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1 Introduktion

Jordens gennemsnitlige overflade temperatur er steget kraftigt det seneste arhundrede og er pa
nuvaerende tidspunkt hgjere end nogensinde, som Figur 1 viser. Denne stigning skyldes hovedsageligt
udviklingen af det moderne samfund med de dertilhgrende energikraevende teknologier.

Global Surface Temperatures
Four independent records show nearly identical long-term warming trends.
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Figur 1 - Jordens overflade temperatur over det sidste Grhundrede (NASA, 2011)

Stigningen i jordens overfladetemperatur er et resultat af det, der kaldes den forggede drivhuseffekt.
Drivhuseffekten udggres af tilstedevaerelsen af drivhusgasser i atmosfaeren, hovedsageligt kuldioxid
(CO3), metan (CH4), vanddamp (H,0), lattergas (N.O) og freongasser, der, liggende som en dyne over
jorden, holder jorden var. | praksis tillader drivhusgasserne passage af kortbglget straling fra solen,
mens de absorberer den langbglgede tilbagestraling fra jorden. De er altsa ngdvendige for, at der kan
veere liv pa jorden, idet overfladetemperaturen, uden denne dyne af drivhusgasser, ville have vaeret
op til 33 grader lavere, hvilket formodentlig ikke havde tilladt udviklingen af liv i tidernes morgen
(Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet, 2014). Flere klimaeksperter har igennem tiderne anset en
stigning pa 2 °C over det prae-industrielle niveau til at veere den @vre graense for en acceptabel
temperaturstigning (Carbon Brief Staff, 2014). | ar 1996 gav Europa-Kommissionen formelt politisk
opbakning og deklarerede, at den gennemsnitlige temperatur ikke matte stige med mere end 2 °C
over det prae-industrielle niveau (lbid.).

Forbraendingen af fossile breendsler som kul, olie og naturgas, forgger maengden af de tre vigtigste
drivhusgasser (CO,, CHs og N,0) og leegger derfor, billedligt talt, en ekstra dyne over jorden — derfor
kaldet den forggede drivhuseffekt. Fossile braendsler er ressourcer, som er blevet dannet i jorden over
millioner af ar (Pagh, N/A). For millioner af ar siden levede der dyr og planter, hvor der igennem
tiderne har lagt sig jordlag pa jordlag pa deres dgde legemer. Fossilt braendsel er produktet af disse
organiske molekyler fra dyrene og planterne, der er blevet udsat for varme fra jordens kerne under et



hgjt tryk i underjordiske reservoirer og dermed har frigivet den solenergi, der var bundet i disse planter
og dyrerester (lbid.). Den energi er blevet bundet i disse reservoirer og kommer bade i fast form,
flydende form og gasform, med andre ord som kul, olie og naturgas. Som fglge af denne forggede
drivhuseffekt bliver jorden varmere (Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet, 2014). Dette bringer
flere forskelligartede problematikker med sig. For det fgrste smelter polerne, hvilket medfgrer at
vandstanden stiger, som det er visualiseret pa Figur 2. International Panel on Climate Change forudser,
at vandstanden kan stige op til 63 cm frem mod ar 2100 afhaengig af, hvordan drivhusgasudledningen
udvikler sig i Igbet af det naeste arhundrede (Church & Clark, 2013). En sadan vandstandsstigning
formodes at resultere i oversvgmmelse af lavtliggende landomrader verden over, hvilket bl.a. vil
indebaere, at det meste af Danmark daekkes af vand. Den naturlige konsekvens heraf er, at der vil veere

et mindre areal at leve pa for befolkningen, for dyreriget og til dyrkning af jord.
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Figur 2 - Visualisering af vandstandenes stigning ved 2 graders forggelse af jordens overfladetemperatur (National
Geographic, N/A)

En anden problematik dette vil medfgre er, at en del af jordens liv pa sigt ikke vil kunne leve ved en
gennemsnitlig overfladetemperatur 2 °C hgjere end det prae-industrielle niveau, idet dette vil medfgre
@ndringer i pkosystemerne. @kosystemer bestar af alle levende organismer lige fra bakterier i jorden
til planter og store pattedyr, som alle er afhangige af hinanden. Flere dele af gkosystemerne er
temperatursensitive og kan ikke leve ved for store stigninger i den gennemsnitlige
overfladetemperatur (Naturstyrelsen, N/A). Idet alle organismer i gkosystemerne er indbyrdes
afhaengige, er det derfor helt essentielt, at der tages hensyn til de temperatursensitive organismer,
saledes at disse bibeholdes i gkosystemet, og at resten af livet i gkosystemet kan overleve.
Eksempelvis vil flere planter ved aendringer i de klimatiske forhold bevaege sig veek fra deres
nuvaerende geografiske placering og mod et klima, der har de forhold, de kan leve under. Dermed
forsvinder de pagseldende planter som fgde for de dyr, der lever af dem (WWF, N/A). Plankton, fisk
og andet dyreliv i havene ma ogsa formodes at flytte sig imod de temperaturer, der er gunstige for



overlevelse og udvikling af arten. Det star saledes klart, at dyr og planter i stgrre omfang vil migrere
fra deres vante habitater og gkosystemer (lbid.).

For at sikre en velstdende planet for fremtidens generationer skal anvendelsen af fossile breendsler
derfor erstattes af baeredygtige og vedvarende energikilder, da disse ikke vil have samme indflydelse
pa drivhuseffekten. Den fgrnaevnte made de fossile braendsler fremkommer pa, er ikke en proces, der
kan genskabes — i hvert fald ikke hurtigt nok til at vores nuveerende generation kan udnytte
ressourcerne herfra. Der vil derfor ikke veere mere af denne ressource, nar den nuvaerende generation
har brugt den op. Vedvarende energikilder kommer derimod fra naturlige energikilder, der ”altid” vil
veere til stede sdsom vind, vand, sol, jordvarme og i nogle tilfaelde ogsd biomasse. Pointen er alts3, at
selvom der bortses fra drivhuseffektproblematikken, er vi ogsa ngdt til at ndre vores energikilder til
vedvarende energi for overhovedet at kunne bibeholde en energiforsyning, da vores "nuveerende”
energikilder (de fossile braendsler) vil slippe op.

1.1 Energiforbrug

| Europa er den mest udledende sektor af drivhusgasser energisektoren, som det er vist pa Figur 4.
Energisektoren er fordelt pa flere undersektorer, hvor elektricitet og varme, industri og transport
udggr stgrstedelen af sektorens emissionsudledninger, som det ses af Figur 3 (IEA, 2015).
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Figur 3 - Procentvise drivhusgasudledninger i Europa fordelt
Figur 4 - Procentvise drivhusgasudledninger i pd energisektorens undersektorer i 2010 (IEA, 2015)

Europa, 2010, fordelt pG sektorer (IEA, 2015)
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| Danmark er det ligeledes produktionen af elektricitet og varme (pa Figur 6 kaldet energi), der er det
mest emissionsudledende af drivhusgasser i energisektoren. Produktionen af el og varme har derfor,
som det kan ses pa Figur 6, der visualiserer CO,-udledninger i Danmark fra 1990 og malene op til 2050,

modtaget hovedfokus igennem regeringens?

energi- og klimaplaner (Kebmin, 2013).

Transportsektoren er ansvarlig for omkring 1/3 af de totale drivhusgasemissioner i Danmark. Tallet
forventes at stige over de naeste artier (Kebmin, 2013). Personbiler udggr 57 % af
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Figur 6 — Historiske og fremskrevne drivhusgasemissioner i den

danske energisektor (Kebmin, 2013)
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Figur 5 — Historiske og fremskrevne drivhusgasemissioner fra den

danske transportsektor (Kebmin, 2013)

Miljg* - indebeerer drivhusgasudledninger ved
spildevandsprocesser, affaldsdeponering, f-gasser industrielle
processer som kalk, tegl og cementproduktion

drivhusgasemissionerne, mens tung vejtransport
(lastbiler, buser, varebiler) star for 37 %
drivhusgasemissionerne i Danmark. Vejtransporten
tilsammen stod for 12 ud af 13 mio. ton CO,-
xkvivalenteri 2010, hvilket vil sige, at omkring 1 mio.
ton CO;-zkvivalenter kommer fra indenrigs fartgjs-
og luftfartsudledninger, som visualiseret pa Figur 5.

| 2010 var transportsektoren den stgrste energi
forbruger med 55 % i Europa (Europakommissionen,
2013B). Af dette forbrug kom 93.9 % fra udnyttelse
af olie, som ses pa Figur 7, hvoraf 84 % blev
importeret (Ibid.). Det viser en tydelig afhaengighed
af fossile breendsler i transportsektoren, samt

1.6% 3.8%
0.7% |

= Olieprodukter = Naturgas

= Elektricitet Biobraendsler

Figur 7 - Energiforbrug i EU’s transportsektor, 2010
(Europakommissionen, 2013B)

1 Ved regeringen menes der den tidligere regering, da den nuvaerende regering ikke har lavet en ny og den gamle derfor

stadig er geldende



afhaengighed af leverancer fra ikke-europeeiske lande. De fossile breendsler slipper langsomt op over
det naeste arhundrede, og de stgrste ressourcereserver befinder sig ikke i Europa (Hvenegaard, 2002).
Som konsekvens bliver det europaeiske energisystem totalt afhangigt af andre lande, hvilket kan
skabe et ungdvendig magtpres, samt en usikker gkonomi for de europzeiske lande. Disse faktorer
bekraefter derfor ngdvendigheden af at omstille energiforbruget til baeredygtige, lokalproducerede
ressourcer.

Eftersom transportsektoren er den sektor, der forbruger mest energi, er det ngdvendigt at gge
indsatsen i denne sektor. Som det kunne ses pa Figur 6 tyder det pa at stgrstedelen af regeringens
fokus er allokeret pa el- og varmesektoren, eftersom CO»-emissionerne stiger i transportsektoren over
de naeste artier og falder i elektricitet og varmeproduktionen. Man bgr ikke skifte fokus veek fra el- og
varmesektoren, da den til dato er den sektor, der udleder flest drivhusgasser. Det er til gengaeld
ngdvendigt, at et simultant forlgb over alle sektorerne ivaerksaettes, sa drivhusgasudledninger
reduceres hurtigst muligt, samtidig med at det fossile energiforbrug og afhaengighed af andre lande
minimeres. Eftersom der kun en vis maengde fossile breaendsler til radighed, opstar fgrnaevnte
problemstilling ogsa for transportsektoren — det er ngdvendigt at opfinde teknologier, der kan fungere
pa vedvarende energikilder (Hvenegaard, 2002).



1.2 Politisk baggrund for drivhusgasemissionsreduktioner i transportsektoren

1.2.1 Europaeiske direktiver

Gennem de sidste artier er det politisk set anerkendt, at drivhusgasudledningerne fra
transportsektoren er et stigende problem. Europa-Parlamentet, -Radet og -Kommissionen har derfor
vedtaget flere direktiver og strategier for at mindske drivhusgasudledningerne herfra.

Europa-Kommission har vedtaget et mal om 80-95 % reduktion af drivhusgasemissioner i ar 2050 i
forhold til ar 1990 (Europakommissionen, 2011). | transportsektoren er der samtidig sat et mal om 60
% reduktion af drivhusgasemissioner i ar 2050 i forhold til ar 1990 (lbid.). For at opna dette mal har
Europa-Kommissionen set det ngdvendigt at have et bredt mix af baeredygtige braendsler, for derved
ikke at vaere afhaengig af blot en enkelt ressource. For at fa omstillet transportsektoren til mere
bzeredygtige braendsler har Europa-Parlamentet igennem ”Direktiv 2014/94/EU om etablering af
infrastruktur for alternative braendstoffer” erkendt ngdvendigheden af en ensartet udvikling af
infrastruktur, herunder iseer elektricitet, naturgas (Liquefied NaturalGas — LNG - og Compressed
NaturalGas - CNG) samt brint, hvor det vil vaere relevant (Den Europeeiske Unions Tidende, 2014). Med
dette menes der for det fgrste, at der skal skabes fokus pa og stgtte fra national side om en udvikling
af den ngdvendige infrastruktur til disse alternative drivformer. For det andet, at det er essentielt, at
udviklingen foregdr pd samme made - med ens teknologier, ens gaskvalitet, ens
sikkerhedsspecifikationer mm. — pa tvaers af landegraenser, sa der kan tankes pa samme made (med
samme teknologi) igennem hele Europa pa det Transeuropaeiske netveerk (TEN-T)? (Den Europeeiske
Unions Tidende, 2014). Dette direktiv opfordrer medlemsstaterne til at skabe rammerne for
opbyggelsen af en passende infrastruktur gennem nationale politikker. Her henvises eksempelvis til
tankningsmuligheder med CNG indenfor en gennemsnitlig afstand pa 150 km. Det er samtidigt
anerkendt, at LNG er et yderst interessant braendstof for skibe samt tunge kgretgjer (il
langdistancekgrsel. Nedenstaende, Tabel 1, giver et overblik over vedtagne mal i direktivet:

Daekning Malsaetningsar
Elektricitet i Passende maengde af offentligt | Slut 2020
byomrader/forsteeder og tilgengelige stationer

andre taetbefolkede omrader

CNG i byomrader/forstaeder og | Passende maengde af stationer | Slut 2020
andre teetbefolkede omrader

CNG langs TEN-T hovednettet | Passende mangde af stationer | Slut 2025

Elektricitet ved kajsider Havne pa TEN-T hovednettet Slut 2025
og andre havne

Hydrogen i medlemsstater Passende maengde af stationer | Slut 2025
som veelger at udvikle det

LNG ved maritime havne Havne pa TEN-T hovednettet Slut 2025

LNG ved indlandshavne Havne pa TEN-T hovednettet Slut 2030

2TEN-T er det Trans-Europaeiske Netvaerk for Transport som binder det nordlige- med det sydlige Europa og det
gstlige med det vestlige Europa. Det er et EU initiativ for at fjerne flaskehalsproblemstillinger og skabe synergi
mellem de Europaeiske landes transportsystemer og infrastruktur (Europakommissionen, 2013A).



