hywind Tampen var det 4 fartgy av denne typen i operasjon under slep og hook-
up fasen.
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Tabell 2: Spesifikasjon Skandi Iceman (referansefartay)

Description Yalde
Built 2013
"K 1A1 Fire fighter(l, 1) Offshore service vessel(AHTS) SPS Clean(Design)
Class COMF(C-3, V-3) DK(+) DYNPOS(AUTR) EO HL(2.8) Ice(1B) NAUT(OSV(A))
OILREC Recyclable SF TMON Winterized(Basic)
DP Class I
Length Overall 93,6m
Main Deck Space 800 sgm
Breadth 24m
Design Draft 7.8m
Anchor Handling Frame 300Te @ 90 Degree engagement angle
Maximum Speed 18.5 Knots (12 Knots Economic transit)
Accommodation 45 Personnel
Bollard Pull 319Te
ROV System 1 x ROV Systems
Anchor Handling Frame Integrated 300 AH frame
VARD
2740kW 2740kW G\ 2740kW
20V 9 p— ? -

5500kW 5500kW

]
=N

§

,‘w m
=)

Retractable  1200kW
1200kW

Figur 3: Energi- og propulsjonsoppsett Skandi Iceman (Single-line diagram fra VARD)

Nytt design

Etter en apen og konstrutiv dialog mellom samarbeidspartnerene har vi konkludert med at
spesifikasjonene til referansefartgyet er et riktig utgangspunkt, men at vi gnsker a sette opp
energi- og propulsjonspakken med en helt ny filosofi.

VARD og DOF har statt for det overordnede konseptet, Wartsila har bidratt med
ammoniakkmotorer og dimensjonering av propulsjon, Corvus har dimensjonert
batteripakkene og ABB har laget tavleoppsett. DNV har gjennomgatt sikkerhetsfilosofi og
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arrangement fra VARD, samt laget notat om gjeldende regelverk og beste praksis (Vedlegg
2).

Det foreslatte oppsettet gir fartayet sveert hgy fleksibilitet, med en kontinuerlig trekkraft pa
200t og mulighet for boosting med 300t trekkraft i opp til 30 minutters intervaller for de mest
krevende oppdragene. Ammoniakkmotorene vil da produsere tilstrekkelig kraft for den
kontinuerlige ytelsen pa 200t bollard pull, mens batteriene vil tilfare supplerende kraft i
boosting mode. Disse ytelsene er identifisert som optimale for at skipet skal vaere aktuelt for
et bredt spekter av oppdrag, med minimale utslipp.

Videre fglger en overordnet teknisk beskrivelse av det nye fartgyskonseptet.

Kortspekk

VARD 2 16 Anchor Handling and Installation Vessel - Main particulars

LOA  Length Over All 99.8 m
LPP  Length Between Perpendiculars 92 m
Breadth 25 m
Depth to Main Deck 9.8 m
Design Draught 6.5 m
Max Draught 7.8 m
Capacities (approx figures)
Fresh Water 1000 m?
Fuel Oil - Marine Gas Qil 1100 m?
Ammonia Fuel in C-tanks 300 m?
Rig Chain 2400 m?
Cargo Deck Area 800 m?
Accommodation 80 Persons
Power Generation & Energy Storage
6 x Wartsila 9125 Ammonia 2520kW 15120 kw
Energy Storage System - Corvus Blue Whale 15000 kwWh
Propulsion
2 x @ 4.9m Main propellers 9500kW 19000 kw
Bollard Pull 220/300 Ton
Arrangement

VARD 2 16 er designet for taueoperasjoner og handtering og installering av ankere og
ankerliner for offshore installasjoner. Fartayet er utstyrt med to tauevinsjer med 500t
bremsekraft, spesialhandterings vinsj, sekundaervinsjer med stor kapasitet for fiber/polyester
tau, samt kjettingkasser for ankerkjetting opp til @ 220mm.

Kraftgenerering skjer ved hjelp av 6 stk Wartsila dual fuel ammoniakkmotorer pa 2520 kW
hver, og kan suppleres med opptil 7500kW fra batterier. Kraft til de to @4.9m propellene
leveres via 4 stk gearmonterte elektromotorer pa 5000kW hver.

Ammoniakk-kapasiteten pa 300 kubikkmeter er fordelt pa to C-tanker pa 150 m3 og gj@r det g
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mulig for fartayet & operere pa ammoniakk alene i opptil 5 dager."

Et eget ARMS rom (Ammonia Release Mitigation System) er arrangert, med
ventilasjonsmast og bunkringsstasjon neer hekken av skipet. Dette gir god avstand fra
skipets innredning og bidrar til gkt sikkerhet under operasjon.

e
| -

Figur 4: Render av fartgyskonseptet utviklet av VARD og DOF

Kraftelektronikk

Gitt den hgye batteri- og fremdriftseffekten som kreves, er det valgt en 1000V DC-lgsning
som gir hgyere virkningsgrad og lavere fotavtrykk sammenlignet med tradisjonelle AC-
lasninger.

Tavlelgsningen er basert pa ABB's Onboard DC-grid og bestar av fire vannkjglte tavler koblet
med kortslutningsbegrensende kretser inn mot et stjernepunkt.

Hver tavle har DC til AC omformer for thruster-motor(er), PTI motor, og AC 440V distribusjon.
DC til DC omformer for batteri har en kapasitet pa 2000 kW, totalt ca 8000 kW, generatoren
er tilkoblet med en hgy-effektiv AC til DC omformer.

Tavlene er likt oppbygd med unntak av tavle én og fire som har to generatorer, tavie én har
ogsa den femte thrusteren (azimuth).

1 Kai-til-kai operasjon i henhold til forbruksberegninger basert pa estimert driftsprofil.
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Figur 6 Single-line diagram fra ABB (SWBD3-4), se Vedlegg 1 for storre format

Batteripakker

MP2 Motor 1]

MP2 Motor 2

) 5000 kW

TH4
Thruster
1200 kW

Batterilasningen som er valgt er LFP batterier med typebetegnelse Blue Whale 1380-V1 .
Det er to identiske systemer, hvert system med en total energi pa 7267 kWh.

Batteripakkene er dimensjonert for 10 ars levetid med felgende hovedparametere for drift.
Tallene er basert pa total bruk per ar fordelt utover i giennomsnittlige verdier per dag.
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Tabell 3: Hovedparametere for drift (load profile)

Route / Cycle description rk‘\)/:\)ler E:i'::i; ns) :Eknvevrt?)y ::pyecrlzs’ay)
Tensioning Offshore 6460 40 4307 2
Tensioning Inshore 6460 40 4307 4

Peak shaving 1400 0.16 37 4000

Blue Whale-batteriene vil vaere av nyeste modell, med omfattende Remote
Monitoringssystem, typegodkjent i henhold til Cyber Security regelverket. Videre vil de ha
markedets hgyeste sikkerhetsnivd, med Passive Single Cell Thermal Runaway Protection.

Kjglingen av batteriene vil veere “Forced air cooling”.

P4 grunn av batterienes hgye sikkerhetsniva, kan begge systemene arrangeres i et rom om
@nskelig, men av praktiske arsaker og ekstra redundancy sa blir de her fordelt pa to rom.

Ammoniakksystem

Ammoniakksystemet (FGSS) er et helautomatisk system som kan konfigureres for bade
nedkjalt eller fullt trykksatt ammoniakk ved & bruke Type-C enkeltskallstanker og
ammoniakkutslipp fra normal drift elimineres.

Systemet er fullt integrert med Wartsila ammoniakkmotorer, som maksimerer sikkerheten i
maskinrommet og drivstoffhandteringsrommet.

Skreddersydde og fartaysoptimerte design mater bade operasjonelle og regulatoriske behov.

Skipet er utstyrt med 6 x 9W25DF Ammoniakk genset. Hver motor har en effekt pa 2520kW
ved 900rpm. Motorene er dual fuel og kan bruke bade ammoniakk, MDO og biodiesel som
drivstoff.

-

L%@ %

Figur 7 Prinsippskisse avammoniakksystemet med tank og integrert TCS, GVU, hjelpesystemet (kjoling) og
W.A.R.M.S (Waértsilda Ammonia Release Mitigating System)
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Propulsjon

Ut fra ensket egenskap pa ca. 300 tonn Bollard Pull er det installert 2 twin input / single
output gir.

Maksimal tilgjengelig power pa hver propeller aksel er 9.5 MW. Med 2 x @4.9m propeller
med Wartsilas HP dyse vil man med god margin klare 300 tonn Bollard Pull.

Drivstoff og utslippsberegninger

Basert pa operasjonsprofil fra DOF og Blavinge har VARD beregnet drivstoff- og utslipp med
basis i valgte motorkonfigurasjon og forbruksdata fra Wartsila. Utslippsreduksjonene er
beregnet basert pa drivstofforbruk for det foreslatte designet og sammenlignet med “MGO
Base Case”, som er en MGO-versjon av samme fartgy, men med et mer tradisjonelt
motoroppsett, lignende Skandi lceman.

Falgende operasjon inngar i analysen:

Operational mode Days in mode

Prelay Inshore Mooring 323
Decommissioning Inshore Mooring 27.3
Prelay Offshore Mooring 95.5
TOW & Hook-up 101.3

Beregnede verdier pa drivstofforbruk og utslipp:

Totals NH3+MGO Totals NH3+BioMGO*
NH3 CONSUMPTION[t] 10,034 10,034
MGO(bio) CONSUMPTION[t] 1,821 1,821
CO2 emissions [t] 5,614 3,368
MGO BASE CASE CO2 EMISSIONS [t] 19,220 19,220
CO2 emission reduction [t] 13,606 15,851
CO2 emission reduction [%] 71% 82%

*BioMGO er antatt a oppfylle krav til minimum 60% GHG reduksjoner

Sikkerhet og regelverk

Som en del av denne pilotstudien har klassifikasjonsselskapet DNV gjennomgatt Blavinge-
konseptet ammoniakkdrevet AHTS basert pa arrangementstegning og sikkerhetsfilosofi fra
VARD. En detaljert teknisk gjennomgang av ammoniakkbrenselsystemet er ikke utfart.
Gjennomgangen er utfart basert pA DNVs ammoniakkregler i DNV RU-SHIP Pt.6 Ch.2
Sec.14. Det erkjennes at skipet ogsa er underlagt en alternativ designprosess i henhold til
SOLAS regel 1I-1/55 (ref. ogsa IGF 2.3 og MSC.1/Circ.1455) og underlagt flaggodkjenning.
Denne prosessen kan fare til ytterligere krav. DNVs gjennomgang har imidlertid ikke
oppdaget store utfordringer, sett i lys av DNVs klasseregler, som DNV mener ikke kan lgses
gjennom teknisk design og tiltak.