LNG til tungtransport

Passende meaengde af stationer
langs TEN-T’s hovednet

Slut 2025

Tabel 1 - Mdl for infrastrukturel udvikling (Den Europaeiske Unions Tidende, 2014)

Disse mal understgtter ovennaevnte fokus pa elektricitet, naturgas og hydrogen. Det kan ses her, at

iseer udnyttelsen af naturgas — som er ment til senere at veere biogas — skal udrulles langs det

transeuropaeiske vejnet samt i den maritime sektor i stor stil. Det er altsa en tydelig forventning fra

Europa-Kommissionen, at de europeeiske faerger skal omstilles til LNG/LBG, og at der skal vaere

udbygget infrastruktur til bunkring i alle havne inden 2030. Det er her vigtigt at pointere, at havne i

denne forstand er “store havne”, altsa havne, hvor der bliver sejlet containerskibe og andet eksport

og import sejlads — ikke sma havne til passagerfaerger.

Ved gennemgang af flere planer og strategier er nedenstaende oversigt, pa Tabel 2, blevet lavet:

Aftale

Vedrgrer

Forpligtelse/mal

Kyoto 1. Periode (2008-2012)

Drivhusgasudledning

- 21 % fra 1990-2012 (feerdigt)

(iblandingskrav)

EU’s 2020-mal (Kyoto 2. | Drivhusgasudledning, ikke- | - 20 % fra 2005 til 2020
Periode) kvotebelagt
Andel vedvarende energi af | 30 % i2020
samlet energiforbrug
Andel vedvarende energi i| 10%i2020
transportsektoren

EU’s 2030-mal

Drivhusgasudledning

- 43 % fra 2005 — 2030 (endnu
ikke fordelt pa medlemslande)

Drivhusgasudledning, ikke-

kvotebelagt

- 30 % fra 2005 til 2030

Drivhusgasudledning,
transportsektoren

- 20 % fra 2008 - 2030

Andel vedvarende energi af
samlet energiforbrug

27 %2030

EU’s 2050-mal

Drivhusgasudledning

- 80-95 % fra 1990 til 2050
(endnu  ikke  fordel pa
medlemslande)

Drivhusgasudledning,
transportsektoren

60 % fra 1990 - 2050

Drivhusgasudledning,
maritimtransport

40 % fra 2005 - 2050

Tabel 2 - Europeeiskpolitiske mdl og forpligtelser (Egen tabel)

Generelt set er det meget brede mal, som omhandler hele energisektoren. Der er dog ogsa fastlagt

nogle mal bade for transportsektoren og for den maritime transportsektor. Der er ikke tilhgrende




strategier til, hvordan disse mal skal nas, men de laegger dog en graense for drivhusgasudledningen i
2050.

1.2.2 Danske omstillingsstrategier for transportsektoren

Danmark har pr. dags dato ikke udviklet nogen decideret omstillingsstrategi eller udformet nogle mal
eller forpligtelser for transportsektoren, hvilket formentlig er et resultat af, at regeringen har allokeret
fokus andetsteds, som tidligere papeget. De danske strategier er derfor fortsat overordnede og sigter
mod alle sektorerne med brede mal og strategier.

Nedenstdende Tabel 3 giver en oversigt over de danske politikker der kan have indflydelse pa
drivhusgasudledning og transportsektoren:

Aftale Vedrgrer Forpligtelser/mal

Politisk aftale feb. 2014 (jf. | Drivhusgasudledning tillagt | -40 % fra 1990 til 2020
Klimalovens bemaerkninger) LULUCF

Klimaloven Lavemissionssamfund i 2050 100 % uafhaengighed af fossile
braendsler i energisektoren
(mal endnu ikke konkretiseret)

Energiaftalen 2012 Energiforbrug -12 % fra 2006 til 2020

Andel vedvarende energi af | 35 %2020
samlet energiforbrug

Andel husdyrggdning benyttet | 50 % i 2020
til energiformal

abel 3 - Danskpolitiske mdl og forpligtelser (Egen tabel)

Som det ses, er de fleste mal meget brede og omhandler energisektoren generelt. Husdyrggdningen
skal anvendes til produktionen af biogas, hvorfor man ma fortolke en forventning om et stgrre
biogasforbrug, som altsa kan anvendes i transportsektoren. Denne idé stemmer ogsa godt overens
med den europzaeiske forventning om, at CNG og LNG (som i dette tilfaelde vil blive CBG og LBG) skal
udbygges til bade land- og maritimtransport.

Det, der omhandler transportsektoren i stgrst omfang, kan findes i den danske energistrategi. Da den
nye regering fra juni 2015 endnu ikke har revideret energi- og klimaplanerne, tages der udgangspunkt
i den tidligere regerings planer. Den "Danske Energistrategi 2050” fra Energistyrelsen er inddelt i tre
spor, som indikerer en faseinddeling af omstillingen - hvornar, hvad skal ske — som vist pa Figur 8
(Regeringen, 2011).
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Figur 8 — De tre Spor i Energistrategi 2050 (Regeringen, 2011)

Spor 1 vedrgrer initiativer, hvis formal er at have en umiddelbar effekt pa det danske energisystem.
Spor 2 vedrgrer initiativer, der skal forberede omstilling til uafhaengighed af fossile braendsler, mens
Spor 3 vedrgrer initiativer, som retter sig mod udvikling og forbedring af energiteknologierne (lbid.)

Energistrategi 2050 beretter om et marked,

der ikke er teknologisk og prismaessigt - -
konkurrencedygtigt med de nuvarende Regerlngen VIl
fossile braendsler. Den legger derfor op til at

omstillingen af transportsektoren afhanger

af den internationale teknologiudvikling
(Ibid.). Derfor sgges der med spor 1

* Gennemfore en teknologivurdering i 2011 og her-
efter hvert tredje ar for at sikre de rette rammevilkér

etablering af de n@dvendige for nye teknologier, der vil kunne reducere transport-
rammebetingelser og en infrastruktur, der sektorens drivhusgasudledning og forbrug af fossile
kan sikre en begyndende omstilling (Ibid.). braendsler bade frem mod 2020 og 2050

Nar teknologierne er udviklet tilstraekkeligt « Etablere en pulje pa 25 mio. kr. til understottelse
til, at disse er konkurrencedygtige, kan en af udrulningen af ladestandere til elbiler samt
stgrre udrulning pabegyndes. Yderligere er indrette en hensigtsmaessig regulering heraf med det

der af den forhenvarende regering opsat formal at kickstarte en udvikling pa omradet

fire initiativer, som praeciserer indsatsen, jf. « Arbejde i EU for skaerpede krav til bilers energief-

Figur 9. Heraf fremgar det tydeligt, at elbiler fektivitet og CO»-udledning og fremme udbredelsen
er en del af regeringens fokusomrade. af elbiler i EU ved bl.a. at styrke harmonisering og

standardisering af teknologi til elbiler

Med henblik pa at skabe stgrre fokus pa
produktionen af biogas samt udnyttelsen
heraf, bl.a. i transportsektoren, naevnes ogsa
biogas i strategien (lbid.), jf. Tabel 3. Det
tyder altsa pa, at bade el og biogas er set som
en del af transportsektoren i det danske

¢ Arbejde i EU for en udrulning af ladeinfrastruktur i
hele EU, der er koordineret med regulering af intel-
ligent infrastruktur.

Figur 9 - Regeringens forpligtelser i transportsektoren |jf.
Energistrategi 2050 (Regeringen, 2011)

energisystem.

| Energistrategi 2050 star det mal beskrevet, der er fastsat i 2. periode af Kyotoaftalen, som omhandler
en iblanding af 10 % biobraendsler i det konventionelle braendsel i transportsektoren inden 2020
(Ibid.). Malet star beskrevet i en EU kontekst i Europaparlamentets’ direktiv "om fremme af



anvendelsen af energi fra vedvarende energikilder” (Europaparlamentet, 2009). Det sakaldte VE-
Direktiv definerer vedvarende energikilder til at vaere (Ibid.):

“Energi fra vedvarende ikke-fossile kilder i form af: vindkraft, solenergi, aerotermisk
energi, geotermisk energi, hydrotermisk energi og havenergi, vandkraft, biomasse,
lossepladsgas, gas fra spildevandsanlaeg og biogas”

Dette betyder, at disse energikilder eller drivmidler produceret af disse energikilder, skal erstatte 10
% af det ellers anvendte fossile braendsel i transportsektoren.

1.3 Feergepotentiale

Den maritime del er i seerdeleshed en interessant sektor, der hgrer under transportsektoren. Som det
tydeligt ses af ovenstaende, er transportsektoren negligeret i danske energi- og klimastrategier, hvor
regeringen saetter sin lid til EU og en international teknologiudvikling af baeredygtige alternativer.
Yderligere ses den maritime sektor ikke naevnt med ét eneste ord.

Danmark er et land bestaende af halvgen Jylland og 1.419 ger, hvoraf 72 af disse ger er beboede. De
stgrste af gerne er forbundet af broer, men stgrstedelen af gerne nas ved hjelp af faergedrift, hvorfor
gboer er afhangige af feergeforbindelser. Til disse ger er der pr. 1 januar 2016 indregistreret 106
passagerskibe og faerger i alt i det danske skibsregister, heraf 76 med hjemsted i Danmark
(Statistikbanken, 2016). Disse faerger servicerer i og fra de danske havne, fordelt pa 53 ruter (hvoraf
kun 50 er videre brugt pa grund af mangel pa data pa de sidste 3) - som alle kan ses i Bilag 1, Ark 1
(Feergedata). Udover at vaere en ngdvendighed for beboernes forsyningssikkerhed, er
faergeforbindelserne ogsa en livsnerve for erhvervsdrivende pa gen og de af gens beboere, der
arbejder pa fastlandet.

Som det kan ses pa

Figur 10, er 42 % af de Faerger fordelt pa overfartstid

nsk r-
danske passage 0.0

faergers overfartstid

° . 40.0
pa 15 minutter eller

under og naesten 60% 30.0

er 30 minutter eller | 20.0
under, hvilket svarer | 10.0
til 29 af de 53 ruter. 0.0

Langt stgrstedelen er <15 min Mellem 15.01 - 30Mellem 30.01 - 60 > 60 min
min min

altsa korte ruter.

B Antal faerger i procent

Disse feergeruters Figur 10 - Procentvis antal af feerger fordelt pé overfartstid (Egen graf og egne tal)
antal af passagerer og

biler i forhold til overfartstid kan ses pa nedenstaende Figur 11.



Antal biler og passager pa de danske passagerfaerger
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Figur 11 - Antal biler og passagerer pd de danske passagerfeergeruter baseret pd tid (Egen graf og egne tal)

Det kan ses pa den lineaere tendens, at kapaciteten er generelt stigende, men samtidig kan det ses, at
punkterne er meget svingende. Det giver altsa et billede af, at selvom overfartstiden bliver leengere,
er der ikke ngdvendigvis en stgrre bil- og passagerkapacitet pa faergerne. Eksempelvis Esbjerg — Fang
feergen, der tager 12 minutter, kan have 400 passagerer med, og Svendborg — Drejg feergen, der tager
75 minutter, kan kun have 100 passagerer med. Dette er en vigtig pointe, fordi det ggr det sveerere at
generalisere, da hver faerge har individuelle rutedata, og man er ngdt til at ga ind og analysere hver
enkelt feerge for at fa et 100 % realistisk billede af virkeligheden. Det kan isaer ses pa feergerne over 40
minutters overfartstid, der fluktuerer meget i modsaetning til feergerne under 40 minutters
overfartstid.

Andre har lavet en analyse i 2012 over faerger fordelt pa byggear som vist pa fglgende Figur 12:
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Figur 12 - Antal passagerfaerger fordelt pG byggedr i 2012 (Krag & Trolle, 2012)



Dette har selvfglgelig seendret sig en smule siden ar 2012, men er taget med, da det giver et retvisende
billede af, at omkring halvdelen af den danske passagerfargeflade er mere end 25 ar gammel og
omkring en tredjedel er over 40 ar gammel. Den gennemsnitlige levealder pa passagerfeerger er
mellem 30 og 50 ar, hvilket vil sige, at naesten halvdelen af de danske passagerfeerger ma forventes
udskiftet i naermeste fremtid.

Faergetransporten er altsa ikke et sted, hvor det er hensigtsmaessigt at spare eller nedskaere, da folk
er afhangige af dets eksistens, og det er derfor en ngdvendighed at taenke feergetransporten ind i et
baeredygtigt system. Samtidig ses det, at den danske passagerfeergeflade er af aeldre dato, og flere
faerger skal derfor snart udskiftes. Med et mal om at veere uafhaengige af fossile braendsler i 2050 og
en gennemsnitlig levetidsalder for passagerfeerger pa 30-50 ar star det klart, at naeste gang samtlige
faerger skal udskiftes, skal det veere til et baeredygtigt alternativ for at efterkomme dette mal. Som
minimum skal retrofitting taenkes ind i designet, sa faergen let kan omstilles til et andet drivmiddel. |
denne forbindelse vil det skulle besluttes, hvilket alternativ der sa skal omstilles til. | en sadan
beslutningsproces vil der ofte komme mange aspekter i spil, og man risikerer, at der vil vaere forskellige
interessenter, der vil prgve at manipulere omstillingen i sin retning.

1.3.1 Internationale Maritime Organisation

De juridiske restriktioner for sikkerhed og miljgkonsekvenser for international sejlads er styret af den
Internationale Maritime Organisation (IMO), autoriseret af de Forenede Nationer (FN). IMO har
dermed ansvar for at skabe de politiske rammer, der kan sikre en baeredygtig udfgrelse af fartgjers
aktiviteter (International Maritime Organization A, N/A).

Disse restriktioner er manifesteret i “the international Convention of the Prevention of Pollution from
Ships” — ogsad kaldet MARPOL 73/78. | MARPOL’s Bilag VI beskrives de internationale krav for
udledninger til luft fra fartgjer — mere specifikt, regler for udledninger af nitrogenoxider (NOx) og
svovloxider (SOx). Under MARPOL er der dannet fire sakaldte “Emission Control Areas” (ECA):
@sterspomradet, Nordspomradet, Nordamerikaomradet og det Caribiske havomrade. Disse omrader
er set som mere sarbare og har derfor mere stringente krav. Indenfor disse omrader er kravene for
svovlindholdet i braendslet fra 1. januar 2015 blevet reguleret til 0,1 % m/m— som det kan ses pa Figur
13 (International Maritime Organization B, N/A).

Outside an ECA established to limit SOx and

: L Inside an ECA established to limit SOx and
particulate matter emissions

particulate matter emissions

4.50% m/m prior to 1 January 2012 1.50% m/m prior to 1 July 2010
3.50% m/m on and after 1 January 2012 1.00% m/m on and after 1 July 2010
0.50% m/m on and after 1 January 2020* 0.10% m/m on and after 1 January 2015

Figur 13 - MARPOL VI krav indenfor og udenfor ECA omrdder (International Maritime Organization B, N/A)



Da Danmarks farvande er indenfor disse ECA omrader, betyder det, at alle danske fartgjer skal opfylde
disse krav. Der er to muligheder for at opfylde kravene og dermed leve op til, at der maksimalt bliver
udledt 0,1 % SOx fra forbraendingen af breendslet i feergemotoren. Enten skal det drivmiddel, der
bunkes pa feergen, have et svovlindhold under det anfgrte, ellers skal der installeres det, der kaldes
scrubbere®, som renser udstgdningsgassen fgr det bliver udledt til luften for p4 den méade at opfylde
MARPOL kravene (Ibid.).

Som navnt har MARPOL'’s bilag VI ogsa et krav om NOx udledninger. Her er der 1. januar 2016 lavet
det der kaldes TIER IIl krav, som igen er speciel inden for ECA omraderne (Pedersen M. F., N/A). Denne
regulering er bygget pa stgrrelsen og effekten af fartgjets motor i og med reguleringen bliver skaerpet,
jo flere omdrejninger motoren yder, som det ogsa kan ses pa Figur 14 (lbid.).
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Figur 14 - MARPOL's TIER Ill regulering som graf (Pedersen M. F., N/A)

Mere praecist lyder TIER Ill regulering p3, at hvis motoren yder under 130 omdrejninger pr. minut, ma
fartgjet max udlede 3,4 g/kWh. Hvis motoren yder mellem 131 og 1999 omdrejninger pr. minut,
bruges udregningen som vist pa Tabel 4, og hvis motoren yder mere end 2000 omdrejninger pr. minut,
ma fartgjet udlede 1, 96 g/kWh (lbid.).

Nox graense, g/kwh
TIER NI n<130 |131<n<1999 2000 >n
3,4|2 *nn-0,2 1,96

Tabel 4 - MARPOL's TIER Il regulering som tal (Pedersen M. F., N/A)

3 En scrubber er et rensefilter, som monteres | fergens skorsten. Dette rensefilter kan rense rgggassen fra
braendselsforbraendingen, sa dets SOx udledning bliver reduceret. Dette betyder at man kan sejle med braendselsolier med
op til 3,5 % Svovl og stadig udlede under ECA-graensen pa 0,1 % SOx. (OSK-ShipTech A/S, 2014)



Den made, der bliver udledt NOx pa er, nar forbraendingen af et braendsels temperatur kommer over
500 °C. Der bliver produceret mere NOx, jo hgjere temperaturen er, hvorfor det egentlig ikke er selve
brandslets skyld, om der kommer meget NOx eller ej. NOx emissionskravene er derfor nogle krav,
som motorproducenterne skal sgrge for, at motoren lever op til. Motorerne certificeres derfor til TIER
Il og TIER Il standarder alt efter evne. Eksempelvis er diesel mest effektivt ved hgje omdrejninger,
hvorfor man oftest yder hgje omdrejninger ved dieselbrug. Til gengaeld dannes der meget hgje
temperaturer ved dieselforbraending i disse hgje omdrejninger. Derfor udledes der meget NOx, nar
der eksempelvis sejles med fuld belastning. Den samme motor kan dog ogsa godt sejle til TIER IlI
standarder, hvis blot man ikke yder den fulde belastning med diesel som braendsel. LBG og CBG laver
derimod ikke de samme hgje temperaturer under hgj belastning, hvorfor der ikke dannes NOx, der
overskrider TIER Ill kravene. Det er altsd en blanding af motoreffekt og den temperatur, som den
varme braendslet udgiver ved hgj belastning, der udggr TIER lll certificering.



2 Problemformulering

Der er et stort behov for at omstille vores energisektor til at vaere afhaengig af baeredygtige ressourcer.
Der er derfor internationalt sat et mal om en omstilling med en forelgbig slutdato i ar 2050. Heriblandt
er etableret et overordnet 2050 mal om en reduktion af drivhusgasudledninger pa 80-95 %, og
Danmark har skaerpet sin ambition om et energisystem, der er 100 % uafhaengigt af fossile braendsler.

Der er kun fa politiske mal, der vedrgrer transportsektoren i Danmark. Herunder 10 % iblanding af
vedvarende energikilder i det konventionelle braendsel inden 2020, en reduktion af
transportsektorens drivhusgasudledninger med 60 % i 2050, samt en reduktion pa 40 % i den maritime
transportsektor i 2050. | de danske energi- og klimaplansstrategier ses et tydeligt fokus pa elbiler,
ligesom der seettes lid til en international innovationsudvikling med henblik pa beaeredygtige
transportlgsninger. Udover elektricitet er der bade fra europaisk og dansk side anerkendt brint og
biogas som de mest interessante beeredygtige lgsninger for transportsektoren. Der er ingen
deciderede langsigtede Igsninger og strategier for, hvordan malene skal nas, og hvordan omstillingen
i transportsektoren skal forega. Hertil kommer, at der heller ikke foreligger nationale strategier for
udvikling og omstilling af de danske passagerfaerger. IMO har skaerpet ECA-kravene til, at der kun ma
udledes 0,1 % SOx af det anvendte braendsel ved faergedrift. Samtidig er den nye TIER Ill regulering
tradt i kraft fra 1. januar 2016, der har skeerpet NOx udledningen signifikant indenfor ECA omraderne.

Eftersom der er et ngdvendigt behov for faergefarten til de beboede danske ger, og da den danske
passagerfeergeflddes gennemsnitsalder er pd 26 ar, er der mange, der skal investere i en ny faerge
inden leenge. Med et omstillingsmal om at vaere 100 % uafhaengige af fossile brandsler i det danske
energisystem og nye skaerpede emissionskrav, giver det mening at undersgge, hvilke muligheder der
reelt set er for omstilling af disse faerger, samt hvordan beslutningsprocessen omkring omstillingen af
de danske passagerfaerger foregar. Med forskellige alternativer at veelge imellem, er der selvsagt ogsa
forskellige aktg@rers interesser at varetage. Derfor er det interessant at se, om der bliver manipuleret
pa nogen mader, altsa om der bliver udgvet nogen form for magt i beslutningsprocessen for at fa
omstillingen til at ga i en bestemt retning.

Ovenstaende problemstillinger har derfor udmundet sig i en problemformulering der lyder saledes:

” Hvilken effekt har magtpdvirkning i beslutningsprocessen
vedrgrende omstillingen af de danske passagerfaerger, og hvilket
drivmiddel bgr faergerne fra et energimaessigt perspektiv omstilles til,
sd de opfylder ECA-kravene og hjeelper til det danskpolitiske mdl om
100 % uafhaengighed af fossile breendsler?”

For at besvare dette spgrgsmal bedst muligt, vil tre underspgrgsmal med dertilhgrende analyser
supplere med henblik pa en fyldestggrende besvarelse. Fglgende underspgrgsmal sgges derfor
besvaret:

e Hvilken magtpavirkning finder sted i omstillingsprocessen af de danske feerger pa nuvaerende
tidspunkt, og hvordan udnyttes magten til at have indflydelse pa valget af drivmiddel?
e Hvad er energitabene i drivmidlernes livscyklus?



® Hvordan fungerer disse drivmidler teknisk set i faergedrift, og hvornar egner hvert drivmiddel
sig bedst?

2.1 Struktur for afhandling
For at besvare problemformuleringen med tilhgrende underspgrgsmal, vil flere analyser komme i spil,
her udmgntet i nedenstaende Figur 15, med et overblik over strukturen for afhandlingen.

Figur 15 - Struktur for afhandlingen (Egen figur)

Forst vil der altsa blive udfgrt en analyse af beslutningsprocessen og den magtpavirkning, der foregar
ved beslutningen for at identificere, om der er et reelt valg, nar der vaelges omstillingsteknologi.
Herefter vil der blive udfgrt en well to propeller analyse, som er illustreret ved en bredere tilgang til
energiperspektivet for valget af omstillingsteknologi. Med den baggrund er der incitament for at ga
lidt dybere ind i en omstillingsanalyse, hvor der argumenteres for, om det reelt set er muligt at omstille
de danske passagerfeerger til de analyserede drivmidler. Det vil altsa give nogle resultater, der vil lede
op til en diskussion om en praktiskudfgrelse af de fundne resultater. Afslutningsvis vil jeg fremkomme
med en konklusion og en besvarelse af problemformuleringen.



3 Teoretisk baggrund og metode

Det er fundet hensigtsmaessigt at benytte Henrik Lunds Choice Awareness, som metodisk og teoretisk
ramme for projektet, da der er store ligheder mellem hans observationer vedrgrende forestillingen
om at have et valg, og omstillingen til vedvarende energikilder inden for passagerfaerger i Danmark.
Samtidig findes principperne bag Henrik Lunds socio-tekniske, strategiske overvejelser, som
omhandler omstillingen af en radikal teknologizendring og implementering heraf i samfundet, at veere
af vaesentlig relevans for besvarelsen af projektets problemstilling.

3.1 Teorianvendelse

Teorien pointerer vigtigheden i forstaelsen af, at man som beslutningstager har et valg, og at man har
et ansvar for at undersgge sine valg og dermed ikke vedtage "det f@grste og det bedste” (Lund, 2008).
Det fgrste og det bedste kan i sidste ende godt vise sig at veere det bedste valg for den givne case,
men det er ngdvendigt for en optimal baeredygtig omstilling, at man kan dokumentere sagligt gennem
grundige undersggelser af forskellige tilgeengelige alternativer for derved at identificere den bedste
Igsning.

Den made, hvorpa teorien anvendes i rapporten, er ved at analysere magtpavirkningen i flere
omstillingsprocesser vedrgrende omstillingen af nuvaerende danske passagerfaerger. Dette er for at
identificere, hvorvidt beslutningstagerne undersgger forskellige alternativer for deres case, eller om
de bliver givet dette false choice®, som teorien beskriver, tir
og valger den fgrste og den bedste teknologi.

Et false choice fremkommer ved en magtpavirkning, hvor
beslutningstageren er blevet manipuleret eller selv
manipulerer til, at den ene Igsning, der bliver fremstillet,
er den eneste rigtige. | en beslutningsproces forekommer
der forskellige former for magt. | Christensen og Jensens
bog Kontrol i det stille — om magt og deltagelse beskrives
der fire former for magt (Jensen & Christensen, 2005):

e Direkte magt
e Indirekte magt

POWETS

e Kontrol over bevidsthed
e Institutionel magt Figur 16 - de fire magt dimensioner (Egen figur)

Som det erillustreret pa Figur 16, er magtkonceptet som et isbjerg; det er kun toppen, der kan ses —i
dette tilfeelde den direkte magt. Resten foregar bag kulissen, hvor den ikke er synlig, og den pavirkede
aktgr oftest ikke er klar over, at denne bliver manipuleret. (lbid.).

De fg@rste tre magtbegreber er magt, der bliver anvendt i forbindelse med en beslutningsproces i
enkelttilfaelde, hvor den sidste er en omkringliggende generel magt, der fungerer pa adskillige tilfeelde
(Ibid.).

4 Et falsk valg beskriver Henrik Lund som situationen, hvor beslutningstageren kun opstiller én mulighed om en ny
implementering. Dette giver fornemmelsen for en beslutningstager, at man har valgt denne mulighed, men det er i grunden
et falsk valg, da man ikke havde andre muligheder, altsa denne mulighed eller ingenting.



Den direkte magt forekommer i beslutningsarenaen, hvor nogle aktgrer har en magt til at kunne
overrumple andre, eksempelvis i regeringen, hvor de store partier ofte kan overrumple de sma partier
for derved at varetage egne interesse (lbid.).

Den indirekte magt arbejder uden for selve beslutningsarenaen, hvor aktgrer udfgrer forskellige
handlinger og praksisser for at fa indflydelse pa beslutningstagernes agenda til at fokusere pa egne
interesser og samtidig negligere andre modstridende interesser (Ibid.).

Den bevidsthedskontrollerende magt handler om vidensdeling — eller mangel pa samme — hvor
aktgrer forsgger at styre andre aktgrers bevidsthed, bade ved at berette om egen diskurs, men ogsa
ved at undlade at fortaelle om andre diskurser (Ibid.). Et godt vaerktgj her er at sprede sin egen diskurs
og dermed egen interesse, igennem medier og pa den made pavirke andres holdning og diskurs, sa
andre ogsa far denne diskurs, selvom det maske kun tilgodeser den magtudgvendes interesser.

Den institutionelle magt er rutiner og traditioner, der ligger dybt i samfundets normer — altsa konkrete
mader vi g@r ting pa, hvortil der ikke stilles sp@rgsmalstegn eller naeres tvivl. Samtidig er det ogsa love,
regler og reguleringer, som er en magt, der har skabt nogle rammer, vi er ngdt til at agere indenfor
(Ibid.).

Choice awareness og de fire magtdimensioner er derfor med til at give en teoretisk baggrund for den
forste analyse af beslutningsprocessen for omstillingen af de danske passagerfeerger til mere
baeredygtige energikilder. De vil saledes vaere behjxlpelige ved besvarelsen af fgrste del af
problemformulering, ”Hvilken effekt har magtpdvirkning i beslutningsprocessen vedrdrende
omstillingen af de danske passagerfaerger?”. Med projektet belyses dermed ogsa, om der bliver
undersggt flere alternative drivformer, og om der bliver udgvet nogle former for magt i
beslutningsprocessen.