Mer utfyllende informasjon om ammoniakk og relevante reguleringer finnes i Vedlegg 2.



Blavinge -

Gront Skipsfartsprogram

Havn og logistikk

Sikkerhet og utvikling av regelverk er viktige forutsetninger for ammoniakkbunkring.
¢ Nettkapasitet er en forutsetning for batterilading. Nettkapasitet, mangelfull
standardisering og lav ettersparsel etter lading er barrierer i dag.
o Viktig med tidlig og tydelig kommunikasjon og informering av lokalbefolkning.

Karmsund Havn IKS forvalter et av landets sterste og mest trafikkerte havneomrader, og
samarbeider tett med regionens tyngste aktgrer innenfor all maritim virksomhet.
Havneomradet har over 40.000 skipsanlgp arlig og har flere terminaler for & handtere ulik
last: Ro-ro, container, tarr- og flytende bulk, stykkgods og fiskeri. Havnen har ISPS-sikring og
all ngdvendig infrastruktur som inkluderer kraner, transportutstyr og lagring.

| 2026 vil utbyggingen av ny kai veere ferdig, og i areal vil godsterminalen pa Husgy bli
Norges starste. Det er planlagt 1,6 kilometer med kai hvor det vil tilbys landstrem og
batterilading samt drivstoff som LNG, hydrogen og ammoniakk.

Bunkringslgsninger i havna

Etter en studie utfart for Karmsund Havn er det to lokasjoner i havna som egner seg for
bunkring. Karmsund Havn sine forutsetninger for en god lokasjon er tilgjengelighet for skip
og lastebil, HMS, risiko for ansatte og operatarer, tredjeparts risiko og behov for utvidelse av
infrastruktur og annet arbeid pa land og i sj@.

Lokasjon A: Terminal i forbindelse med planlagt bulkterminal: dette er en god lgsning, men
mindre fleksibel og trenger et betydelig rarnett.

Lokasjon C: Flytende terminal som utvidelse av containerkaien: dette kan vaere utfordrende
gitt den store aktiviteten pa terminalen. Likevel den beste Igsningen i havna da denne
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lokasjonen ligger et stykke unna omrader med annen aktivitet eller kontorer. Det vil i tillegg
veere lavere kostnad sammenlignet med de andre alternativene for & klargjere dette omradet.
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Figur 8: Mulige bunkringslokasjoner i Karmsund Havn

Basert pa bunkringsmarkedet i 2022 er potensialet hos Karmsund Havn betydelig, dette
basert pa sin strategiske plassering, samt det faktum at mesteparten av skipene som gar til
kai pd Husgy er mindre skip som er mer sannsynlig a bli byttet ut med ammoniakk-drevne
skip enn de starre. Det er foreslatt en frekvens pa levering av ammoniakk med skip hver 2 -
4 uke, hvor terminalens kapasitet blir fylt opp ved hver levering.

Det er foreslatt en flytende bunkringslasning som en utvidelse av kaien. Denne vil vaere 1000
m?® og det er vurdert at denne stgrrelsen er tilfredsstillende med tanke pa ettersparsel.
Fordelen med flytende bunkringsl@sning er at det er minimal risiko for eksiterende bygninger
eller infrastruktur, det er lite arbeid som ma gjagres med tanke pé infrastrukturen i havna og i
tillegg kan den flyttes ved behov.

Strem/lade-lgsninger

Havnekraft AS, et selskap eid av Karmsund Havn og Haugaland Kraft, skal etablere
landstrgam pa Husgy med stremuttak hver 100. meter pa den nye kaien. P4 denne maten vil
ogsa alle havnekraner, maskiner og annet utstyr bli elektrifisert.

Nettinfrastruktur

Det er i dag mangel pa nettkapasitet i havna, her er det flere prosjekter som foregar parallelt i
pavente av utvidelse av kapasiteten. Disse prosjektene jobber mot gkt utnyttelse av
kraftnettet pa Husay ved lgsninger som egenprodusert kraft fra solceller, batterilagring eller
fleksible forbrukslaster.
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Sikkerhet og regelverk

Det er gjennomfart en risikoanalyse av lokasjonen og det er vurdert at bade sikkerhet og lukt
er pa et akseptabelt niva. | neste fase ma det gjares en ny vurdering for a bekrefte
sikkerhetssonen og stgrrelsen pa denne. Den stgrste sikkerhetsrisikoen er den korte
distansen til omrader med hgy aktivitet.

Det er vurdert at en oppfaring av bunkringslgsning for ammoniakk i havna er mulig fra et
teknisk og sikkerhetssynspunkt, men ytterligere risikovurdering kreves for & bekrefte
sistnevnte.

Kommunikasjon

Det ma foreligge en tydelig kommunikasjonsplan. Uten innspill fra naeringen skaper
lokalsamfunnet egne historier basert pa opplevelser og bekymringer. Fer eller parallelt med
gjennomfaring av naeringssaker pa nett bar man ogsé sikte pa almennbefolkningen som en
malgruppe. Forebygging bestar av & gi informasjon tidlig og tydelig slik at lokalbefolkningen
foler seg informert.

Ammoniakkbunkringslgsning

Azane Fuel Solutions har utviklet en 1000 m?® bunkringslekter designet for nedkjglt flytende
ammoniakk ved -33°C. Et fleksibelt kjgle- og damphandteringssystem muliggjer effektiv
lasting/lossing av ammoniakk. Ammoniakken forsynes fra skip. Lekteren er fortayd/festet pa
bunkringslokasjonen. Den er ikke selvgéende, men kan ved behov slepes/skyves til en
annen lokasjon. Designet er modulaert med containerbaserte hjelpesystemer og forskjellige
konfigurasjoner av losse-/lastestasjoner avhengig av prosjektkrav. Forventet etterspgrsel bar
kartlegges for & identifisere best egnet starrelse, Igsning og plassering. For & unnga over-
eller underkapasitet pa lokasjonen er det avgjgrende med klarhet angaende avtakere.
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Figur 9: Ammoniakkbunkringslasning fra Azane Fuel Solutions

Dette er en moden teknologi som kan bestilles i dag. Det grunnleggende designet er
komplett og Approval in Principle (AiP) er mottatt fra DNV. Lgsningen har ogsa blitt godkjent
av DSB, som fglge av en risikobasert design-prosess inkludert HAZID og QRA. Anbud pa
verft har allerede blitt giennomfart.

Sikkerhetssonen for 1000 m? er relativt liten, slik at Ilgsningen enkelt kan implementeres pa
de fleste steder. Plassering i neerheten av bymiljger krever stedsspesifikke risikovurderinger.
Ved normal drift skal ammoniakklekkasje eller -utslipp til luft eller sja ikke forekomme. Videre
er risikoen for tredjeparter og operatgrer/mannskap minimert. For a handtere luktproblemer,
er en nitrogenseparator innebygd i prosessystemet. Et vannbasert system brukes for &
redusere ventilert ammoniakk under normal drift. Pa denne maten blir det ingen
ammoniakklukt i bemannede omrader eller omradene rundt terminalen.
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un: 232101
Var: FMOLE MAX 3D
Time 59.99 3 (101)

Run: 500112
Var: FMOLE_MAX_3D (volume)
Time: 300.00 s (60)

Figur 10: Fra QRA-rapporten for Fjord Base (HyEx Safety)

En flytende stasjonzer terminal kan vaere en kostnadseffektiv bunkringslgsning for
offshoreskip. La@sningen har fleksibelt og kostnadseffektivt prosessutstyr og hgy grad av
kompatibilitet mot ulike fartgyskonfigurasjoner.

Ngdvendige trinn og aktiviteter far bestilling:

o Kartlegging av bekreftet etterspgrsel for & konkludere pa sterrelse og
konfigurasjon

e Anbud pa verft i pavente av designendringer

e HAZID og QRA for spesifikk lokasjon

o DSB-sgknad «Samtykke trinn 1» for spesifikk lokasjon
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Verdlkjede for ammoniakk

Det er en utfordring at det er begrenset grann kraft tilgjengelig for & produsere grgnn
ammoniakk.

e Godkjenningen fra DSB pa sgknad i Florg som bunkringslokasjon var en milepael for
ammoniakk som drivstoff, og gjgr det enklere nar nye lokasjoner skal gjiennom
tilsvarende prosess. Det ser lovende ut for ammoniakk pa det regulatoriske omradet.

e Det er viktig med seerlig fokus pa sikkerhet.

Ammoniakkproduksjon

Ammoniakk produseres ved hjelp av Haber-Bosch-metoden, der hydrogen kombineres med
nitrogen fra luften. Ammoniakkmolekylet blir identisk uavhengig av om hydrogenet er gratt,
blatt, eller grgnt.

Gratt hydrogen produseres basert pa naturgass gjennom Steam Methane Reforming (SMR)
eller Autothermal Reforming (ATR) og har hgyt CO.-utslipp. Gjennom karbonfangst og -
lagring (CCS) kan gratt hydrogen gjeres om til blatt hydrogen. Opptil ~60-70% av CO»-
utslippet er naturlig tilgjengelig for karbonfangst i en typisk SMR-prosess i dag.
Stetteordninger og ATR-teknologi forventes a redusere kostnadene ved karbonlagring
betydelig og gjere det mulig & gke fangstraten til over 90%.

Grent hydrogen produseres basert pa fornybar energi gjennom elektrolyse av vann.
Elektrolysatorteknologien forbedres raskt men har behov for investeringer og gkt
kostnadseffektivitet for & bli konkurransedyktig. Investeringskostnaden forventes a synke
med 60-70% innen 2040.

Lavkarbon ammoniakk basert pa blatt hydrogen vil vaere hovedfokuset pa kort sikt far
gkonomien bedres for fornybar ammoniakk basert pa grent hydrogen. Yara Clean Ammonia
har produserer fornybar ammoniakk pa Hergya i Porsgrunn og lavkarbon ammoniakk i
Sluiskil, Nederland. Volumene som kan gjgres tilgjengelige for Blavinge er oppgitt i Tabell 5.
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Input/feedstock Hydrogen production Ammonia production

Natural gas H2 from SMR or ATR Grey ammonia
C ional ammon & 4
CO2 emissions: s & g'_ ] =
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CO2 Storage .
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Figur 11: Ulike produksjonsprosesser for hydrogen og relatert karbonintensitet (indirekte utslipp/Scope 3 er ikke
inkludert i verdiene). Kilder: Yara Clean Ammonia, Arkwright market study 2021, Fertilizers Europe Carbon
footprint calculator, IRENA Innovation outlook: renewable ammonia.