Henrik Lund’s tanker omkring implementering af en radikal teknologizendring er beskrevet i hans
Choice Awareness Strategy, og er en socio-teknisk diskurs om, hvordan man via promovering af
demokratisk infrastruktur kan rodfaeste innovative Igsninger og dermed udbrede et baeredygtigt
alternativ. Det foregar igennem fire steps, som visualiseret pa Figur 17. Step 1 er design af konkrete
tekniske alternativer. Dette indebaerer, at det identificeres, hvilke reelle alternativer, der skal tages
in mente, nar man som beslutningstager f.eks. skal omstille en faerge — altsa hvilke alternativer skal

2

3

1 Feasibility
[ Design of Studies Public
concrete based on Regulation
\  Technical Institutional Measures
\\ Alternatives \ Economics Proposals

4
{ Promotion of new-Corporative
\\ Democratic Infrastructure

Figur 17 - Henrik Lunds Chioce awareness Strategi (Lund, 2008)



videreanalyseres. Herefter skal der udfgres feasibility studier af de fundne alternativer for at
identificere, hvordan forskellige teknologier vil have samfundsgkonomisk indflydelse, samt hvad der
ud fra et virksomhedsperspektiv vil veere mest profitabelt at omstille til. Step 3 involverer en politisk
omstrukturering af rammevilkar for det givne alternativ, sa det motiverer til en stgrre udnyttelse.
For at implementering skal ske, er det ngdvendigt Ipbende at promovere og udbrede viden om
denne nye teknologieendring, sa der sker et falles socialt Igft af implementeringen i samfundet bade
via offentlige og private institutioner.

Intentionen med naerveerende fremstilling er en dybdegaende analyse af Step 1, hvor der vil blive
indbragt en well to wheel analyse — eller i dette tilfaelde well to propeller, WTP — for at identificere
den mest energivenlige ressource. WTP’en er delt op i mange sma dele, der tilsammen skaber en
fuld energikaede. Herefter vil der laves en analyse af, hvordan forskellige drivmidler egner sig til de
danske passagerfeergeruter. Herved findes den optimale teknologi til en given rute ud fra et
energimaessigt perspektiv. Ved at sammenholde resultaterne heraf med den fgrste analyse, vil det
vaere muligt at vurdere, hvornar en given teknologi bgr anvendes i forhold til energikeedens totale
virkningsgrad.

Til sidst i rapporten vil jeg diskutere de to analyser og resultaterne heraf, for fglgelig at se kritisk pa
det givne resultat, men ogsa for at reesonnere over realismen i en praktiskimplementering.

Meningen med, at det kun er step 1, der fokuseres pa i denne afhandling, er derfor, at der
gennemanalyseres konkrete alternativer til beslutningstagere for omstillingen af de danske
passagerfaerger. Disse analyser vil derfor udelukkende vaere fra et energimaessigt perspektiv og ikke
beskaeftige sig med sociale eller gkonomiske anliggender vedrgrende alternativerne (for at referere
til de tre aspekter i en baeredygtig udvikling), da dette er step 2 og derfor op til beslutningstageren
efterfglgende.



3.2 Metode

Omstilling af feerger i Danmark er et nyere koncept, og der findes ikke mange eksempler pa disse
omstillinger endnu. Dette skal ses i sammenhang med de nye skeerpede ECA-krav, som naevnt i
introduktionen, der blev revideret pr. 1. januar 2015, hvilket derfor kun har palagt sig fa feerger. Fordi
der netop er tale om et nyere koncept — at omstille passagerfaerger - er det ogsa nye teknologier, der
forskes i, hvorfor vidensfundamentet ogsa er i nichestgrrelse pa nuvaerende tidspunkt. Det betyder,
at processen angadende empiriindsamling er lettere kompliceret. Det har derfor veeret essentielt at
kontakte de relevante personer/cases, der eksisterer til interviews, samtaler, baggrundsviden og
etablering af netveerk, hvorfor projektet har kraevet hgjere grad af feltarbejde fremfor normal
internetsggning til indsamling af empiri. For at tilegne sig viden vedrgrende omstilling af
passagerfeerger og alternative breendsler er det ngdvendigt at arbejde eksplorativt med en kvalitativ
abduktiv tilgang. Med dette menes, at nar der ikke tilgar en ngjagtig viden og teori indenfor emnet, er
man ngdt til gennem kvalitative metoder at tilegne sig mere information og dermed en stgrre
forstaelse. Med andre ord gaetter man sig til, hvor man skal hen ad for at fa samtalen i en
hensigtsmaessig retning, men man har ikke en saglig baggrund for sit geet, hvorfor geettet lige sa godt
kan verificeres som det kan falsificeres. Gennem den nye forstaelse og viden er det muligt at tolke sig
til en skarpere forstaelse af realiteten. Ud fra dette er der blevet dannet hypoteser omkring, “hvordan
verden fungerer”, hvorfor det har vaeret muligt at konkretisere emnet til mere specifikke spgrgsmal.
Den fg@rste eksplorative periode af processen har derfor bestaet udelukkende af ustrukturerede
interviews, lgse samtaler med interessenter og litterserempiriindsamling. Disse samtaler har veaeret
med fglgende:

Overfartsledere — Egholmfeergen, Vengfergen, Agersgfergen, Orgfeergen, Sejergfeergen,
Drejpfeergen og Nekselgfeergen

Faergeansvarlig - Aalborg Kommune
Teknisk Chef - Samsg Kommune
Energiplanleegger — Samsg Kommune
Maskinmester — Samsgfaergen

Direktgr — Leesg Line

Projektleder - £rg Green Ferry Vision
Driftschef — Danske Faerger A/S
Energiplanlaegger — HMN Naturgas A/S
Teknisk medarbejder — Dansk Gasteknisk Center
Business Developer — Kosan Crisplant A/S
Teknisk Projekt Leder — Kosan Crisplant A/S
Projektleder — Skive Kommune

Business Developer — Aalborg Universitet
Faergeansvarlig — Transportministeriet

Direktg@r — Bilfaergernes Rederiforening



Head of New Technologies, Passenger and Cargo vessels, Marine and Ports — ABB
Sekretaer — Foreningen af Danske Biogasanlaeg

Direktgr — Karstensens Skibsvaerft

Energi Planlaegger — PlanEnergi

Lektor — Marstal Navigationsskole

De to hypoteser, der er blevet opstillet og arbejdet videre med, er fglgende:

e Fzergeruteejere drager beslutninger uden at undersgge det bedste alternativ for dem
e Nogle drivmidler er bedre til nogle ruter end andre drivmidler set fra et energimaessigt
perspektiv

Med disse hypoteser har det vaeret muligt at lave semi-strukturerede interviews, derfor er der stadig
tale om en kvalitativ tilgang, men mere specificerede spgrgsmal. For at besvare og undersgge de
opstillede hypoteser har det veeret ngdvendigt at skifte til en induktiv tilgang. Dan Nielsen,
maskinmester pa Samsgfaergen, fortzeller, at man ikke kan generalisere energiforbrug pa feerger, da
hver eneste faerge har sin egen sejlrute med adskillige faktorer, der har indflydelse herpa — hvilket
ogsa vil belyses i den senere analyse (Nielsen D. , 2016). Derfor er det forsggt — dog pa et meget
overordnet plan — at analysere s mange af ruterne som muligt. For at kunne lave dette studie har det
veaeret ngdvendigt at vaelge de vigtigste faktorer for passagerfaerger og generalisere ud fra det. Med
dette menes der, at faergerne hver for sig er meget energiteknisk isolerede, og der bliver ikke
inkluderet nogle former for andre perspektiver end et energimaessigt perspektiv i analysen. Resultatet
vil derfor blive diskuteret med resultatkritiske gjne for at preesentere en forstaelse af, at dette ikke er
et endegyldigt resultat klar til implementering, men blot et realistisk resultat fra et energimaessigt
perspektiv. Selvom det derfor ikke bliver den ngjagtige realitet, vurderes resultatet stadig at give et
realistisk billede af konkrete alternativer til omstillingen af de danske passagerfaerger, som derfor
stadig vil kun anvendes i en planlaegningsmaessig kontekst for beslutningstagere af feergeruterne.

3.2.1 Well to propeller analyse

En WTP analyse er en gren af livscyklusanalyserne, LCA, der arbejder med drivhusgasudledninger i
forbindelse med hele livscyklussen for selve brandslet (Lattanzio, 2014). | denne afhandling bliver der
fokuseret pa energisystemet som et baeredygtigt system, som det forventes at veere i fremtiden,
hvilket ikke ggr det interessant pa samme made at finde drivhusgasudledningerne fra livscyklussen.
WTP’en vil derfor blive udfgrt med samme princip, men vil, i stedet for drivhusgasudledninger, have
stor fokus pa energikaaden og hvor stort et tab, der finder sted i hver proces, for til sidst at finde ud
af, hvad den reelle totale virkningsgrad fra et energimaessigt perspektiv er for drivmidlet. Navnet well
to propeller, eller brgnd til propel, som vil vaere den danske oversaettelse, symboliserer processen fra
eksempelvis ekstrahering af ressourcen fra jorden til udnyttelse af drivmidlet i fartgjet. WTP
indebaerer altsa energitab fra ekstrahering, transport, produktion, lagring, transmission, distribution,
pafyldning, anvendt motor, og hvad der ellers er i de forskellige drivmidlers kader, til og med effekt
pa propellen pa feergen (Ibid.).



[ 4" f
Vehicle
L Facility Fabri ation r Manufacturing ﬂ
—_— 1 ..

F -
| Fuel Cycle Vehicle
¥ .

Rewow ce Initial Fadl Distribution & Operatio
’I Exteaction ﬂ Processing & Transport & Production [J Mot ke ting 2 I ration
% - &~ — - Al

=== [10="D5) G

Il >

Facibity - ‘
liﬁo_m_mu\m.u‘ ﬂ Vehiicle Recycling ﬂ

Figur 18 - Visualiseringseksempel af WTW proces (Usman, 2013)

Figur 18 illustrerer et eksempel pa en WTW analyse og analysens graense, i form af den stiplede linje,
til en "normal” LCA. WTP’en er altsa det samme, blot med en faerge som billede i enden. Som det vises,
er det kun selve braendslet og ikke den tilhgrende infrastruktur til breendslet, der inkluderes. LCA’en
tager alle steps med, uden for den stiplede ramme pa figuren, hvilket indebaerer fabrikation af den
infrastruktur, der skal bruges i hvert step i processen, samt afskaffelse/genanvendelse af den
foraeldede infrastruktur. LCA’en i sin fulde henseende er dermed mere fyldestggrende for den totale
drivhusgasudledning og energireduktion igennem kaeden, der forefindes, nar der valges en given
teknologi. Men formalet med denne rapport er at identificere energitabet for braendslet og pa den
made finde det mest energieffektive drivmiddel. LCA’en er derfor set ungdvendig tidskraevende for
formalet for denne rapport, hvorfor WTP-analysen er valgt. Alt efter formalet for ens WTP analyse kan
man analysere de steps, der er relevant for analysen. For denne rapport er det relevant at finde
energitabet for hele processen, hvorfor en fuld WTP analyse er valgt.

3.2.2 Omstillingsanalyse

Som neaevnt vil der efter WTP analysen blive lavet det, jeg har kaldt en omstillingsanalyse.
Omstillingsanalysen er udfgrt i Excel, Bilag 1, hvor der fgrst og fremmest er fundet alle de danske
passagerfeergeruter, hvorefter overfartstider og distancer er fundet pa henholdsvis faergernes
hjemmesider og Google Maps. Det samme gealder bade dgdvaegt, Gross Tonnage, bil- og
passagerkapacitet, tankstgrrelse og nuvaerende motorkapacitet pa faergerne, som enten er fundet
igennem faergernes hjemmesider, eller ved at ringe til overfartslederen pa ruterne og indsamle den
ngdvendige data. Beregningsmetoden for alle resultaterne vil blive beskrevet under det givne kapitel,
7.2 Beregningsmetode.



4 Proces for omstilling af de danske passagerfaerger

Det er interessant at studere, hvordan beslutningsprocessen for omstillingen af de danske
passagerfeerger foregar. Det kan have stor indflydelse pa, hvad, hvornar og hvorfor det givne valg
bliver taget. Som en teoretisk baggrund for denne analyse er anvendt Christensen & Jensens fire
magtformer for at identificere, hvilken magtpavirkning der finder sted i beslutningsprocessen.
Samtidig skal analysen klarggre den ene af hypoteserne, at faergeruteejere ikke undersgger det bedste
alternativ for dem, men derimod traeffer beslutning ud fra et false choice. De fire magtkoncepter
fungerer derfor som en saglig baggrund for, om beslutningsprocessen er blevet pavirket af nogle
former for magt, som kan have endt i et false choice for beslutningstagerne.

For at opnd den bedste besvarelse af en sadan analyse, er der blevet taget fat i flere af de fa cases,
der er i Danmark, heriblandt Samsg Kommune, £rg Kommune, Laesg Kommune og Danske Faerger
A/S.

Den made, omstilling af faerger fungerer pa i Danmark, er, at ejeren af faergeruten bestemmer, hvilken
faerge der skal sejle ruten. Det betyder alts3, at ejeren af faergeruten skal finde ud af, om det skal vaere
én stor faerge, der kan traekke al kapaciteten pa ruten, eller om det skal vaere flere sma og hvilket
brandstof, der skal veere drivmiddel for faergen. Mange af faergeruterne er kommunalt ejede, da det
ofte ikke er en gkonomisk god investering at drive en feerge. Det er derfor lettere for en kommune,
der ikke altid besidder samme ansvar for at bringe profit pa investeringen, men kan ngjes med, at
budgettet gar i nul, at drive en feergerute. Det er altsd kun ruterne med kommerciel interesse, der er
drevet af private aktgrer (Krag & Trolle, 2012). Dette har resulteret i, at alle smafeergeruter i Danmark
er kommunalt eller statsligt ejede, og kun ruter med stgrre passagerrate er ejet af private rederier.

4.1 Danske Faerger A/S

Danske Faerger A/S, ogsa bare kaldet Feergen, er det eneste feergeselskab med national faergedrift, der
ikke er kommunalt ejet, da de er 50 % statsejet og 50 % privatejet. Rederiet administrerer
Bornholmerfaergerne, Fangfeergen, Alsfaergen, Langelandsfaergen og Samsgfaergen, samt faergernes
tilhgrende ruter. Strategien for Faergen bygger pa at byde pa de ruter, der kommer i udbud, hvilket
oftest er statens ruter og kun meget sjeldent kommunale ruter, fortzeller Feergens rederiinspektgr
Bent B. Hansen. Faergens vision er derfor simpel: opfyld kundens kriterier (udbuddets krav),
myndighedernes krav samt en rentabel business case (Hansen, 2016). De er altsd ikke proaktive og
kraever en hgjere standard, end hvad det givne udbud kraever (Ibid.). Oftest lyder et udbud pa en
rentabel ydelse fremfor et miljgmaeessig krav — altsa hvor feergen skal kunne fragte en vis maengde biler
eller personer over ruten et bestemt antal gange om dagen til en fornuftig pris. Beslutningsprocessen
foregar i virksomhedens bestyrelse, og det er helt op til dem at bestemme drivmiddel og andre
miljgmaessige faktorer sa laenge der lever op til lovgivningen. Stgrstedelen af deres faerger sejler derfor
pa diesel, da det pa nuveerende tidspunkt er billigst ifglge Hansen (Ibid.). Selvfglgelig skal de opfylde
EU’s ECA-krav, hvorfor nogle fa af deres faerger sejler med sakaldte scrubbere. Der er intet nationalt
politisk pres overhovedet pa beslutningstagerne for at fokusere pa en miljgmaessig omstilling (lbid.).

Faergen forsker i andre drivmidler heriblandt brint, el, rapsolie og LNG, men det er ikke for at ggre en
miljgmaessig forskel, men for at forske i billigere alternativer — dog ogsa fordi, man pa sigt forventer,
der kommer strengere krav for sa vidt angar drivmiddel. Hansen forteller derfor samtidig, at det
udelukkende er derfor, at man ikke sejler pa andet end diesel pa nuvaerende tidspunkt, fordi det ikke



er rentabelt at benytte andre drivmidler. Dette skyldes iszer afgifter pa de forskellige drivmidler, der
haeemmer deres business case (lbid.). Fangfergen afprgvede pa et tidspunkt rapsolie, hvilket
fungerede godt, men afgiften medfgrte, at det prismaessigt ikke kunne fglge med. Der har ogsa veeret
projekter med LNG, da der pa et tidspunkt blev forudsagt en positiv prisudvikling for naturgassen, men
den manglende infrastruktur hertil begraensede en videre udnyttelse heraf. Hansen mener, CNG er for
farligt og har derfor ikke vaeret diskuteret som en mulighed. Endelig ser Faergen ikke elfeerger som
vaeerende modnet nok til at kunne blive udnyttet pd deres ruter. Dette skyldes en flaskehals i
opladetiden af batterierne. Et konkurrenceparameter for en faerge er at veere sa kort tid i havn som
muligt, hvilket betyder kort tid at lade batterier op i (lbid.).

4.2 Samsg

Samsgfaergens omstillingsproces er et unikt eksempel pa, hvordan en kommune kan omstille sig til
vedvarende energi, ifglge projektleder Knud Tybirk fra Samsg Kommune. Samsg besluttede i ar 1997,
at de ville veere en vedvarende energi ¢ med en vision om at veere vedvarende indenfor alle energiens
sektorer i 2030. P& nuvaerende tidspunkt mangler de kun transportsektoren, hvor det fgrste initiativ
var en investering i en LNG feerge i ar 2015 pa Samsgs Hou-Saelvig rute, med intentioner om LBG drift
inden 2018 (Tybirk, 2016). Denne rute er den, der transporterer flest passagerer frem og tilbage til
Samsg og er derfor oplagt at starte med (Stensgaard, 2016). Danske Faerger A/S driver Samsg-
Kalundborg ruten, som er statsejet, og de drev fgrhen ogsa Hou-Salvig ruten. Sgren Stensgaard,
Teknisk Chef i Samsg Kommune, fortzeller, at baggrunden for skiftet til LNG var, at Danske Fzergers
kontrakt pa Hou-Seelvig ruten ophgrte, og ruten derfor skulle i udbud. Her gav Samsg Kommune selv
et kontrolbud® pd ruten, da de mente, at de kunne ggre det billigere end det ene bud, der ellers var
givet. Da Samsg stod uden nogen faerge, havde de mulighed for at investere i en faerge drevet pa et
baeredygtigt braendsel, som samtidig kunne opfylde udbudskravene. Udbuddet lgd pa: ”princip
fartplan, sejltid pG maksimalt 60 minutter, havnetid pd maksimalt 15 minutter, antal afgange i
tidsrummet 08:00 til 20:00, tidspunkter for fgrste og sidste afgang, antal daglige og drlige afgange og
en opdeling pd en lavsaeson og en hgjsaeson” (Samsg Kommune, N/A). Samsg Kommune besad ikke
selv en ekspertviden indenfor faergeteknologier og var derfor afhaengig af ekstern radgivning fra en
ingenigrvirksomhed, OSK ShipTech A/S, til at finde et konkurrencedygtigt alternativ. Selve udbuddet
leegger ikke op til at det skal vaere et miljgvenligt drivmiddel, men grundet Samsgs vision, skulle
kontrolbuddet inkludere et baeredygtigt incitament med henblik pa drivmidlet, der samtidig kunne
opfylde ECA-kravene. | denne proces undersggte de muligheden for elfeerger, men fandt pa
daveerende tidspunkt ikke batterier tilstraekkeligt effektive til denne rute. OSK ShipTech A/S
anbefalede LBG pa grund af bedre driftsmaessige perspektiver.

| en kommune er det kommunalbestyrelsen, der traeffer beslutningen med anbefalinger fra deres
radgiver. Der har ingen reguleringer eller hjalp vaeret fra statens side til at traeffe beslutningen. Sgren
Stensgaard forteeller, at investeringen i LNG faergen ikke var sket uden Samsgs vision og en velvilje fra
nogle folk i kommunalbestyrelsen, der er yderst beslutningsdygtige. Visionen har givet en sikkerhed
overfor politikere, og embedsmand og beslutningstagerne tgver ikke, selvom der kan vaere en
usikkerhed i at vaere firstmover. Det vigtigste for en g-kommune er at reducere fraflytning og skabe
jobs. Dette var derfor ogsa en del af baggrunden for valget af LBG drift — et lokalt biogasanlaeg skaber

5 Et kontrolbud er, ndr kommuner eller regioner beregner omkostninger ved selv at udfgre opgaven og sammenligner med
de bud, der ellers kommer ind pa opgaven — deraf selv “byder” pa sin egen ordre.



13 lokale arbejdspladser, hvilket skaber en gget omsaetning pa 21 mio. kr. pa Samsg og er samtidig
med til at efterkomme deres vision.

Samsg har altsa haft en agenda om samfundsmaessig baeredygtighed med henblik pa at skabe
arbejdspladser, samt en feerge der opfylder deres vision. Dan Nielsen, maskinmester pa Samsgfaergen,
forteeller, at han eergrer sig over, at der ikke er taenkt mere pa driften af feergen, da en batteripakke, i
hans optik, havde veaeret et optimalt supplement til LNG driften (Nielsen D., 2016). Men dette blev
ikke overvejet i kontrolbuddet.

4.3 &rp

Omstillingen af Z£rg feergerne startede som en ide bragt af gboere til kommunen, da de kunne
fornemme tendensen af en fraflytning fra gen, forteeller projektleder pa omstillingsprojektet E-
FerryProject, Thomas Bay Estrup. Denne gruppe bragte ideen om en grgnnere faergedrift for at kunne
brande sig bedre — ligesom Samsg g@r det. Her foreslog gruppen at omstille til eldrift, da de sa
spaendende perspektiver i det. £rg Kommune havde i deres Kommuneplan en plan om at udskifte de
nuvaerende faerger ud med nye og var med pa ideen. Fgrst bad de derfor det lokale ingenigrfirma, Jens
Kristensen, om at finde den bedste Igsning for potentielt nye faerger, hvor han fandt ud af at elfeerger
var det bedste valg. Det skal siges, at selve Jens Kristensen ogsa var med i den lille gruppe, der foreslog
kommunen en grgnnere feergefart i ferste omgang. Sa igangsatte de et forprojekt for at se, om der var
en reel business case i ideen og om elfaerger overhovedet var muligt. Her bgd Region Syddanmark ind
med et tilskud pa 412.000 kr. ud af de 705.000 kr., forprojektet var budgetteret til. Forprojektet skulle
omhandle letveegtsfaerger drevet af batterier (Green Ferry Vision, 2013). Projektet viste en god
feasibility case, hvorfor der blev ansggt om EU-midler gennem Horizon2020 fonden. Denne ansggning
blev godkendt, hvorfor projektet ”"E-FerryProject” kom pa benene med stgtte pd 120 mio. kr. (Estrup,
2016). Henrik Mikkelsen fra Marstal Navigationsskole, som ogsa var en del af forprojektet, forteller,
at omstillingen aldrig var sket uden disse tilskud (Mikkelsen, 2016). Dette EU projekt har i sommeren
2016 veeret i gang i et ar, og konstruktionen af feergerne er lige pabegyndt; de forventes at vaere
sejlklare sommeren 2017 (lbid.). Det er altsa igen Kommunalbestyrelsen, der har taget beslutningen
og ansggt om midler til projektet.

4.4 Lesy

Leesg Kommune er det sidste eksempel, da de kun er i den helt spade opstartsfase, hvor det
diskuteres, om de skal have en ny faerge, da kapaciteten pa deres nuvaerende to faerger ikke er stor
nok. Levetiden pa de nuvaerende feerger er ikke udtjent, men der er ngdt til at ske noget nu og her
med kapaciteten, for at Leesg kan efterkomme den hgje, og dyrebare efterspgrgsel, der er pa ruten
lige nu, forteeller rederiinspekt@r Lars Rieksen. Samtidig kan deres nuvaerende faerger dermed ogsa
blive en del af deres business case, da de kan salges videre. Konsekvensen af implementeringen af en
ny faerge er, at MARPOL (SO« og NO,) kravene skal opfyldes. Her regner de med at naermere studere
Samsgfaergen og viderebygge pa deres projekt. | den forbindelse vil de kigge pa kombinationen af
LNG-udnyttelse samtidig med at fa en batteripakke installeret som supplement. Hovedprioriteten pa
Laesg er at sikre velfeerd pa gen, hvilket betyder, at fraflytningen skal reduceres, og der skal skabes
lokal omszetning. Dette mener Lars Rieksen, kan opfyldes med en st@grre kapacitet pa bildeekket. De



nuvaerende to faerger kan ikke tage nok biler med over; han vil derfor hellere have én stor feerge med
feerre afgange men med meget stgrre kapacitet (Rieksen, 2016). Som han siger: ”sa kan alle komme
med de fa populaere afgange, der er pa dagen” (lbid.).

45 Magt og false choice i beslutningsprocessen for omstillingen af danske

passagerfeerger

Baggrunden for at udgve magt er, at fa ens egne interesser tilgodeset. En hypotese i forbindelse med
denne beslutningsprocesanalyse er, at der sjeeldent sidder en i disse bestyrelser eller
beslutningsarenaer, der har en personlig interesse i at fa el, biogas, methanol eller et andet
baeredygtigt drivmiddel bragt pa agendaen. En udvidet analyse af de forskellige beslutningsarenaer
ville dog kunne vise, hvilke personer der sidder i beslutningsprocessen, og hvad hver deres interesse
er. Der kunne f.eks. sidde en landmand med i bestyrelsen, der gerne ville have brugt sine afgrgder til
produktion af biogas eller methanol, eller der kunne sidde en med aktier i Vestas, der gerne s3, at
elektrificeringen af transportsektoren blev mere udbredt, sa han fik stgrre valuta for sin investering.
En sadan analyse er dog for dybdegaende og svaerttilgaengelig at fa viden om, hvorfor omfanget af
denne analyse er pa et mere overordnet niveau.

4.5.1 Institutionel magt

Den institutionelle magt er beskrevet i sektion 1.2  Politisk baggrund for
drivhusgasemissionsreduktioner i transportsektoren og 1.3 Faergepotentiale, og det er altsd de
rammer, der er lagt for omstillingen af de danske passagerfeerger. Den institutionelle magt er dermed
speciel, da den er den eneste form for magt, der patvinges alle, hvorimod de andre er pa en
enkeltcase-basis.

Som det er beskrevet i sektion 1.2 Politisk baggrund for drivhusgasemissionsreduktioner i
transportsektoren og 1.3 Faergepotentiale, har Danmark ikke nogen decideret strategi for en
baeredygtig omstilling af de danske passagerferger. Faergedrift er ikke nzevnt i den Danske
Energistrategi eller i den Danske Klimaplan — udover, at transportsektoren generelt skal veere 100 %
uafhaengige af fossile braendsler i 2050 og 10 % iblanding af vedvarende energikilder i 2020.
Sgfartsstyrelsen har igennem ”"Vaekstplan Det Bla Danmark”, opstillet nogle visioner for udviklingen af
det bla Danmark, hvor miljg og grénne lgsninger star som en vaesentlig del af strategien. Men det har
ikke kastet nye reguleringer eller krav til processer af sig i et dansk omstillingsregi, hvorfor det bliver
overladt til den givne ejer af faergen at omstille driften til en mere baeredygtig energikilde.
Umiddelbart virker det som om, at der ikke bliver presset pa fra regeringens side for at skabe denne
omstilling.

Den institutionelle magt giver rationalet og szetter nogle rammer for at drive en faergerute.
Faergeloven beordrer som tidligere naevnt kommuner til at tage ansvar for fergeruterne til de
beboede ger i Danmark, enten ved selv at drive den eller fa et privat rederi til det igennem udbud.
Dette laegger altsa en ramme for, at man som g-beboer ikke er overladt til sig selv i forhold til at kunne
transportere sig frem og tilbage fra fastlandet — det er kommunens ansvar at sgrge for, at denne
serviceydelse bliver varetaget. | fa tilfeelde tilfalder dette ansvar staten, som ikke vil sta for
faergedriften selv, hvorfor de lzegger deres ruter i udbud. De ruter er alle vundet af selskabet Danske
Feerger A/S.



IMO’s MARPOL reguleringer ggr det ngdvendigt at leve op til de naevnte regler vedrgrende
drivhusgasudledninger — herunder ECA-regler og NOx-regler. Der er ingen krav eller vejledninger for,
hvordan disse (regler) (KRAV??) skal opnas, og de kan i princippet sagtens opnas (af) (VED?) fossile
braendsler. IMO’s TIER Il reguleringer er altsa en institutionel magt, der palaegger sig en vis standard
for emissionsudledningerne og giver et skub til beslutningstageren om at vaelge et mere bzeredygtigt
alternativ, men holder samtidig reguleringen sa aben, at den kan opnas med fossile braendsler.