Low-carbon ammonia Renewable ammonia

“Low-carbon” cost leader throughout the long-term; “Subsidized” renewable ammonia projects could breach the
Brief 2 s 2 i e
d rioti competitive access to natural resources and infrastructure key low-carbon cost curve by 2035+ but will require significant
lescription to win cost progress
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Figur 12: Sammenligning av lavkarbon (bla) og fornybar (grenn) ammoniakk. Kilder: Yara Clean Ammonia,
Arkwright market study 2021.

Tabell 4: Yara Clean Ammonia prosjektoversikt, volumer og karbonintensitet.

Grade Project Carbon Intensity Yara Volumes

Renewable Project Skrei 0 - 3 gCO2eq/MJ ~20.0 ktpa
Ammonia Porsgrunn, Norway
Low Carbon Sluiskil CCS 43 -59
gCO2eq/MJ 400.0 ktpa

Ammonia Sluiskil, Netherlands
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Ammoniakkforsyning og bunkringsinfrastruktur

Yara Clean Ammonia (YCA) kombinerer et unikt globalt ammoniakknettverk med statte i
Yaras produksjonsbase. YCA har eksklusiv tilgang til 18 terminaler, og administrerer og
optimaliserer Yaras ammoniakktankinfrastruktur gjennom innkjaps- og forsyningsavtaler med
Yara. Videre har YCA en spesialisert flate med 17 skip og forbindelser til sentrale
bunkringshuber. Dette gjer YCA til den stgrste aktgren globalt med over 20% markedsandel?
og ledende posisjoner i ngkkelregioner.

B Countries present (X = almost 40)

<+— Trade flows YCA terminal access @ Yara export production sites @ Third-party terminals
Figur 13: Oversikt over YCAs globale fotavtrykk. Kilder: Yara Clean Ammonia, Argus market study.

YCA samarbeider med Azane Fuel Solutions og andre partnere for a realisere et
bunkringsnettverk i Skandinavia. Det fgrste bunkringsanlegget skal komme i drift i Norge i
lapet av de neermeste arene. YCA har fatt godkjenning fra DSB til & plassere et flytende
bunkringsanlegg for ammoniakk i Florg. Det skandinaviske bunkringsnettverket vil veere
verdens farste og YCA har som mal & gjgre ammoniakk tilgjengelig som drivstoff globailt.

2 Basert pa omsatte ammoniakkvolumer i 2021 — Argus market study 2022.
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Figur 14: Skandinavisk bunkringsnettverk
Sikkerhet

Fysiske egenskaper ved ammoniakk:

National Fire Protection Association (NFPA) klassifiserer ammoniakk som et
brennbarhetsniva 1-produkt, som krever betydelig forvarming under alle
omgivelsestemperaturforhold fgr antennelse og forbrenning kan skje.

Ammoniakk er lettere enn luft i ren dampform, men ved standard temperatur og trykk
er forskjellen i tetthet ikke s& betydelig. Derfor kan turbulent luft eller fysiske
hindringer skyve ammoniakkdamp ned til bakkeniva.

Ammoniakk lagret ved positiv temperatur danner aerosol nar den frigjgres. Sa lenge
aerosoldraper er tilstede i ammoniakkdampen, vil dampskyen fortsette & bevege seg
pa bakkeniva.

Ammoniakkgass kan flytendegjares under trykk og ved lav temperatur (-33°C).
Ammoniakk er vannlgselig.

Hudkontakt med flytende ammoniakk eller aerosol kan fgre til frostskader.

Kjemiske egenskaper ved ammoniakk:

Ammoniakk har en skarp og irriterende lukt.

Ammoniakk er fargelgst.

Ammoniakk har et mye smalere brennbarhetsvindu sammenlignet med metan og
hydrogen. Som nevnt kreves det betydelig forvarming og en veldig sterk tennkilde for
a antenne dampskyen.

Nar ammoniakk slippes ut til omgivelsene, kan temperaturen falle ned til frysepunktet,
-77°C.

Ammoniakk vil begynne & koke ved -33°C.

Sa snart -33°C grader er nadd og overskredet, vil ammoniakk utvide seg til 850
ganger vaeskevolumet.

1 kg vann absorberer 900 g ammoniakk ved 0°C.
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Giftighet:

e Ammoniakk er giftig ved innanding. Sa lenge det er i flytende form og nedkjglt, er
potensiell eksponering begrenset. Dersom det innhaleres i hgy konsentrasjon, pa
grunn av ammoniakkets kaustiske egenskaper, sgker ammoniakk vann fra den
naermeste kilden, inkludert en menneskekropp. | kontakt med vann dannes det en
ammoniakklgsning som kan skade organisk vev.

¢ Helseeffekten ved innhalering er sterkt knyttet til konsentrasjonen av ammoniakk og
eksponeringsvarigheten.

e Ammoniakk kan oppdages ved sveert lave konsentrasjoner (fra 2-5 ppm) gjennom
lukt.

¢ Det er betydelig margin mellom nivaet ammoniakk kan oppdages pa og nivaet der det
kan gi helseeffekt.

Ammoniakk som molekyl er vanskelig, fordi det er giftig og kan forarsake hudkorrosjon og
brannskader. Det er ogsa hygroskopisk og kan forarsake frost og alkaliske brannskader. |
tillegg er det korrosivt, som betyr at materaler som messing og kobber ma unngas.

Ammoniakkmolekylet er likevel handterlig i et sikkerhetsperspektiv. P4 Hodge & Sterner-
skalaen er ammoniakk plassert pa grensen mellom lett og moderat giftig. Alvorlige
helseeffekter vil oppsta etter langvarig eksponering for ammoniakkkonsentrasjoner 10
ganger hgyere enn luktterskelen (over 500 ppm i 1 time).

Tabell 5: Helseeffekt av ulike konsentrasjoner av ammoniakk og eksponeringsvarighet

Vapor concentration ppm General effect Exposure period
25 Smell detectable by most Maximum for 8 hours working
persons period
100 No adverse effect for average Deliberate exposure for long
worker period not permitted
400 Immediate nose and throat No serious effect after 30 min
irritation to 1 hour
700 Immediate eye irritation No serious effect after 30 min
to 1 hour
1700 Convulsive coughing, severe eye, | Could be fatal after 30 min
nose, and throat irritation
2 000 to 5 000 Convulsive coughing, severe eye, | Could be fatal after 15 min
nose, and throat irritation

5 000 to 10 000 WW‘
v | asphyxia |

160 000 Low Flammable/Explosive Limit

Den risikobaserte tilneermingen og metodene som vanligvis brukes av Yara kan enkelt
overfgres og dras nytte av for & redusere og minimere risikoen tidlig i utformingen av
ammoniakkbunkringslgsningen. Tidlig i utformingen kan farer og tilknyttede ugnskede
hendelser identifiseres og valg kan gjagres for & effektivt kontrollere dem, eller til og med noen
ganger helt eliminere dem. Kontrolltiltakshierarki kan vaere et nyttig verktay for & oppna
dette.

Kontrolltiltakshierarkiet er en strukturert tilnaerming for a gjenkjenne de mest effektive
handlingene for & handtere og redusere eksponering for farer:
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o Det fgrste og mest effektive laget kalt eliminering sikrer at farer ikke lenger
eksisterer. Noen ganger er det imidlertid umulig & oppna fullstendig eliminering av en
fare, siden farer iboende er knyttet til et materiale eller en aktivitet. Dette betyr at
eliminering av en fare bare kan oppnas ved & fysisk fierne materialet eller ikke utfgre
den ngdvendige aktiviteten. | tilfeller der dette ikke er mulig, skal det neste nivaet av
kontrolltiltak vurderes.

e Substitusjon betyr & bytte ut et materiale eller en prosess for a redusere faren. Et
eksempel pa dette er kald ammoniakklagring. Effektive erstatninger reduserer
potensialet for skadelige effekter og skaper ikke nye risikoer.

e Tekniske kontroller reduserer eksponeringen gjennom & forhindre kontakt med
faren. Nar det gjelder farlige stoffer kan tekniske kontroller sikre at de holdes
innesluttet i rgret, og nar det ikke lenger er tilfelle, minimere konsekvensene.

e Administrative kontroller etablerer arbeidspraksis og normaliserer arbeidsmater
gjennom prosedyrer og opplaering, brukervennlig design og ergonomi.

e Personlig verneutstyr (PPE) skal brukes for & minimere eksponering for faren.

Most

offactive Physically remove the hazard

Replace the hazard

Isolate people from the hazard

A' Ad':;:;?;r:we ------------------- » Change the way people work

least ¥ o Protect the worker with personal
effective protective equipment

Figur 15: Kontrolltiltakshierarki

Hovedprinsippet er & ta hensyn til alle potensielle farer og risikoer i designfasen, for &
forhindre at farlige hendelser inntreffer. Kontrolimalshierarkiet stgttes av risiko- og
palitelighetsanalysen. Den gir en helhetlig forstaelse av hva som kan ga galt og
konsekvensene av dette, samt sikrer ngdvendig sikkerhet, palitelighet og utstyrets
mekaniske integritet.

Figur 16: Risiko- og palitelighetsanalyse

Kvantitativ risikovurdering (QRA) for ammoniakk falger strengt kravene fra Direktoratet for
sikkerhet og beredskap (DSB). | henhold til fastsatte krav skal det etableres permanente
hensynssoner, midlertidig sikkerhetssone og tenningssone. QRA-resultater for ammoniakk er
subjektive bade med tanke pa operasjonelle parametere og modelleringsantakelser, inkludert
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overfagringshastighet, overfgringsfrekvens, type overfgringsutstyr, sikkerhetssystemer, lokal
topografi, vaerforhold og innebygde programvareantakelser.

Mens permanente hensynssoner er risikobaserte (kumulativ risiko fra alle scenarier vurdert i
QRA, dvs. kombinasjon av frekvens og konsekvens av hendelsene), er midlertidige
sikkerhetssoner konsekvensbaserte og etablert kun for en bunkringsoperasjon. Det
dimensjonerende scenariet for sikkerhetssonen er et slangebrudd. Den ytre hensynssonen
setter begrensninger pa plassering av skoler, barnehager, sykehus, arenaer, hoteller og
kjgpesentre.

¢ Den midlertidige sikkerhetssonen ble estimert til & veere ca. 15 meter i et
slangebruddsscenario med en overfgringshastighet pa 250 m3/time.

e Den ytre sonen ble estimert til 325 m basert pa «worst case»-scenariet relatert til
tankbrudd forarsaket av en kollisjon med skip.
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Rammebetingelser og virkemidler

e Barrierer for realisering av ammoniakkdrevet AHTS inkluderer at det er sveert kostbart
sammenlignet med konvensjonelt AHTS, tilgangen pa grant/blatt ammoniakk og
bunkringslokasjoner for dette, samt usikker etterspgrsel etter nullutslippsskip.

e Dagens virkemidler inkluderer CO2-avgiften, EUs klimakvotesystem og ulike
ordninger for investeringsstatte.

e Det er behov for nye eller justerte virkemidler, som energistatte/driftsstatte og
kravstilling, for a redusere de identifiserte barrierene.

Barrierer

Det er en rekke barrierer som star i veien for a realisere et ankerhandteringsfartgy basert pa
ammoniakk. | dette delkapittelet gar vi gjennom gkonomiske og regulatoriske barrierer.

Et ankerhandertingsfartey som skal kunne benytte ammoniakk i drift, vil vaere mer kostbart a
bygge enn et skip basert pa tradisjonell teknologi. Det vil blant annet vaere merkostnader
knyttet til motor, tank og rer. Vi anslar at kapitalkostnaden for et nytt AHTS med ammoniakk
og dieselmotor (dual-fuel), vil veere omtrent 20 % hgyere enn et tradisjonelt fartgy av samme
type og starrelse.

I tillegg til den hgyere kapitalkostnaden kommer hgyere driftskostnader. Grgann ammoniakk
koster om lag 3-3,5 ganger sa mye som lav-svovel marine gassoljer (MGO), mens bla
ammoniakk koster om lag 2-2,5 ganger s mye som MGO.? Ettersom ammoniakkmotoren

3 https://www.spglobal.com/commodityinsights/PlattsContent/ assets/ files/downloads/053024-interactive-
platts-global-bunker-fuel-cost-calculator.html
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har behov for pilotdrivstoff, vil skipet bade bruke fossilt drivstoff (eventuelt biodrivstoff, som
ogsa er dyrere) og ammoniakk. Hvor stor andel pilotdrivstoff som er ngdvendig vil pavirke
hvor mye hayere merkostnadene i drift vil vaere. Hvor stor andel av driften ellers som vil
veere basert p4 ammoniakk vil ogsa pavirke merkostnadene. Ettersom skipet vil vaere dual-
fuel, kan MGO brukes om ngdvendig.

Det finnes i dag ingen tilgjengelige bunkringslokasjoner for grgnt eller blatt ammoniakk i
Norge. Bunkringsinfrastruktur ma derfor utvikles fgr realiseringen av fartgyet. Denne bar
trolig bygges i Karmsund havn. Bade bunkringsanlegget og eventuell transport av
ammoniakk fra produksjonslokasjon til bunkringsanlegget vil ogsa veere kostbart.

Utbygging av Utsira Nord er anslatt til a vare i 2-3 sommersesonger (april — september). Et
fartey bygges med mye lenger tidshorisont enn dette (minst 20 ar), selv om eierskapet kan
endre seg underveis. Annenhandsverdi etter utbyggingen pa Utsira Nord vil veere usikker, da
ettersparselen etter nullutslippsskip ogsa er usikker, spesielt internasjonalt.

Dagens virkemidler
1. COq-avgiften pa drivstoff bunkret i Norge

Ifelge seeravgiftsregelverket i Norge skal det betales CO»-avgift pa kjgp/salg av mineralske
produkter, slik som f.eks. MGO.* Avgiften skal betales for mineralolje som blir benyttet i
innenriksfart. Det er fritak for utenriksfart, fiske i fierne farvann og NATO-fartgy. Fiske i neere
farvann blir delvis kompensert. Det er varslet gradvis innfgring av COz-avgift ogsa for fiske i
fierne farvann. Et ankerhandteringsfartgy som bunkrer i Norge, ma altsa betale CO»-avgift
dersom den ikke skal utenriks.

Det er varslet at COz-avgiften skal trappes opp til 2000 kr/tonn CO- i 2030 (i 2020-kroner), og
dette kan gjere ammoniakk konkurransedyktig etter 2030, dersom gkt bruk i arene som
kommer gir forventet kostnadsreduksjon. Det er usikkert om dette faktisk vil skje. Det
forventes ikke at gkt CO-avgift vil vaere tilstrekkelig for & utlgse tiltaket.

2. EUETS

Sjefartens innlemmelse i EUs klimakvotesystem per 1. januar 2024 setter en pris pa
klimagassutslippene fra skipene som inkluderes. Med en pris pa utslippet vil aktgrene matte
ta hensyn til dette i sine investeringsanalyser og vurderinger av tiltak for utslippsreduksjoner.
Dagens kvotepris er i underkant av 1000 NOK/tonn COz, pa linje med nivaet pa COz-avgiften
for ikke-kvotepliktig sektor i Norge. Som tidligere nevnt, er innenriks sjgfart allerede omfattet
av COz-avgiften.

For kvotepliktig del av innenriks sjgfart er det i statsbudsjettet for 2024 foreslatt redusert
CO2-avgift som sammen med kvotekostnaden gir samlet CO»-kostnad lik COz-avgiften for
gvrig innenriks skipsfart.® Effekten av kvoteprisen er altsad den samme som effekten vi
allerede har av dagens CO.-avgift.

Miljgdirektoratet har estimert at bedriftsgkonomisk merkostnad for skip med hydrogenbaserte
drivstoff far 2030 er minst 3000 NOK/tonn CO-e (inkludert bade investeringskostnader for
skip og drivstoffkostnader). Dette innebaerer at en CO»-pris eller kvotekostnad pa for
eksempel 2000 NOK/tonn CO.e i seg selv ikke er utlgsende for a skape lannsomhet i
investering i slike skip.

4 Kapittel 3-6: CO2-avgift pa mineralske produkter. https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2001-12-11-1451
5 Prop. 1 LS Skatter og avgifter 2024




Blavinge -

Gront Skipsfartsprogram

3. Investeringsstatte fra Enova

Enova har hatt en rekke ulike stgtteprogram med formal om & demonstrere ny teknologi om
bord pa skip og ny infrastruktur. Enova tilbyr et stgtteprogram rettet mot ammoniakk og
hydrogen i fartay. Det er kun merkostnaden ved & velge ammoniakk som dekkes og det kan
sokes om statte til flere skip, uansett farteystype og sterrelse, sa lenge det skal brukes
kommersielt.

Stettesatsen er oppad begrenset til 80 % av prosjektets godkjente merkostnader, maksimailt
300 millioner kroner, eller 30 millioner euro om dette er et lavere belgp enn 300 millioner
kroner pa sgknadstidspunktet.

Et ankerhandteringsfartgy som skal driftes med ammoniakk vil kunne sgke stette fra denne
ordningen.

Enova annonserte i desember 2023 at de ogsa vil lansere et program for investeringsstotte
til infrastruktur for mottak, lagring og bunkring av ammoniakk for maritim transport. Tidligere
har flere aktgrer fatt stgtte til hydrogen/ammoniakknutepunkter, men det er usikkert om disse
prosjektene vil bli realisert pga. darlig lannsomhet. Det vil vise seg om noen av disse
prosjektene vil sgke om statte pa ny, nar det nye statteprogrammet blir lansert.

4. NOx-fondet

NOx-fondet gir primaert statte til tiltak som bidrar til & redusere NOx-utslipp. Mange av
prosjektene som reduserer NOx-utslipp, reduserer ogsa klimagassutslipp. Det er
investeringstilskudd som gis til tiltak, i form av tekniske installasjoner, bade pa eksisterende
og nye utslippskilder. Stgtteordningen omfatter bade tiltak som reduserer NOx-faktor (NOx-
utslipp per forbrukt energienhet) og tiltak som reduserer energiforbruk (energieffektivisering).

Falgene aktgrer kan sgke om stgtte fra NOx-fondet:

- Alle virksomheter med eksisterende eller planlagte NOx-avgiftspliktige utslipp i Norge.
- Virksomheter uten avgiftspliktige NOx-utslipp, men som omfattes av bestemte NACE-
koder i NOx-avtalen. | all hovedsak omfatter dette landbasert prosessindustri.

Det er i utgangspunktet eier av utslippskilden som skal sgke om stette og som mottar
stgtten, men i noen tilfeller kan det veere hensiktsmessig at andre virksomheter representerer
eier. | hvilken grad dette er akseptabelt, vurderes i det enkelte tilfelle. Generelt ma det
imidlertid kunne fremlegges en bekreftelse fra akt@rene i verdikjeden fra sgker til eier, om at
de er enige om sgknadens innhold, og hvordan stattemidler fra NOx-fondet skal fordeles
mellom partene.

5. EUs hydrogenbank

EUs hydrogenbank er en stgtteordning lansert i starten av 2024 som skal stimulere il
produksjon og sikre import av hydrogen til EU. Stgtten innrettes mot granne
hydrogenprosjekter og ekskluderer blatt hydrogen.

EU-kommisjonen mottok 132 bud fra 17 ulike land, og det ble delt ut til sammen 719 millioner
euro til sju prosjekter. Ett av disse prosjektene er lokalisert i Norge. Skiga AS fikk innvilget
pengestgatte tilsvarende 963 millioner norske kroner for & produsere fornybart hydrogen.
Statten vil utbetales basert pa bekreftet antall kilo produsert. Skiga skal produsere grann
ammoniakk ved Skipavika i Gulen.

De resterende vinnerbudene kom fra finske, spanske og portugisiske aktgrer.

6. Annen EU-stgtte
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Det kan ogsa vaere mulig & seke statte fra blant annet EUs innovasjonsfond,® EUs
investeringsfond” og EUs investeringsbank.?