Den institutionelle magt er forholdsvis bred, da det er hele det politiske system, der kan have en
indflydelse pa valget. Nar IMO’s TIER Il krav leegger et loft for emissionsudledninger, er der stadig
mange alternativer, der kan opfylde disse krav. Hertil kommer statens pavirkning igennem mere
specifikke reguleringer, herunder afgifter og tilskud. Afgifter og tilskud er to meget vaesentlige
politiske veerktgjer til at fremme og heemme udviklingen af forskellige ressourcer og teknologier. Flere
af beslutningstagerne har naevnt, at de ikke ser en tilstraekkelig forretningsmodel i de baeredygtige
teknologier pa grund af for hgje afgifter pa eksempelvis biogas og raps (jf. Mineralolieafgiftsloven).
Uden at ga yderligere i dybden med afgifter og tilskud til de forskellige teknologier, ma det blot
konkluderes, at det har en stor indflydelse pa valget i beslutningsprocessen vedrgrende omstillingen
af danske passagerfaerger.

Samtidig mener flere af beslutningstagerne ikke, at der har vaeret nogen stgtte eller hjzelp til at traeffe
beslutningen, og at det kun sker ved at have en vision med de rigtige ildsjele indblandet i
beslutningsprocessen eller ved, at der er et kommercielt grundlag (Stensgaard, 2016), (Rieksen, 2016),
(Hansen, 2016). Dette er Jakob Ullegard, direktgr i Danmarks Rederiforening, uenig i og beretter, at
der bliver gjort meget for udviklingen af faergetransporten pa det politiske niveau (Ullegard, 2016).
Her papeger han isaer andringen af elafgiften for skibsfart i 2014 fra 88,3 g¢re/kWh til 0,4 gre/kWh for
krydstogt- og andre erhvervsskibe pa over 400 tons. Denne afgiftsreducering er pa nuvaerende
tidspunkt foreslaet i et nyt lovforslag fra Skatteministeren, ogsa at reducere for skibsfart under 400
tons, sa den geelder for alle skibe og feerger i Danmark. Der er nu fremsat lovforslag om, at
afgiftsreduktionen ogsa skal gaelde for skibsfart under 400 tons, sa reduktionen bliver ens for alle skibe
og feerger i Danmark. Dette vil veere et politisk push til feergedrift pa batterier og dermed veere et
incitament fra regeringen om en grgnnere faergedrift (Ibid.). Problemet i den forbindelse er
hovedsageligt, at det fgrst er fra efteraret 2016, hvis forslaget vedtages, hvilket dermed ikke har
hjulpet beslutningstagere indtil nu. Derudover er der flere forskellige puljer man kan sgge om midler
fra til en omstilling til grennere feergefart, fortaeller Ullegard, heriblandt TNT-midler.

Stensgaard fra Samsg fortaeller, at deres vedvarende energi ¢ vision har haft stor indflydelse pa
faergevalget om omstilling til LNG. Visionen ligger som en institutionel ramme for kommunens
beslutninger og er derfor en magt, der ggr, at deres beslutning skal tages indenfor disse rammer.
Samtidig skaber det ogsa en sikkerhed for investeringer at have et fast mal, da der ikke pludselig kan
2&ndres ideologi, sa ens investering er veerdilgs. Dette, forteeller Stensgaard, har varet et helt
essentielt parameter for Samsgs beslutninger. Rieksen fortaeller ogsa, at Laesg ikke har en sadan vision,
hvilket ggr det lidt sveerere og lidt mere usikkert at trumfe baeredygtige tiltag igennem.

4.5.2 Direkte magt

Den direkte magt er svaer at opdage, nar man ikke har siddet med til selve beslutningen. Den direkte
magt er som naevnt, nar man far en anden til at ggre noget, personen ellers ikke ville have gjort. Det
vil i dette tilfeelde sige, at hvis beslutningstageren normalt ville vaelge den traditionelle I@sning med



en Marine Gas Qil, MGO (det meste anvendte braendstof i faerger), drevet faerge eller lignende, vil en
eller andet bestemme, at det skal de ikke. Da der oftest er flere beslutningstagere i form af en
bestyrelse i disse situationer, vil det ofte vaere en ildsjzel eller en autoriteer skikkelse i en bestyrelse,
der trumfer sin holdning igennem.

| £rgs omstillingsproces kunne det ses, at en gruppe af lokale udgvede direkte magt ved at sige til
kommunalbestyrelsen, at £rg burde fa en baeredygtig feerge og fplge Samsgs gode eksempel. Dette
er dog kun en ”let version” af den direkte magt, da bestyrelsen kunne lade vaere at ggre noget, selvom
beboerne opfordrede til det. Men det er stadig en direkte pavirkning fra en gruppe mod en anden, og
magtpavirkningen laegger et pres pa beslutningstageren. Grunden til, at befolkningen ofte kan udgve
en direkte magt, er, at politikerne er folkevalgte og derfor har interesse i at efterkomme borgernes
gnsker og behov. Det vil se godt ud fra politisk side ”at fglge befolkningens gnske” — samtidig med at
det ikke ser godt ud ikke at fglge den. Men med sadan en befordring er det lettere, hvis der samtidig
sidder en ildsjael i beslutningsprocessen med interesse i ideen, at fa trumfet det igennem. Leengere
inde i processen ses det, at Syddansk Universitet udgver en direkte magtpavirkning i form af
gkonomisk stgtte til projektet. Beslutningen bliver altsa udelukkende styret af gkonomien, da valget
ender pa elfaerger, fordi Syddansk Universitet vil give et stort bidrag, hvis faergerne omstilles til eldrift.

| Laes@s beslutningsproces tyder det pa, at der har vaeret en direkte magtudgvelse, da faergerne ikke
er foreeldede endnu. Det er altsa ikke “en omstilling man normalt ville have gjort”, da man normalt
ville vente, til feergens levetid var opbrugt og herefter kgebe en ny. Men da denne analyse kun
omhandler beslutningsprocessen omkring valget af braendsel, har dette ikke direkte pavirkning pa
denne proces. Med mindre, det er fordi, de nye TIER Il krav er vedtaget, og beeredygtige
drivningsalternativer til feergefart er begyndt at komme frem i medier, at de faktorer har vaeret en
motivation for beslutningen. Altsa, at der er en ildsjzel i beslutningsprocessen, der har set sit snit til at
fa et baeredygtigt alternativ frem pa agendaen pa netop dette tidspunkt og derfor har trumfet
igennem, at feergerne skal omstilles nu. Det virker dog ikke til, at det baeredygtige incitament har sa
stor betydning for beslutningstagerne. Som Rieksen fortzeller, er det pa grund af et behov for en stgrre
kapacitet, da dette vil kunne bringe stgrre velfeerd og vaekst pa gen, at feergerne skal skiftes.

Til gengeeld kan det ses pa beslutningsprocesser pa hhv. Laesg, £rg og Samsg, at der er en klar direkte
magtpavirkning, da kommunalbestyrelsen i begge tilfeelde har erkendt, at de ikke ved nok om
feergeteknologier og derfor har brug for radgivning. De har altsa udnyttet en radgivende
ingenigrvirksomhed (OSK ShipTech A/S og Jens Kristensen) til at radgive dem i, hvilket teknologi de
bgr veelge. Her har den radgivende ingenigr sagt, hvad de skal ggre — altsa en direkte magt omkring
valget af feergeteknologi.

Derudover kan staten veere den direkte magtudgver i og med, de kan patvinge visse standarder
igennem i et udbud. Staten besidder her en direkte magt, da de kan forme udbuddet efter, hvad de
gerne vil opna — altsa derigennem varetage egne (landets) interesser. Alligevel beretter Hansen, at
Danske Fzerger A/S udelukkende har MGO-drevne faerger, dog nogle fa med scrubbers, men ingen
alternative drivmidler (Hansen, 2016). Det kan tolkes, at staten ikke udnytter sin direkte magt til at fa
teenkt miljgrigtige lgsninger ind i beslutningsprocessen, men lader det vare helt op til
beslutningstageren. Dette er besynderligt, da det netop er staten, der i sidste ende skal sta til ansvar
for at opna de baeredygtige mal, der er palagt dem af EU politik.

Det samme galder selvfglgelig kommunen, men det er oftest, at en kommune selv driver ruten
grundet det gkonomisk lave incitament. Men det vil her vaere muligt for ordregiveren at kreeve en vis



form for faergeteknologi, eller i hvert fald en vis miljgmaessig standard, der kun kan opnas ved
baeredygtige faergeteknologier.

4.5.3 Indirekte magt

Den indirekte magt er nar A far B til at ggre noget uden decideret at udstede ordre til B—som det ville
veere i den direkte. Den indirekte magtpavirkning arbejder lige udenfor beslutningsarenaen og
forsgger at styre, hvilke alternativer der ankommer til beslutningsprocessen og dermed kommer pa
agendaen.

| Danske Faerger A/S kunne det tyde pa en pavirkning fra den givne kommunes side, da de forsgger at
have indflydelse pa, hvor mange afgange, billetpriser mm., faergen skal kunne give. Bornholms
borgmester Winni Grosbgll udtaler, at Fzaergen altid har veeret en vigtig samarbejdspartner i
forbindelse med de store begivenheder, der er pa gen (Eilsge, 2016). Bornholms Kommune har i
denne forbindelse udtalt, at det er vigtigt med flere og hurtigere faergeafgange, hvilket nu ogsa er
kommet. Dette har igen ikke direkte noget at ggre med valg af braendsel, men rent teknisk set, kan
det vaere, at kun nogle teknologier kan na deres "krav” om flere og hurtige feergeafgange. Eksempelvis
kan det vaere, at man kun kan opna en hurtigere overfart ved at sejle pa MGO.

Som navnt har staten ogsa den ene af Samsg ruterne, hvor Danske Faerger A/S driver ruten. Samsgs
vision og krav til deres transportsektor kan derfor have en indirekte effekt pa valget af braendstof for
Danske Faerger A/S’s faerge. Denne magtpavirkning er ikke kommet til syne endnu, men pointen her
er den indirekte magtpavirkning, der eventuelt i fremtiden kan have indflydelse pa en beslutning i
Danske Faerger A/S bestyrelse eller for statens naeste udbud pa ruten.

Uden at det er blevet sagt direkte, kan det tyde pa, at branding, gren CSR-profil og at vaere et
forbillede, er en indirekte magt, som samfundet skaber. Det er altsa ikke noget, nogen har bedt nogen
om at ggre, men der bliver set positivt pa, at man ggr noget for samfundet sa vel som for miljget.
Samsg for eksempel beslutter sig for at blive vedvarende energi ¢ for at veere et forbillede for andre.
De ser altsa en veerdi i at ggre noget ekstra — selvom der ikke er nogen, der har bedt dem om at ggre
det —for derved at kunne brande sig og skabe vaekst pa gen. Dette samfundsbehov er altsa en indirekte
magtpavirkning pa beslutningsprocessen pa Samsg, da de ikke har gjort det direkte for egne
interesser, men fordi samfundet kraever det. Hvis samfundet ikke havde haft dette syn pa nogen, der
gor noget for miljget, havde beslutningen muligvis veeret anderledes. Det er formodentlig ogsa derfor,
at Z£rgs befolkning pludselig ser veerdi i at ggre noget ekstra for samfundet og miljget — uden nogen
har bedt dem om det — fordi man forventer en positiv reaktion fra samfundets side ved at tage denne
beslutning. En anden indirekte magtpavirkning i £rgs proces er EU-midlerne, der blev sggt om. Selvom
EU ikke direkte stiller krav om, at Z&rg skal omstille til eldrift, pavirker de dem indirekte ved at
fremlaegge en mulighed for stgtte til eldrift. Dette pavirker yderligere £rgs beslutning til eldrift ved,
at de vaelger at ansgge om denne stgtte.

Rieksen fortalte, at han sidder med i en lille brancheforening for danske passagerfaerger, hvor Samsg
og andre ogsa sidder med. Her har Samsg stor indflydelse og beretter om deres gode historie. Dette
er en klar indirekte magtpavirkning for at fa andre til ogsa at fglge deres eksempel. Rieksen fortalte,
at grunden til, at Leesg kigger pa LBG er fordi, at Samsg har gjort det. Laesg vil derfor samtidig supplere
med en batteripakke, fordi Samsg savner det i deres faergelgsning. Samsg udgver altsd ogsa en
indirekte magt ved at forteelle, hvad de har gjort, hvorfor det automatisk ryger pa agendaen for andre



beslutningstagere. Det samme kunne ses pa &rg, hvor befolkningen anmodede om baeredygtige
faerger, fordi de kunne se, hvor god en effekt det har haft pa Samsg.

Samfundets indirekte magtpavirkning er altsa en stor katalysator for at seette en grennere omstilling i
gang. Beslutningstagerne pa de naevnte ger ses saledes at drage nytte af hinandens erfaringer. Har en
beslutning haft den tilsigtede virkning pa en @, formodes det pr. automatik, at den samme beslutning
truffet pa en anden @, har samme tilsigtede virkning. Slutteligt kan staten og EU leegge forskellige
stgttemuligheder ud til teknologier, der indirekte vil pavirke et valg, fordi der er en mulig gkonomisk
stgtte at hente. Dette kunne eksempelvis ses i £rgs beslutning, hvor omstillingen ikke var blevet til
noget uden det gkonomisk tilskud fra fgrst Region Syddanmark og derefter Horizon2020.

4.5.4 Bevidsthedskontrollerende magt

Den bevidsthedskontrollerende magtpavirkning handler om at pavirke beslutningstagerens
bevidsthed og viden om, hvilke alternative der reelt set er, og hvilke interesser beslutningstageren
skal have — selvom det ikke ngdvendigvis er deres rigtige interesse. Medier er iseer et godt middel til
at pavirke bevidsthed og ggre opmarksom pa forskellige interesser. Det er ogsa en form for indirekte
magt, da der ikke direkte bliver kreevet en omstilling, men der indirekte sker en pavirkning af
beslutningstagerens viden om, hvad Igsningen er. Det vil sige, at ved gentagne gange at laese eller hgre
om noget, vil man automatisk tro, at dette er en god Igsning for en, selvom man ikke har undersggt
det videre. Sa nar der i medierne hele tiden kommer nyheder omkring elfeerger og LNG feerger og hvor
godt, de virker i lande som Norge og Sverige, vil det pavirke underbevidstheden hos en
beslutningstager til at tro, at disse alternativer er de bedste at omstille til. | alle interviewene med
beslutningstagerne bliver det naevnt, at LNG (LBG) og eldrift er de to muligheder, der er undersggt for
deres faerge. Dette er, selvom det Europaeiske VE-direktiv beretter om en bred vifte af baeredygtige
alternativer som ethanol, methanol, brint, Dimethylether (DME), biodiesel, vegetabilske olier og CBG.
Men ingen af disse bliver taget in mente, nar der skal traeffes beslutning om omstilling af de danske
passagerfeergers drivmiddel. Et eksempel er, at nar der er blevet spurgt i interviewene om muligheden
for omstilling til CBG, er det blot blevet bemaerket, at dette ikke kan vaere en mulighed. Men
efterfglgende er der blevet identificeret en faerge i Holland, der netop drives af CNG, hvorfor Samsg
faergen nu ogsa undersgger, om det kunne vaere en mulighed for dem for at slippe for
kondenseringsprocessen (NGVJournal, 2014) (Ship and bunker, 2015). Det er tilmed ikke sikkert at
sige, at det netop er pa grund af en bevidsthedskontrollerende magtpavirkning fra medier og anden
side, men det kunne i hvert fald tyde p3, at det har haft en indflydelse. Baggrunden for, at disse medier
har valgt at formidle denne viden, kan vaere en anden magtpavirkning fra nogle store virksomheders
interesser.

4.5.5 Pavirkning af magt i beslutningsprocessen

For at besvare underspgrgsmalet fra problemformuleringen: ”Hvilken magtpavirkning finder sted i
omstillingsprocessen af de danske faerger pa nuveerende tidspunkt, og hvordan udnyttes magten til at
have indflydelse pa valget af drivmiddel?”, ma det siges, at der med sikkerhed sker pavirkning under
flere former for magt. Umiddelbart virker det som en blanding af de fire magtkoncepter, hvor den
bevidsthedskontrollerende har et udspil i kun at formidle nogle fa alternativer og ikke berette om
muligheden for flere af de baeredygtige alternativer, som er tilgeengelige. Samtidig har udveksling af
erfaringer og den gode historie en stor indirekte magtpavirkning, da det tydeligt pavirker andres



beslutningsprocesser, hvad en enkelt har gjort. Den gkonomiske st@tte kan ogsa bade have en direkte
og en indirekte magtpavirkning, sa en beslutning traeffes pa en bestemt teknologi styret af rene
gkonomiske incitamenter. Der er flere, der ikke ser de bezeredygtige alternativer som gkonomisk
rentable, hvorfor der enten - som i £rgs tilfeelde - skal gives ekstern stgtte til omstillingen, eller ogsa
skal der vaere nogle institutionelle rammer, der giver en afgiftsfritagelse eller et tilskud til en bestemt
form for drivmiddel. Det star klart, at den institutionelle ramme har en stor pavirkning pa beslutningen
bade i form af love og reguleringer, og ved at bruge disse politiske veerktgjer i form af afgifter og
tilskud. Men samtidig ogsa krav og standarder sasom de nye skeerpede ECA-krav krav. Til sidst har den
institutionelle magt i form af visioner og baeredygtige mal en magtpavirkning, da det giver en sikkerhed
for beslutningstageren at vide, hvad fremtidens mal er.

4.6 Choice eller false choice

Hele denne diskussion om magtpavirkning har vaeret fgrt for at finde en saglig argumentation for, om
der har veeret et reelt valg i beslutningsprocessen, eller om det kun har veeret et false choice.
Umiddelbart virker det som om, at der oftest fremkommer et reelt valg, i og med den radgivende
ingenigr (som der er blevet brugt i beslutningsprocessen for bade Laes@, Samsg og £rg) analyserer
forskellige alternativer og derudfra giver den bedste mulighed. Men som det bliver naevnt i
magtanalysen har der muligvis vaeret manipuleret til kun at analysere nogle fa (hovedsagligt el og LBG)
alternativer. Dette kan argumenteres for at give et false choice, da den Igsning den radgivende
ingenigr kommer med ikke ngdvendigvis er den ”eneste rigtige I@sning”. Eksemplet med at CBG ikke
er en mulighed paviser det meget godt. Nar der efterfglgende findes en faerge der sejler pa CBG giver
det altsa en form for false choice nar denne mulighed ikke er analyseret. Det kan for eksempel ogsa
ses ved at en indirekte magtpavirkning har indflydelse pa, hvad der kommer pa agendaen —alts3, hvad
valget star imellem. Med magt og manipulation til stede vil valget oftest vaeret et false choice der
tilgodeser andres interesser. Dermed ikke sagt at alle beslutninger derfor er forkerte eller ikke
tilgodeser beslutningstagerens interesser, blot at der ogsa tilgodeses andres. | denne henseende ma
det konkluderes, at der i £rgs beslutningsproces ikke har vaeret et reelt valg, men kun et false choice,
da det har veeret gkonomien i projektet der her styret det. Horizon2020 har altsa givet et false choice
ved at give stgtte til elfaerger, hvorfor at valget har veeret denne Igsning eller ingen. Yderligere virker
det ikke som om, der har vaeret et reelt valg af drivmiddelsteknologi, nar Danske Faerger A/S har skiftet
feerge, fordi det blot er gkonomi og kundens krav der er pa agendaen for deres beslutning, hvilket har
resulteret i, at ingen af deres feerger sejler pa et baeredygtigt breendsel.

Det kan altsa konkluderes, at den opsatte hypotese om, at feergeruteejerne drager beslutninger pa
baggrund af et false choice, er til dels korrekt. Denne konklusion pointerer samtidig, som
problemformulering sgger, at der pa nuvaerende tidspunkt ikke er en optimal omstilling af de danske
passagerfeerger. En videre undersggelse af reelle alternativer giver derfor mening og bgr undersgges
naermere, sa beslutningstagere har en saglig baggrund og muligheden for at vaelge, hvilken teknologi
der er mest optimal for deres rute.



5 Well to Tank analyse

Nar der skal treeffes beslutning om, hvilken teknologi, der skal omstilles til, er det fgrst og fremmest
essentielt at vide, hvilke alternativer der er tilgaengelige, og hvordan deres tekniske og gkonomiske
karakteristika er. Formalet med analysen i dette kapitel er, at give et sagligt grundlag for, hvilket
drivmiddel der har det mindste energitab igennem processen, som det star yderligere beskrevet i
sektion 3.2.1 Well to propeller analyse. Kapitlet vil derfor vaere struktureret med en kort
introducerende beskrivelse af de tilgeengelige drivmidler, der vil blive undersggt i denne WTP analyse:
biogas, el og methanol. Herefter vil WTT analysen blive beskrevet og lede op til den naste analyse,
som er TTP analysen.

Som det er pointeret tidligere, burde man analysere alle de tilgeengelige drivmidler, der kan opfylde
de baeredygtighedsmaessige krav — sdsom TIER Il krav, ECA-krav og fossilfri energisektor i 2050 malet
— for at have et reelt valg, men dette er et arbejde, der reekker udover den tidsmaessige ramme, der
er for denne afhandling. Analysen vil derfor kun fokusere pa biogas, methanol og el som alternative
drivmidler.

5.1 Biogas & metan

Der er forskellige ordvalg for de forskellige stadier af biogassen, hvorfor det er ngdvendigt kort at
berette, hvordan ordene vil blive udnyttet igennem denne afhandling. Biogas vil kun blive brugt om
ren/opgraderet rabiogas, hvilket vil sige at metanprocenten er taet pa 100. Den biogas der kommer ud
af produktionsanlaegget, som kan have forskellige metanprocenter (se naermer i Figur 19) vil i
afhandlingen blive omtalt som rabiogas eller ra biogas. Som det vil blive beskrevet lidt naarmere
hvorfor, vil CBG og LBG altsa vaere komprimeret biogas (opgraderet rabiogas) og kondenseret biogas
(opgraderet rabiogas).

Biogas er en gas bestaende hovedsageligt af metan. Metan er den simpleste af sammensatningerne
i kulbrintefamilien (C«Hy), eller alkanerne som de ogsa kaldes, og har derfor den kemiske formel CH, —
hvilket betyder ét kulatom binder fire brintatomer og dermed bliver mzettet. Det er en gasform ved
stuetemperatur under atmosfeaerisk tryk (Platt, 2012). Kulbrinterne bliver ofte udnyttet til energiformal
pa grund af deres generelt hgje braendveerdier. Udover metan er de mest almindelige
kulbrintesammensaetninger butan (lightergas), hexan, oktan og dekan, hvor de sidste er
hovedelementerne i benzin, diesel og jetbreendstof. Metan er en farvelgs, lugtfri og smaglgs gas,
hvilket ggr det svaert at genkende dens tilstedevaerelse. Dette ggr det yderst kompliceret at
identificere udslip eller andet fra produktion, forbraending, lagring mm. og altsa ogsa ved laekager pa
feerger. Metangassen er en omtrent 22 gange vaerre drivhusgas end CO, (von Hessberg & Nielsen,
2009), sa selvom der er meget mere CO,, der bliver udledt, skal der altsa kun 1/22 del metan-udledning
til at lave samme skade. Det ggr det derfor vigtigt, at der ikke finder ungdvendige udslip til, herunder
darlig forbreending. Grunden til, at metan er spaendende i transportsektoren, er dets hgje nedre
braendveerdi pa 50,016 MJ/kg. Den nedre brandveerdi er den maengde energi, som skabes ved en
fuldkommen forbraending, hvor der ikke udnyttes den mangde energi, der Igsgives i form af
varmedampe — som det sker i transportsektoren, hvor disse varmedampe ryger ud igennem
udstgdningen (Dansk GasTeknisk Center, N/A, A). Som det kan ses pa Bilag 1, Ark 2 (Breendselsdata),



er det en hgjere nedre braendvaerdi end de andre braendslers. Som ren metan har det dog en meget
lav massefylde med en densitet pa 0,6405 kg/m?3, hvilket kun giver en energidensitet p& 0,032 GJ/m?3
(Dansk GasTeknisk Center, N/A, B). Til sammenligning er MGO’s densitet 860 kg/m3 og har en
energidensitet pd 38,27 GJ/m?3— altsd omkring 1200 gange hgjere. Med andre ord vil det fylde ca. 1200
m?3 at f& samme energimangde ud som 1 m3 diesel. Dette giver logisk nok et pladsproblem, hvorfor
det er ngdvendigt at eendre massefylden for gassen ved enten at komprimere den eller kondensere
den, hvis den realistisk set skal kunne udnyttes i et fartgj (eller et kpretgj for den sags skyld). Det er
altsa energidensiteten, der er den spaendende faktor, nar der skal ses pa drivmidler. Energidensiteten
findes ved at addere massefylden med den nedre braendveerdi.

MGO har energikarakteristika svarende til diesels, som det ogsa kan ses pa Bilag 1, Ark 2
(Braendselsdata) og har en nedre brandveerdi pa 44,5 MJ/kg. Som det kan ses pa Bilag 1, Ark 2
(Braendselsdata), har MGO en energidensitet 5,1 gange taettere end CBG og 1,8 gange tattere end
LBG. Der bliver altsa gjort meget ved volumen for braendslet ved enten at komprimere det eller
kondensere det, og kan dermed give et konkurrencedygtigt produkt.

Med henblik pa opfyldelsen af TIER Il kravene har biogas en lavere forbreendingstemperatur en MGO
(Dansk GasTeknisk Center, 1997). Denne lavere forbraendingstemperatur ggr at i nutidens motorer
kan der ikke dannes NOx i maengder der overskrider TIER Ill graenserne. Dan Nielsen, Maskinmester
pa Samsgfeergen, fortaller, at hans dual-fuel motor (altsa én motor der bade kan drives pa diesel og
LBG) er certificeret til TIER Il standard ved dieseldrift, hvorimod den er certificeret til TIER Ill standard
ved LNG drift. Som det blev beskrevet dybere i 1.3.1 Internationale Maritime Organisation, vil bade
LBG og CBG veere et drivmiddel, der kan omstilles til og samtidig opfylde TIER Il kravene.

5.1.1 Udvinding

Produktionsanlaegget producerer det, som kaldes rabiogas, hvilket ikke er helt rent metan. Som vist
pa Figur 19 kan maengden af metan og kuldioxid i rabiogas variere. Dette afhaenger af, hvilken
ressource, der er brugt i produktionsanlaegget — altsa, hvad det er, der bliver nedbrudt (Bigadan, N/A).
Ressourcer med en stor maengde kulhydrater giver en lav metanprocent og en lav total gasmangde,
hvorimod fedtholdige ressourcer giver en hgj metanprocent og en stgrre total gasmaengde (lbid.).
Udvindingsprocessen varierer alt efter, hvilken slags biomasse, der bruges i produktionsanlaegget.
Oftest har produktionsanlaegget aftaler med lokale virksomheder/gérde om at fa biomasse, affald eller
andet, hvorfor det er forskelligt, hvilke biomasseressourcer, der anvendes. Biomassen kan altsa
stamme fra mange forskellige ting sasom slagteriaffald, landbrugsafgr@der, dyreekskrementer, skrald,
slam, planter og alger (Ibid.). Udvindingsprocessen kraver en maengde energi — som minimum til
transport af biomassen fra udvindingsstedet til anleegget, men maske ogsa til hgstning, indhentning
af skrald, opsugning af slam eller andet. Leverandgrerne er som sagt ofte lokale virksomheder, hvilket
gor, at det normalt ikke skal transporteres over lange distancer.

5.1.2 Biogasproduktion

Den ra biogas bliver produceret ved, at bakterier nedbryder dyre- og planterester (biomasse) i et
anaerobt miljg. Samtidig varmes biomassen op for at fremskynde processen, hvorfor man kan
producere biogas pa 2-3 uger (Bigadan, N/A).