7. Omsetningskravet for flytende biodrivstoff i sjgfart

Den 1. oktober 2023 ble det innfart et omsetningskravet for flytende biodrivstoff til sjgfart.
Omsettere av drivstoff til sjgfart skal sgrge for at 6 % av alt fossilt flytende marint drivstoff de
selger hvert ar er flytende biodrivstoff. Gass er ikke omfattet. Omsetterne star fritt til 4 blande
inn biodrivstoffet pa de utsalgsstedene de selv gnsker. Det betyr at det i praksis trolig ikke vil
leveres partier med 6 % bioinnblanding til enhver tid, pa et hvert utsalgssted, sa lenge
andelen over et kalenderar er 6 %. Denne fleksible innretningen gjer det blant annet mulig
for omsetterne & minimere distribusjonskostnadene for biodrivstoffet. Merkostnadene
fordeles i utgangspunktet pa alle, selv om det som fylles pa tanken kan veaere ulikt.

Omesetningskravet omfatter per i dag ikke andre fornybare drivstoff, slik som ammoniakk.
Dersom et ankerhandteringsfartey bunkrer marine gassoljer, er det mulig at en andel av
dette kan veere flytende biodrivstoff.

Andre mulige nye eller justerte virkemidler

Det er en rekke nye eller justerte virkemidler som kan bidra til realisering av en AHTS drevet
med ammoniakk. | dette delkapittelet trekker vi frem noen virkemidler som kan vaere saerlig
treffsikre.

1. Energistotte/driftsstatte

For a redusere energikostnadene ved bruk av nye drivstoff, kan "energistgtte" slik som
differansekontrakter rettet mot brukerne av hydrogen eller ammoniakk veere aktuelt. Figur 15
illustrerer kostnadseffekten av ulike virkemidler. | beregningen gker COz-avgiften til 2000
kr/tonn (2020-kroner) i 2030. Bedriftsskonomisk merkostnad for skip med hydrogenbaserte
drivstoff er anslatt til 3-5000 NOK/tonn CO:ze, avhengig av skipstype og drivstoff. Avhengig av
innretning, kan det med investeringsstatte og energistatte fortsatt veere merkostnader
sammenlignet med et konvensjonelt skip, men totalgkonomien i prosjektet vil bedres og
usikkerheten knyttet til drivstoffpris reduseres. Dette gker sannsynligheten for at prosjektet
gjennomfares.

5 https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund en
7 https://www.eif.org/index.htm
8 https://www.eib.org/en/index
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Figur 17 lllustrasjon av totale bedriftsekonomiske merkostnader for et ammoniakkskip sammenlignet med et
konvensjonelt MGO-skip over en tiarsperiode. Merkostnaden bestar av ekstra investeringskostnad det farste aret,
og merkostnader for drivstoff sa lenge prisen er hgyere enn prisen for avgiftsbelagt MGO. Differansekontrakten
dekker 80 prosent av kostnadsgapet mellom drivstoffene (grenn linje). En alternativ energistotte er en flat sats per
enhet energi ammoniakk benyttet (oransje linje). Figuren er et eksempel, ikke basert pa anslatte kostnader.

2. Krav til offshoreskip

Sjefartsdirektoratet har i flere omganger utredet krav til offshoreskip knyttet til
petroleumsnaeringen, pa oppdrag fra Klima- og miljgdepartementet. Et slikt krav er ogsa
foreslatt i en rekke politisk forankrede dokumenter (Klimastatus og plan, Klimamelding,
Hurdalsplattformen osv.)

Et utslippskrav eller lignende knyttet til havvindvirksomhet, vil tvinge frem utslippskutt, og
merkostnaden for dette vil trolig overfares til sluttbruker/oppdragsgiver. Referansenivaet
flyttes, og aktgrene ma ikke lenger konkurrere mot billige fossile alternativer. Krav kan veere
et effektivt virkemiddel.

Et krav kan ogsa utformes pa mange ulike mater, og hvordan kravet innrettes vil ha stor
betydning for effekten det vil ha. Tillater et krav f.eks. bruk av flytende biodrivstoff, vil det
trolig ikke bidra til utvikling av ny teknologi, slik som ammoniakk representerer. Om kravet ma
oppnas pa enkeltskip eller som flate eller per prosjekt, vil ogsa spille inn.

3. FuelEU Maritime

Det vedtatte EU-regelverket FuelEU Maritime stiller fra 2025 gradvis krav til reduksjon i
klimagassintensitet fra all energibruk om bord pa skip som er omfattet av kravet.
Sjofartsdirektoratet tolker det slik at offshorefartoy i seg selv ikke er unntatt fra kravet, men at
levering av varer og personer til installasjoner offshore ikke regnes som kommersiell
transport av varer eller personer og dermed faller utenfor kravet. Dette er basert pa praksis
for tidligere MRV-forordning. Offshorefartay skal begynne a rapportere i MRV og vil ogsa
omfattes av EUs klimakvotesystem. Det kan saledes vaere naturlig a tro at offshorefartay pa
et senere tidspunkt vil bli omfattet av FuelEU Maritime, men dette er usikkert per na.

| FuelEU Maritime vil bruken av grenn ammoniakk og andre RFNBO-drivstoff (fornybare
drivstoff av ikke-biologisk opprinnelse) vaere mer fordelaktig enn f.eks. bruk av biodrivstoff i
de forste arene. Det er ogsa mulig a selge overoppfyllelse av kravet til andre aktgrer som
ikke oppfyller kravet.



Blavinge -

Gront Skipsfartsprogram

4. Lokale virkemidler

Det kan vaere mulig for kommunen eller lokal havn a stille krav til skip som legger til kai.
F.eks. kan det stilles krav til bruk av nullutslippsdrivstoff eller bruk av landstrem nar skipet
ligger til kai. Dette kan tvinge frem alternative lgsninger.
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Finansiering

Finansiering av fartay med ny og til dels uprgvd teknologi, til hayere kostnad og med
grader av gkt usikkerhet tilknyttet driftsmessige merkostnader med ny teknologi,
herunder drivstoffkostnader, innebaerer helt andre risiki sammenlignet med
finansiering av konvensjonelle fartgy, noe som har innvirkning pa kapitaltiigang og -
kilder.

Sagt pa en annen mate, konsepter som befinner seg tidlig pa innovasjonskurven vil
normalt kreve innslag av kapital med betydelig hayere risikovilje sammenlignet med
modne konsepter som lettere tiltrekker seg for eksempel bankfinansiering. Sterke
(offtake) kontrakter kan for gvrig bidra til & gjgre slike prosjekter mer «bankable».
Betraktningene om finansiering i dette kapitelet er noksa generelle, da man ikke har
et ferdig business case a vurdere. Basert pa foreliggende informasjon sa langt, antas
at en kombinasjon av kontrakter og virkemidler (som beskrevet i forrige kapittel) vil
veere ngkkelen til & kunne utlgse fremmedkapitalfinansiering.
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Finansiering av offshorefartay kan komme fra flere kilder, hvor de vanligste er en
kombinasjon av egenkapital og fremmedkapital, gjerne fra kommersielle banker og
finansieringsinstitusjoner som Eksfin. Avhengig av prosjektets karakter og (eventuell mangel
pa) «bankability», finnes det ogsad muligheter for ytterligere kapitaltilfgrsel fra ulike
stetteordninger («virkemiddelapparatet», subsideordninger etc) som kan avlaste risiko for og
ta ned kapitalbehovet fra egenkapitalen og fremmedkapitalen.

Historisk sett har den norske offshoreflaten i stor grad veert finansiert med lan fra
kombinasjonen av kommersielle banker (gjerne flere) og Eksfin. Lan til denne flaten har
typisk hatt 5 ars lgpetid og 12-15 ars nedbetalingsprofil. Belaningsgrad har variert avhengig
av en rekke faktorer. Lan til offshoreskip har blitt gitt til rederier, mens rederiene har chartret
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ut skipene til befraktere eller operert dem i spotmarkedet. Andre kapitalkilder som
obligasjonslan har ogsa blitt benyttet, men i mindre omfang enn banklan.

Et sveert viktig premiss for kommersielle banker og andre finansieringsinstitusjoner er at
disse nettopp er 1) kommersielle, og svarer til sine aksjonzerer - og i tillegg er 2) sterkt
regulerte, med krav til kapitalbase, reserver, risikostyring mm. Det har stor betydning for
bade (risikojusterte) avkastningskrav og risikoappetitt. Disse institusjonene er ikke ment eller
rigget for hverken & ta egenkapitalrisiko eller & subsidiere prosjekter. Til dette finnes andre
institusjoner og kilder, som beskrevet i kapittelet om rammebetingelser og virkemidler.

Vurdering av «bankability»
1. Investeringskostnad (Capex)

Som det fremgar av piloten forgvrig, vil et ankerhandertingsfartey som skal benytte
ammoniakk som drivstoff veere mer kostbart & bygge enn et skip basert pa tradisjonell
teknologi. Vi legger til grunn at byggekostnad pa skipet vil vaere omkring 2,0 mrd. NOK, noe
som er omtrent 400 MNOK mer enn skip basert pa konvensjonell teknologi.

Denne tilleggskostnaden utgjgr en risiko for egen- og fremmedkapitalen, da nytteeffekten
(bruksomrader, inntjeningspotensial/lkommersiell verdi 0.1.) sannsynligvis vil veere lik de
rimeligere konkurrentene med tradisjonell teknologi.

Hva gjelder Iapende maintenance capex sa antar vi at dette vil vaere noe dyrere enn for skip
med mer ordinaere motorer.

2. Driftskostnad (Opex)

Opex bestar av lapende kostnader til skip, og inkluderer mannskapskostnader,
drivstoffkostnader, andre driftskostnader o.l.

Den typiske modellen for offshorefartay er at det er befraktere av skip som dekker utgifter til
drivstoff. Det er befraktere som bestemmer bruken av skipet, dets seilingsmanster o.l., og
dermed ogsa er ansvarlig for & dekke kostnadene til dette. Selv om dette ikke er en direkte
kostnad for rederiet som eier skipet, vil drivstoffkostnader ha betydning for skipets
konkurransekraft og rateoppnaelse dersom kostnadene ved a drifte et slikt skip er hgyere
enn tilsvarende tonnasje med konvensjonelle fremdriftssystemer.

3. Risikovurderinger

Mange faktorer pavirker tilgang og pris pa kapital generelt og eventuelle lanebetingelser for
gvrig, og faktorene kan vektlegges ulikt hos ulike typer kapitalkilder.

Banker og andre finansieringsinstitusjoner vil alltid se pa prosjekter i konkurranse med andre
prosjekter (og kunder) de ser pa, og de ulike prosjektene blir veiet mot hverandre ut fra ulike
perspektiver med hensyn til risiko, avkastning, baerekraft etc. Risikovurdering er helt sentralt,
omfattende, helhetlig og bergrer mange ulike risikoparametere relatert til kunde,
kontantstrem og betjeningsevne, og prosjektet /pantobjektet som sadan. Dette blir gjerne kalt
de 3 «C’er»; client, cash-flow, collateral, og er basis for hva man gjerne kaller «godt
kreditthandverk».

a) Kunden — Langivere gnsker a vite hvem de gjgr forretning med

For banker er HVEM (kunden) gjerne like viktig som HVA (prosjektet/fartgyet) man blir bedt
om a finansiere, basert pa erfaringer gjennom flere maritime sykler. Kundevurderingen kan



Blavinge -

Gront Skipsfartsprogram

inkludere (men ikke ngdvendigvis vaere begrenset til) eiere; herunder deres kapitalbase,
deres erfaring og track record, strategi, ledelsens kvalitet, erfaring og gjennomfgringsevne,
governance, ESG status, generell transparens, tilgang til ulike kapitalkilder med mer. Ogsa i
et rent prosjektselskap tillegges eiere og sponsorer betydelig vekt, herunder deres evne og
vilje til & statte prosjektene ogsa nar ting ikke gar som planlagt.

b) Kontantstrgm — Langivere @nsker synlig eller sannsynligjort gjeldsbetjeningevne.

Visibilitet pa inntekter er en ngkkelfaktor. Banker og andre langivere vil ngye analysere og
vurdere inntektspotensialet, og gradene av forutsigbarhet knyttet til dette. Innen offshore har
man generelt to ulike strategier med hensyn til forutsigbarhet; lange kontrakter eller korte
kontrakter.

Med lange faste kontrakter sa har man har god visibilitet pa kontantstreammene, men skipet
er lovet bort til en gitt pris i den gitte perioden.

Alternativt s& kan man velge en strategi hvor skipet ikke har fast lang kontrakt, men heller
opererer pa kortere kontrakter. Naturlig nok har man da fordelen ved at oppsiden pa
inntektene ikke er last inn som ved en lang kontrakt, samtidig som man har den fulle
nedsiden i et svakere marked. | offshoremarkedet har man historisk sett at inntektene gker
betydelig og kan gi «super profit» i perioder med begrenset tilbud, men ogsa betydelige
utfordringer nar inntektene faller drastisk i perioder med tonnasjeoverskudd. Normalt vil
banker kun ta risikoen ved kortere kontrakter i et veletablert fungerende marked med likvide
objekter som sikkerhet.

| et scenario hvor en bank blir bedt om & vurdere risikoen knyttet til et spesialbygget skip
(eventuelt med ukjent teknologi) som har hgyere capex og opex enn sine konkurrenter, sa vil
forutsigbare kontantstremmer veere et helt essensielt tema. Det & vite at skipet har en fast
kontraktsfestet kontantstream, som fullt dekker bade capex og opex elementene, og helst fra
en kjent sterk kontraktsmotpart, vil gjerne vaere en forutsetning.

c) Sikkerheten/pantet — Langivere gnsker en sikker «second way out» om lanet ikke
lar seg tilbakebetale pa vanlig mate

Generelt kan man si at offshoreskip av samme typen i stor grad konkurrerer mot hverandre,
da de kjemper om de samme kontraktene, enten det er lange eller korte kontrakter, med
mindre befraktere har satt noen spesielle krav i en kontrakt som vil favorisere skip med
eksempelvis én spesiell type fremdriftsmaskineri. Men som banker s& svarer ogsa befraktere
for sine aksjoneerer, hvor gkonomisk avkastning ikke er til & komme bort fra at vil veere en
nekkelindikator pa et prosjekt. Dog, i stgrre og starre grad har ogsa miljgmessige aspekter
fatt gkende betydning for mange selskaper.

Store deler av den eksiterende offshoreflaten ble konstruert og levert i arene 2007 til 2014.
Konstruksjonskostnaden var vesentlig lavere enn den er i dag, og skipenes gjeld har over tid
blitt gradvis eller helt nedbetalt. Derfor vil break-even (sum av skips utgifter, inkludert drift,
renter, avdrag, med mer) veere betydelig lavere for eldre skip.

Dette skipet vil i stor grad konkurrere mot rimeligere skip, selv om nytteeffekten av skipet
(hvilket arbeid det kan utfare) vil veere tilnsermet lik som sine rimeligere konkurrenter. Alt
annet like, sa er dette noe som tilsier hayere risiko for langivere.
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Eksempel pa finansielt case, og ngdvendige tilleggsvurderinger for rederier, banker og
befraktere

Som nevnt legges det til grunn at et nybygg vil vaere kostbart, og muligens 20 % mer kostbart
enn et nybygg med ordinzert fremdriftsmaskineri hva gjelder capex.

Vi har derfor gjort noen enkle kalkuleringer av hvor mye ekstra dagrate et skip med hayere
investeringskostnad vil matte tjene, for at investeringen fra rederiets side skal regne hjem. Vi
har ikke hensyntatt drivstoffkostnad i eksempelet, da dette tilligger befrakter og er som sadan
utenfor selve investeringskalkylen for reder. Imidlertid vil den gkte (usikkerheten forbundet
med) drivstoffkostnaden kunne pavirke vurderingen av kontraktsmotpart og — lengde.

Falgende antakelser ligger til grunn for naverdiberegningene av kontantstrammene:

¢ Investeringskostnad: NOK 2,000,000,000. Benevnes “Eksempelkost” under, og
representerer (beste estimat) pa hva det vil koste & bygge en AHTS med ordineert
fremdriftsmaskineri i dag.

e Opex: NOK 300,000 per dag.

¢ Maintenance capex: NOK 30,000,000 hvert 5. ar (men gjenstand for inflasjon)

¢ Inflasjon: 2.5%, gjeldende for bade charter rate, opex og maintenance capex

e Levetid for skip: 30 ar

¢ Finansiering: investeringen far 70% lan fra bank pa levering, hvorpa lanet Igper og
skal nedbetales til null over 12 ar, med rentekostnad pa 7.5%.

Basert pa overstdende antakelser sa beregner vi at skipet ma ha en dagrate pa NOK
1,064,000 per dag (365 dager basis), dersom man legger til grunn diskonteringsrate pa 10%.
Setter man heyere diskonteringsrate, eksempelvis 14%, vil en slik rate ved de samme
antakelsene vaere omkring NOK 1,308,000 per dag. Sammenligner vi med spotraten for en
AHTS som seiler i Nordsjgen, sa har denne spotraten veert rett i underkant av GBP 50,000
gjennom 2024. Men denne spotraten tar ikke hgyde for at det kan veere nedetid eller ledig tid
mellom jobber.

Basert pa forutsetningen om at skipet vil vaere mer kostbart enn standard tonnasje viser
nedenstadende matrise pakrevd merinntekt per dag for a dekke ulike nivaer av
investeringskostnad utover Eksempelkost. Videre viser tabellen ulike nivaer av
diskonteringsrater. | alle tilfellene er dagraten gjenstand for inflasjon som antatt over.

@kt byggekost mot|Pakrevd dagrate utover basisrate v/ diskonteringsrate
Eksempelkost 10 % 12 % 14 % 16 %
2000000000 1063917 1184738 1307 796 1431761
100 000 000 37590 43644 49813 56 028
200 000 000 75180 87288 99625 112055
300 000 000 112769 130932 149 438 168 083
400 000 000 150 359 174 576 199 250 224111
500 000 000 187949 218221 249063 280 139
600 000 000 225538 261 865 298 875 336 166
750 000 000 281923 327 331 373 594 420 208

Overstaende viser altsa at dersom man eksempelvis kommer frem til en byggekostnad pa
NOK 2,400,000,000 for dette skipet, sa vil den nedvendige dagraten vaere (NOK 1,063,917 +
NOK 150,359) NOK 1,214,276 for & forsvare investeringen. Dette er ved diskonteringsrate
pa 10%. Qker man diskonteringsraten til 14% sa vil dagratebehovet vaere (NOK 1,307,796 +
NOK 199,250) NOK 1,507,046.
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Gronn finansiering er mulig

Med nullutslipp basert pa grann ammoniakk som drivstoff vil skipet klart kvalifisere til ulike
former for «grenn finansiering». | dagens marked ligger den «grgnne rabatten» som regel pa
opp til 10 basispunkter (0,1% prosentpoeng av marginen). Bakgrunnen for nivaet pa
rabattene ligger i bankenes reguleringer, hvor det ikke gis noen lette i kapitalkravene for
grenne lan. Rabattene gis saledes for det «felles gode» og som et mulig bidrag til reduksjon
av fremtidig risiko. Men dette hensyntas dermed ikke i bankenes modeller i dag, og det
reduserer bankenes avkastning pa lanet. Temaet har veert gjenstand for regelmessig
diskusjon men den europeiske banktilsynsmyndigheten (EBA) setter hensynet til finansiell
stabilitet og ensket om & unnga insentiver til «<bobler» farst.

For finansinstitusjoner vil i utgangspunktet de samme kravene til business caset og de tre
«C’ene» ligge til grunn ogsa for grenne lan. Imidlertid tillegges gnsket om en gr@nnere
portefglie med mindre utslipp pa stadig starre vekt i kredittvurderingene.
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Funn og veien videre

For at norsk havvindutvikling skal lykkes er man avhengig av bred stgtte bade i befolkningen
generelt og i lokalsamfunnene som bergres. Et av de viktigste forholdene for & oppna aksept
og gjennomslag for havvind i Norge vil vaere a sikre ngdvendig fokus pa klima og baerekraft i
utviklingen.

Denne pilotstudien har utredet muligheter, barrierer og l@sninger for & kunne realisere et
nullutslippskonsept for installasjon og drift av flytende havvindturbiner. Teknisk og gkonomisk
gjennomfarbarhet for utviklingen av et AHTS-nybygg utrustet med ammoniakk-batteri-
fremdriftssystem og ngdvendige bunkringsl@sninger har blitt vurdert.

o Det er ikke identifisert noen store tekniske barrierer knyttet til utvikling av et
nytt skipsdesign som tilfredsstiller nullutslippsdrift med ammoniakk og batterier
knyttet til installasjon, drift og vedlikehold av flytende havvind pa Utsira Nord.

o Det er heller ikke identifisert noen starre tekniske utfordringer ved valgt
forsyningskjede og bunkringslasning for ammoniakk, eller de skisserte
bunkringsoperasjonene for ammoniakk pa Karmsund Havn.

e Imidlertid ser man utfordringer knyttet til manglende forutsigbarhet og krevende
rammevilkar for ammoniakk som drivstoff. Det er behov for malrettede
mekanismer/stgtteordninger som sikrer bade investeringsstatte og reduserer
energikostnadene i driftsfasen. Videre er det behov for mer attraktive
finansieringsvilkar for utslippsfrie offshorefartay.

o Det er ogsa stor risiko knyttet til & investere i et kostbart nullutslippsfartay hvor
ettersparselen i gvrige deler av offshorenzeringen er lav og det er liten/ingen
betalingsvillighet for slike I@sninger. Innfaring av felles klimakrav til offshorefartay vil
kunne sikre en starre etterspgrsel etter nullutslippslasninger i offshorebransjen,
og pilot-fartayet vil vaere attraktivt for en rekke andre formal og operasjoner i norske
farvann.

e Det vil ogsa veere behov for at fremtidige utlysninger for flytende og bunnfast havvind
i Norge premierer utviklingen av ambisigse klimalgsninger knyttet til de maritime
operasjonene som utfagres ved installasjon, drift og vedlikehold av havvindparkene.

e Blavinge har behov for starre forutsigbarhet i fremtidige signaler knyttet til
havvindutvikling i Norge og tilherende rammevilkar for & utlgse nullutslippslgsninger i
bransjen. Dette vil gi oss trygghet til & utvikle og satse pa langsiktige relasjoner og
partnerskap i naeringen, som sammen utvikle lgsninger som piloten har identifisert.
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Vedlegg 2

Ammonia properties and risks

An introduction to ammonia properties and risks are provided in Chapter 3 of the Ammonia
as a marine fuel safety handbook® developed as part of the Green Shipping Programme and
is reproduced below.

Properties: overall

Ammonia in its pure form is referred to as anhydrous (“without water’) ammonia. Under
atmospheric temperature and pressure, ammonia is a colourless, toxic gas with a sharp and
penetrating odour. The basic properties of ammonia are summarized and compared with
natural gas in Figure 1.

Although gaseous, anhydrous ammonia is lighter than air, the rapid evaporation following a
sudden release of pressurized, liquid ammonia may cause liquid carry-over to the gas cloud.
The ammonia droplets may disperse in the gas, forming a cloud that is heavier than the
ambient air. Ammonia may behave in buoyant, neutral, or dense fashion depending on the
circumstances of its escape into the atmosphere. Studies show that the crucial parameter
which determines whether the ammonia is likely to form part of a buoyant, neutral, or dense
mixture is the airborne liquid fraction. For ammonia releases with a content of airborne liquid
fractions below 4% (by mass), a buoyant mixture is always formed, while for high liquid
fractions (>20%), the mixture is always dense. In between, the mixture may be buoyant,
neutral, or dense, depending on the atmospheric humidity.

Ammonia can cause stress corrosion cracking in steels, which must be addressed in the
selection of materials in contact with ammonia, including tanks and materials intended to
contain ammonia in the case of leakages. Ammonia has alkaline properties and will also
corrode galvanized metals, cast iron, copper, brass and copper alloys. Not all rubbers and
polymers typically used for gaskets and sealing are compatible with ammonia use, Hence,
careful material selection is required in design of ammonia fuel systems.

Ammonia is flammable, but hard to ignite. Outdoors, ammonia vapours will generally not
constitute a fire hazard. Indoors, in confined areas, the risk of ignition will be higher, especially
if oil and other combustible materials are present. Pressure vessels used for storage of
ammonia may explode if exposed to high heat input.

Ammonia is transported in the liquid state; therefore, it must either be compressed or
refrigerated or some combination of the two. Fully refrigerated ammonia storage tanks contain
liquid at -33°C at atmospheric pressure, while fully pressurised tanks are designed for 18 bar
which corresponds to the ammonia vapour pressure at 45°C.

Ammonia is a hygroscopic compound, which means it seeks water from the nearest source,
including the human body. Mucous membranes, like the eyes, respiratory system and skin,
have high moisture contents and is especially at risk when put into contact with ammonia. An
additional concern with respect to direct exposure is the low boiling point of ammonia, as it will
freeze on skin contact. It will cause caustic burns similar to, but more severe than, those
caused by dry ice. A direct blast to the face can cause severe damage to the throat and lungs.

? https://grontskipsfartsprogram.no/wp-content/uploads/2023/06/Ammonia-as-a-Marine-Fuel-Safety-
Handbook-Rev.02-1.pdf?t=1699660800060
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When large amounts are inhaled, the throat swells shut, and victims may suffocate. Exposure
to vapours or liquid may also cause blindness.

The hygroscopic properties of ammonia are also relevant when evaluating the dispersion of
released ammonia gases. In an emergency, a water spray may be used to dissolve ammonia
gas from the air to reduce the dispersion. The amount of water and the layout of the spray
system related to the ammonia discharge sources will require further studies to ensure the
desired effect.

It should be noted that applying water directly into a pool of liquefied ammonia will cause a
violent reaction which may subject responders to direct contact with ammonia, and it will also
increase the evaporation rate of toxic gases. The water and ammonia form ammonium
hydroxide, which is a corrosive liquid, so efforts should if possible be made to control the run-
off. Further, it should be noted that ammonia leaks and releases to open air occurring in rainy
or windy conditions, can react with rain- or sea water and form ammonium hydroxide, which is
also moderately toxic and can affect crew and passengers. This should be considered in the
arrangement and location of vent masts and ventilation outlets.

Property Ammonia (NH;) Methane (CH.)

Boiling temperature (1 bar) -33°C -162 °C

Vapour pressure (45 °C) 18 bar =

Liquid density (at boiling temp.)  0.68 tonnes/m? 0.43 tonnes/m?

Specific gravity (Air: 1) 0.51 0.547

Expansion ratio liquid/gas 850 6007

Flammability range® 15-28% 5.3-17%

Auto ignition temperature 651°C 537°C

Minimum ignition energy”® 40-170 mJ 0.27 mJ

Laminar burning velocity 0.07 m/s 0.37 m/s

Solubility in water (at 20 °C) 531 g/l No

Main hazards Toxic Explosive
Corrosive Cryogenic
Flammable Flammable
Explosive Asphyxiating

Figure 1: Properties of ammonia vs. methane
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Ammonia properties: focus on toxicity

Toxicity is in many ways the key hazard related to ammonia. The fact that harmful
concentrations range down to a fraction of a percentage makes even smaller leakages
hazardous, and the extent of a hazardous gas cloud potentially very large. This must be
considered in the development of ammonia fuelled ship designs and has been considered with
particular care in the development of class rules for ammonia fuel. The toxicity has severe
implications for health effects; Ammonia is a toxic substance which has a sharp suffocating
odour at low concentrations in gaseous form. Acceptable human exposure limits to ammonia
are defined by legislation and is typically a function of concentrations and exposure time. The
ammonia exposure limit is set between 25-50 ppm with dangerous consequences for exposure
to concentrations above 300 ppm. Examples of exposure guidance are shown in Figure 2 and
Figure 3 below.

Effect Ammeonia concentration in air (by volume)
Readily detectable odour 20 — 50 ppm

Mo impairment of health for prolonged exposure 50 — 100 ppm

Severe irritation of eyes, ears, nose and throat. 400 - 700 ppm

No| lasting effect on short exposure

Dangerous, less than 'z hours exposure may be fatal 2000 — 3000 ppm

Serious oedema, strangulation, asphyxia, rapidly fatal ~ 5000-10000 ppm

Figure 2: Exposure guidance’?

0 Fyel conditioning system for ammonia fired power plants. Accessed at NH3 Fuel Association. Accessed at
https://nh3fuelassociation.org/wp-content/uploads/2012/10/evansbrian.pd
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Ammonia 7664-41-7 Expressed in ppm

10 min 30 min 60 min 4h 8h
AEGL 1 30 30 30 30 30
AEGL 2 220 220 160 110 110
AEGL 3 2700 1600 1100 550 390

AEGL 1: Notable discomfort, irritation, or certain asymptomatic non-sensory effects. However, the effects
are not disabling and are transient and reversible upon cessation of exposure.

AEGL 2: Irreversible or other serious, long-lasting adverse health effects or an impaired ability to escape.

AEGL 3: Life-threatening health effects or death.
Figure 3: EPA Acute Exposure Guideline Levels'

From the above figures it is obvious that an ammonia release within the hull of a ship has the
potential to generate lethal gas concentrations in confined spaces. There is also a potential for
dangerous concentrations in open air due to e.g., large spills or tank overpressure. Toxicity is
in many ways the key hazard related to ammonia, and the property that separates it most from
natural gas; it is harmful to personnel at concentrations well below its lower flammability limit
of 15% in air.

Introduction of ammonia as fuel in the maritime sector poses challenges that are different from
the ones seen in the onshore industry, the principal difference being the limited safety
distances available and a limited possibility of safe evacuation when at sea.

Frequent situations with personnel in close proximity to operations such as bunkering,
maintenance of ammonia systems, frequent coupling and de-coupling of equipment are main
concerns. Adding to the concern is the possibility of exposing shore-side personnel to ammonia
during port calls. Similar operations are performed in the land-based industry and sharing of
experience of how to handle them safely will be important.

This must be considered in ship design and class rule development, with respect to passenger
and crew areas, escape ways, mustering stations and location of, and access to, life rafts and
PPE.

For natural gas, whose primary risks are related to fires or explosions, safety barriers removing
ignition sources can mitigate the consequence of a leakage. For ammonia it is different, as
leakages will have a direct effect on exposed personnel.

Environmental effects

The toxic properties of ammonia, but also the production pathways and gases generated in
the combustion of ammonia, may have environmental effects. Release of ammonia to the sea

1 Environmental Protection Agency Acute exposure guideline levels for airborne chemicals. Available online:
https://www.epa.gov/aegl
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has impact on the environment. Ammonia is classified as toxic to aquatic life with long lasting
effects.?

Using ammonia as fuel would lead to near zero GHG emissions from the ship (uncertainty
remains on N20-emissions), but depending on the production pathway of the ammonia, there
can be significant upstream or well-to-tank emissions. Combustion of ammonia in internal
combustion engines may generate NOx and also N20O which is a powerful greenhouse gas. It
is assumed that existing SCR technology is capable of handling the NOx problem, and that
engine manufacturers will need to find solutions to handle N20O if ammonia is going to be a
viable zero emission fuel.

Regulatory status for ammonia as fuel on ships

The regulatory framework existing today for ammonia utilized as fuel in shipping can be found
detailed in Chapter 4 the report State of Play — status on regulatory development for zero-
carbon fuels,” developed as part of the project Nordic Roadmap for the introduction of
sustainable zero-carbon fuels in shipping, initiated by the Nordic Council of Ministers, and in
Chapter 4 of the Ammonia as a marine fuel safety handbook™ developed as part of the Green
Shipping Programme.

Current regulations

SOLAS

The use of fuels is regulated by the International Maritime Organization (IMO) through the
International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS). The regulations for
conventional fuel oils are prescriptive and based on decades of experience. Utilizing fuels with
a flashpoint below 60°C (defined as Low Flashpoint Fuels) has generally been prohibited to
prevent tank explosions and fires.

In 2015, the SOLAS Convention was amended to allow the use of gases or low flashpoint fuels
for ships complying with the International Code of Safety for Ships Using Gases or Other Low-
Flashpoint Fuels (IGF Code).

The IGF Code

The IGF Code provides an international standard for the safety of ships using gases or
lowflashpoint fuel, other than gas carriers which have to comply with separate requirements in
the IGC Code. The vessel considered in this pilot study is subject to the IGF Code.

The IGF Code requires that the safety, reliability, and dependability of the systems shall be
equivalent to that achieved by new and comparable conventional oil-fuelled main and auxiliary
machinery. It is emphasized that operational procedures shall not replace safety barriers
through the ship design.

The IGF Code specifies a set of functional requirements applicable for all fuel types covered
by the Code, but only contains specific design requirements to LNG. Until fuel specific

12 Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals (GHS). United Nations, New York,
and Geneva, 2011. https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/danger/publi/ghs/ghs rev04/English/ST-SG-
AC10-30-Rev4e.pdf

13 https://futurefuelsnordic.com/insight-into-zero-carbon-fuels-safety-and-regulations/

4 https://grontskipsfartsprogram.no/wp-content/uploads/2023/06/Ammonia-as-a-Marine-Fuel-Safety-
Handbook-Rev.02-1.pdf?t=1699660800060
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regulations are in place, approval of ships using other gaseous or low flashpoint fuels than
LNG will be based on first-principle analysis demonstrating that the design complies with the
functional requirements of the IGF Code Part A. This risk-based approval process is referred
to as the ‘alternative design’ approach (part A section 2.3 in the IGF Code), where an equivalent
level of safety needs to be demonstrated as specified in SOLAS regulation 11-1/55 and
approved by the Administration.

The approval process for the alternative design approach is described in IMO
MSC.1/Circ.1455. It can be a time-consuming process with a high degree of uncertainty and
therefore potentially have a higher business risk than the prescriptive experience-based rules
that the maritime industry is used to working with.

IGF CODE

INTERNATIONAL CODE OF SAFETY
FOR SHIPS USING GASES OR OTHER
LOW-FLASHPOINT FUELS

Figure 4: The IGF Code
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Approval w“18)

Figure 5: The alternative design and approval process per MSC.1/Circ.1455

IGF Code LNG safety principles and requirements applicability for ammonia fuel

The report Fuel properties and their consequences for safety and operability,’® developed as
part of the project Nordic Roadmap for the introduction of sustainable zero-carbon fuels in
shipping, initiated by the Nordic Council of Ministers, assesses the physical properties and
related safety risks of natural gas, for which the IGF Code has put internationally recognised
safety barriers in place to ensure safe use of natural gas as a fuel — and compares them to
the physical properties and related safety risks of hydrogen, ammonia, and methanol. The
aim is to map differences in behaviour between the fuels that may warrant a different
approach to safe ship design when hydrogen, ammonia or methanol is used as a fuel.

The report finds many of the safety principles in the IGF Code for natural gas can be applied
to ammonia — with substantial modifications to account for the additional toxicity risk upon
loss of containment. The IGF Code requirements for natural gas fuel do not account for fuel
toxicity, which necessitates stricter barriers to protect against ammonia exposure during
normal operation and in emergency situations.

The suitability of using safety concept of the current regulations in the IGF Code for natural
gas when applied to ammonia fuel is shown at a high level in Figure 6 below.

15 https://futurefuelsnordic.com/insight-into-zero-carbon-fuels-safety-and-regulations/
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Figure 6: IGF Code main safety principles applicability for ammonia

Rules from classification societies

When a Classification Society has developed a set of rules covering the use of a fuel where
specific design requirements are not included in the IGF Code, a Flag Administration may
accept the application of this rule set to ease the alternative design approach. A set of class
rules may also form basis for development of international regulations in IMO. For ammonia
as fuel, class rules and guidelines from various classification societies have existed since 2021
to accommodate owners, shipyards, and designers considering ammonia as fuel. It should
however be noted that the class rules have various detail level and remain to be proven as no
ammonia fuelled ship is realized yet.

DNV released classification rules for ammonia fuel 1 July 2021 with entry into force 1 January
2022. The rules were have been revised in July 2022 and 2023. DNV RU-SHIP Pt.6 Ch.2
Sec.14 Gas fuelled ammonia is rule set for the DNV Class notation Gas fuelled ammonia. The
ruleset has been developed with basis in the current safety philosophies employed by the IGF
Code for LNG (with segregation of the fuel systems, secondary enclosures, leak detection and
isolation of leakages as the four main safety principles). Particular emphasis has been put on
the toxicity of ammonia. The IGC Code has also been taken into consideration to meet the
risks related to toxicity, and experience from DNV’s class rules for refrigerating systems using
ammonia (DNV Pt.4 Ch.6 Sec.6) has also been taken into account in the rule development
process. In addition to the above rule basis, specially tailored requirements to the toxicity of
ammonia have been developed for the class notation.
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DNV

RULES FOR CLASSIFICATION

Part 6 Additional class notations

Chapter 2 Propulsion, power generation and
auxiliary systems

DNV AS

Figure 7: DNV Rules for Classification of Ships

Development of international regulations in IMO

The development of guidelines for the safety of ships using ammonia as fuel was initiated at
the 8th session of the sub-committee on carriage of cargoes and containers (CCC8) in
September 2022 and is currently under consideration in a correspondence group following the
session of CCC9'® that was held in September 2023. The guidelines will be structured as the
IGF code with goals and functional requirements, in addition to new chapters regulating the
toxicity related safety provisions. Based on the work in the Nordic Roadmap project, Norway
on behalf of the Nordic countries submitted a proposal for a base document for “draft interim
guidelines for the safety of ships using ammonia as fuel” with the correspondence group, as
an information paper with supporting information to CCC9. The information paper was
developed with the work described in Section 0 of this report as a basis, and contained a base
document including functional and prescriptive requirements as a foundation for further
consideration and development in the sessions and correspondence group. Japan submitted
a similar information paper a base document including functional and prescriptive
requirements.'” The information papers were partly reviewed in CCC9 in September 2023. The
work will continue in a correspondence group towards CCC10 in September 2024. The work
plan, updated at CCC9, foresees the further development of guidelines for ammonia to be
completed at CCC10 in September 2024 and approved by MSC 109 in December 2024.

Directly pertaining to technical requirements in future interim guidelines, the Report of the CCC
9 Working Group states that in order to facilitate further discussion in the correspondence
group towards CCC10, overarching directions and principles for the further development of the
interim guidelines for ships using ammonia as fuel were discussed, and it was agreed that the
following principles should be taken into account by the correspondence group:

16 https://www.imo.org/en/MediaCentre/MeetingSummaries/Pages/CCC-9th-session.aspx
17.cCcC 9/3: AMENDMENTS TO THE IGF CODE AND DEVELOPMENT OF GUIDELINES FOR ALTERNATIVE FUELS AND
RELATED TECHNOLOGIES. Report of the Correspondence Group.
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A holistic risk assessment should be carried out for the approval of ships using
ammonia as fuel;

Among the three different storage options for ammonia, i.e. refrigerated ammonia,
semi-refrigerated ammonia and pressurized ammonia, only the former two should be
considered for the purpose of the interim guidelines as a first stage, and that the use
of pressurized ammonia systems would be possible through the alternative design
process;

Portable tank provisions for ammonia should not be specifically developed, whereby
Administration looking into approving portable tanks for ammonia storage having to
look into general provisions in the ammonia Guidelines, as well as the alternative
design process;

ESD machinery space concept will not be considered for the Guidelines with the default
option of having a gas-safe machinery space and Administrations looking into ESD
approval for ammonia needing to go through the alternative design process;
Consideration of safe refuge on board ships using ammonia as fuel in case of ammonia
contamination/leaks, taking into account the ship type and number of people on board;
In this regard, it could be possible that the application of the interim guidelines could
exclude specific ship types;

Provisions for personnel safety and PPE, recognized as a last line of defense, should
be developed, taking into account shore-based industry practice and class rules;

In considering concentration limits for ammonia exposure for personnel in emergency
cases with a major release of ammonia, the design should be that during normal
operations there should be no ammonia present; and

To address ammonia release in the case of safety reasons (not emergency), e.g. as in
a system shut-down scenario, release mitigating measures should be considered in the
guidelines which may include ammonia scrubbers; in preparing such provisions the
disposal of residues should be considered.
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DNV Class evaluation of Blavinge concept ammonia fuelled
AHTS

As a part of this pilot project, the classification society DNV has reviewed the Blavinge
concept ammonia fuelled AHTS vessel design based on below listed drawings. A detailed
technical review of the ammonia fuel system has not been carried out. The review has been
carried out based on DNV’s Gas fuelled ammonia rules in DNV RU-SHIP Pt.6 Ch.2 Sec.14. It
is acknowledged that the ship is also subject to an Alternative Design Process in accordance
with SOLAS regulation 11-1/55 (ref. also IGF 2.3 and MSC.1/Circ.1455) and subject to Flag
approval. This process could result in additional requirements. However, DNV'’s review has
not detected major issues, seen in light of DNV'’s class rules, that DNV believes cannot be
solved through technical design and measures.

Title Drawing no. Rev. no | Date
Design philosophy — gas fuelled 2804-707-101 0 January 5,
ammonia — PN2804 2024
General Arrangement 2804-101-001 - December
2023