Processen er illustreret pa Figur 20. Lastbiler Gasart o
leverer biomassen til modtagertanken,

hvorefter det skal blandes med anden Metan (CH,) 55-70
biomasse. Produktionen fungerer bedst med Kuldioxid (CO,) 30-45
en bestemt mangde tert og en bestemt Svavibrinte (H;5)

mangde vad biomasse, hvorfor forskellig Brint (H) } 1-2
biomasse blandes i blandetanken for at opna Ammoniak (NH3)

den optimale konsistens, som er pa omkring 8- Kulilte (CO) spor
10 % torstof (Nielsen B. S., 2016) (Jargensen, ~ Kvaelstof (N3) spor
2009). It (O;) spor

Efter biomassen er blandet, kommer den ind i Figur 19 - Biogas’ sammensaetning ved produktion i biogasanlzeg
reaktoren, hvor gasserne er affaldsprodukter (B'9adan, N/A)

fra  bakteriernes anaerobe respiration.

Produktet er en gas med en hgj maengde metan og kuldioxid, som vist pa Figur 19 (Jargensen, 2009).

Herudover er der en lille maengde svovlbrinte, brint og ammoniak og spor af andre stoffer (Ibid.).

Den ra biogas stiger til vejrs i anlaegget, da det vejer mindre end biomassen i bunden af anlaegget. Her
kan man derfor suge denne gas ud og injicere den i en lagertank til opbevaring.

Den afgassede biomasse kan efterfglgende anvendes som hgjkvalitetsggdning og keres tilbage til
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Figur 20 - Biogas production (Bigadan, N/A)

landmandene, der kan bruge det pa deres marker. Dette giver bade et bedre produkt for
landmandene samtidig med, at det sparer en produktion af konventionel kunstggdning.



Rabiogas kan udnyttes i kraftvarmevaerker til produktion af el og varme. Den nedre braendvaerdi
afhanger selvfglgelig af metanprocenten jf. Figur 19. Bruno Sander Nielsen, sekretzer i Foreningen for
Danske Biogasanlaeg, forteeller, at man normalt regner med en metanprocent pa 65 %, hvilket har en
nedre braendvaerdi pa 21,35 MJ/kg - altsa ikke sa hgj som for ren metan (Nielsen B. S., 2016)
(Kristensen, N/A). Dette vil derfor give mindre energi pr. forbraendt kg. Til gengeaeld spares der energi
ved ikke at ggre mere ved gassen, sdsom opgradering og kondensering. Pa grund af at den store
mangde andre stoffer i ra biogassen kan det ikke blandes med naturgas via injektion i det danske
gassystem, hvorfor rabiogas enten skal kgres hen til anvendelsesstedet eller igennem et privat gasnet,
hvilket ogsa kraever energi.

Nar biogas skal anvendes i transportsektoren, ma det antages — uden at ga videre i dybden med
problemstillingen - at rabiogas vil fylde for meget i tanken nar det samtidig har den lave nedre
braendvaerdi. Der skal derfor ggres noget yderligere ved den ra biogas, sd metanprocenten bliver sa
taet pa 100% som mulig, og den nedre braendvaerdi derved kommer op pa 50,016 MJ/kg. Derudover
er det ikke muligt at kondensere det, hvis det ikke er opgraderet. Dette skyldes, at de andre gasser i
rabiogassen ikke har samme tekniske specifikationer som metan — sasom kogepunkt — og derfor vil
skabe tgris eller andre problemer for processen (Kosan Crisplant A/S, 2016). Af disse grunde
opgraderer man oftest gassen, nar den skal anvendes i transportsektoren.

| et biogasanleeg er det normalt ca. halvdelen af kulstoffet, man omsazetter til gasser fra biomassen.
Resten af de tungere kulstoffer er svaerere at traekke ud af biomassen (hvilket derfor ville ggre
processen meget leengere) samtidig med, at det er de kulstoffer, der giver det efterfglgende
gadningsprodukt dets hgje kvalitet (Nielsen B. S., 2016). Derudover gar der noget energi til varme af
reaktoren og en lille del til elektricitet til pumpeproces med mere. Derfor regnes et normalt
biogasanlzaeg for at have en virkningsgrad pa 50 % (Meyer, Ngrgard, Galster, & Guldbrandsen, 1994)
(Nielsen B. S., 2016). Der vil veere et meget lille udslip pa under 1 %, hvis overdaekningen pa anlaegget
ikke er vedligeholdt ordentligt eller er af darlig kvalitet eller andet (Nielsen B. S., 2016). Men dette
undgas ved nye anlaeg og ordentligt servicetjek og er derfor ikke medregnet i analysen.

5.1.2 Opgradering

Der er flere mader at opgradere rabiogas pa. Dansk GasTeknisk Center har identificeret de tre mest
almindelige opgraderingsanvendelser i Danmark, hvilke er Pressure Swing Adsorption (PSA), tryk
vandskrub og monoetanolamin vask (MEA) (Jensen T. K., 2009). | bund og grund handler alle tre
metoder om at skille CO>-molekylerne fra CHs-molekylerne (metan). Man vasker altsa metanen med
vand eller monoetanolamin, hvilket fungerer som katalysatorer og traekker CO;, S;H og andre
restgasser med sig, sa metanen bliver “renere” (Ibid.).

PSA Vandskrubber MEA-Vask
Varmebehov (kWh/m3 biogas) 0 0 0,47 (105 °C)
Elforbrug (kWh/m3 biogas) 0,25 0,25 0,031
Tryk ca. 7 bar ca. 7 bar ikke tryksat
Metantab 1-3% 1-2% <0,1%
Metanudslip <0,2 % <0,2 % <0,1%




Figur 21 - Energiforbrug ved forskellige opgraderingsteknologier (Jensen T. K., 2009)

Dansk GasTeknisk Center har lavet en undersggelse af, hvad energiforbruget samt omkostningerne er
ved de forskellige teknologier. Her har de fundet frem til de energitekniske data vist i Figur 21.
Elforbruget anvendt til opgradering er bestemt til at vaere ca. 4 % af energiindholdet ved PSA, og
Vandskrubbermetoden og el- og varmeforbruget til ca. 7 % ved MEA metoden (lbid.). Elforbruget
bruges hovedsagligt til trykseetning - hvilket giver svaret pa MEA-vaskens lave elforbrug, hvor der ikke
er en tryksaetning. Vandskrubbermetoden er den billigste metode til 0,85 kr./m? biogas, hvorfor det
er denne metode, der vil blive regnet med i WTT analysen. Nar det er sagt, betyder det ogs3, at der
skal medregnes et metantab pa 1-2%, som indbefatter et tab af metan i selve opgraderingsprocessen,
altsa et tab af metan fra slutproduktet, men ikke et tab til atmosfeeren. Dette metantab inkluderer
altsd ikke det viste metanudslip, da det er lakager og altsa metanudslip til atmosfeeren.
Metanudslippet er dog sa negligeabelt set fra et energiperspektiv, at det ikke er medregnet i analysen.

Ved at opgradere gassen, renses den altsa for CO,, men ogsa for svovl, hvilket ggr, at biogas kan
opfylde ECA-kravene, da de fa rester, der vil vaere tilbage, ikke kan overskride 0,1 % af massen, der
bliver forbraendt i faergemotoren i sidste ende (Nielsen D. , 2016).

5.1.3 Komprimering CBG

Som beskrevet tidligere er det Massefylde [RHO)] 150 kg/m?
ngdvendigt at 2ndre

massefylden for gassen for at Medre brandveerdi 50,016 MI/kg
skabe et mere | Energidensitet 7.5 GI/m2
konkurrencedygtigt

drivmiddel. Det kan blandt Tabel 5 - CBG's energifakta - tal fra (Turns, 2012)

andet opnds ved at komprimere biogassen til ca. 230 bar, hvorved den far en massefylde pa 150 kg/m?3
og altsa en energidensitet pd 7,5 GJ/m?, som vist pd Tabel 5. Normalt komprimeres biogassen mellem
200-250 bar, da det gkonomisk set er den mest optimale volumen i forhold til udgifter til
komprimering. Komprimeringen af gassen foregar pa selve fyldestationen. Fyldestationen er oftest
direkte forbundet til gasnettet (der hvor gasnettet nar hen), hvor gassen sa bliver komprimeret til
mellem 200-250 bar. Komprimeringsanleeg bruger en mangde el til komprimeringsprocessen, hvor
den gennemsnitlige virkningsgrad for kompressorer er 93,1 % (Curran, 2014). Denne virkningsgrad vil
derfor ogsa blive anvendt til denne analyse.



5.1.4 Kondensering
Massefylden  kan  gges

yderligere ved at —

kondensere biogassen, sa Densitet [?HD] 430 k,g,"r"r"
den bliver op til 430 kg/m?3,

som vist p& Tabel 6. Det sker | Medre brandvaerdi 50,016 Ml/kg
ved at kgle gassen, da _
metan har et kogepunkt pa - | Ef ergidensitet 21,5 Glfm?

162 °C, hvorfor den altsa er
flydende under denne Tabel6-LBG's energifakta - tal fra (Turns, 2012)

temperatur. For at ggre det

mest gkonomisk fryser man det kun lige ngjagtigt sa meget, at det holder sig flydende. Eftersom
densiteten er gget drastisk, gges energidensiteten og bliver altsa yderligere konkurrencedygtig med
de endnu mere energiteette fossile braendsler.

Nedkglingsprocessen foregar ved samme princip som et kgleskab. Kosan Crisplants tekniske
projektleder Allan H. Bruun fortzller, at de kan lave 150 tons LNG/LBG pr. dggn (22 timers dggn)
(Bruun, 2016). Ved denne kondensering bruges i alt 7,4 MWh for 22 timer i varmeforbrug samt 4,3
MWh pr. time i elforbrug — altsa 94,6 MWh i alt for 22 timer. At beregne den "ra energimangde” ved
at leegge varmeforbruget og elforbruget sammen som et forbrug, fremfor at regne i
brandselsaekvivalenter, er set som tilstraekkeligt for denne afhandling. At regne i
breendselsaekvivalenter er mest interessant i et traditionelt fossilbraendselsbaseret samfund, hvor
denne afhandling arbejder indenfor filosofien om et fossilfrit breendselssamfund. Hvis det samlede
energiforbrug til processen omregnes til MJ, bliver det dermed 367,2 GJ. Det samme kan man ggre for
de 150 tons LNG ved hjzlp af den nedre brandveerdi pa 50,016 MJ/kg, hvilket altsa giver 7.502.400
MJ. Det giver i alt en virkningsgrad pa 95,2 %, da Bruun forteeller, der ingen varmespild er i processen.

Tankene til LNG er lavet af rustfrit stal, hvori LNG bliver “vakuumpakket” samt tilsat et stof, der hedder
palit. Vakuum er ifglge Bruun den letteste made at isolere en tank pa (Ibid.). Ved denne metode kan
tanken sta i 40 dage, fgr veesken begynder at fordampe — hvilket ngdvendigggr, at det bliver anvendt
forholdsvist hurtigt efter produktion (lbid.). Der kan ikke komme udslip fra tanken, men gassen vil
udvide sig ligesa stille med varmen, og der vil derfor ikke vaere plads i tanken, som i vaerste tilfaelde vil
kunne springe eller revne pa grund af ekspansionstrykket (hvilket selvfglgelig vil give et keempe spild).

5.1.5 Lagring og pafyldning

Der er ingen tab ved pafyldning af biogas, da det er en helt lukket proces fra lagret, gennem pumpen,
til tanken. Der er ligeledes heller ingen tab ved lagring af biogas, da det ogsa er helt lukkede og
teetforsejlede tanke, det lagres i, bade i komprimeret tilstand og kondenseret tilstand. Dan Nielsen
fortzeller, at de kun fylder deres tanke 85 % for at have en buffer til en eventuel opvarmning af deres
LNG (Nielsen D. , 2016). Derudover fortaeller Bruno Sander Nielsen, at der forsvinder under 1 % i
gasnettet, nar det lagres der, hvilket derfor ikke er medregnet i analysen (Nielsen B. S., 2016).



5.1.6 Konklusion pa WTT analysen

Med alle disse delprocesser kan det altsa beregnes, hvad den endelige virkningsgrad er for hele
WTT en for biogas. Udvindingsprocessen er ikke beregnet grundet en antagelse om, at det er en lille
procentdel i forhold til, hvor sveert og tidskraevende det vil veere at identificere den, og det ma derfor
ses som en begraensning i udregningen. Eftersom den oftest er lokalt udvundet i forhold til
produktionsanlagget, vil bade energiforbruget og drivhusgasudledningerne vaere minimale. Herefter
er der en biogasproduktion med en virkningsgrad pa 50 %. For at udnytte biogassen i
transportsektoren, skal biogassen opgraderes, hvortil en virkningsgrad pa 4 % for elforbrug og derefter
2 % for metantab vil blive medregnet. Ved produktionen af CBG skal gassen komprimeres, hvor den
gennemsnitlige virkningsgrad for kompressorer er 93,1 %. Ved LBG skal biogas kondenseres, hvor et
kondenseringsanlaeg har en virkningsgrad pa 95,4 % til brug af el og varme til nedkglingsprocessen.

Med et regneeksempel, hvor der startes med 100 GJ biomasse, vil energikeeden for CBG altsa se
saledes ud som pa Figur 22:

n =100 % n=50% n=4%o0g2%=592% n=933% n =100 %
Biomasse Biogasanlaeg Opgradering Komprimering CBG
100 GJ 50G)J 47 GJ 44 GJ 44 GJ

Figur 22 - CBG's energikaede (Egen figur)

og for LBG som pa Figur 23:

n=100% n=50% n=4%0g2%=592% n=954% n=100%
Biomasse Biogasanlaeg Opgradering Komprimering LBG
100 GJ 50 GlJ 47 GJ 45 GJ 45 GJ

Figur 23 - LBG's energikaede (Egen figur)

Altsa et energitab pa 56 GJ for CBG og en total virkningsgrad pa 44 %, og et energitab pa 55 GJ for LBG
og en total virkningsgrad pa 45 %.

Samtidig er det altsa bestemt, at anvendelsen af bade CBG og LBG vil efterkomme TIER Il standarder,
ECA-krav samt hjaelpe til at opfylde det danskpolitiske mal om at vaere uafhaengige af fossile braendsler
i 2050.



5.2 Eldrift

El er anderledes end braendsler, da der ikke sker en forbreending i en elmotor og dermed ikke er en
braeendvaerdi, en massefylde og en energidensitet. Dette medfgrer ogsa, at der ikke udledes nogle
former for drivhusgasser lokalt, der derfor kun kan forekomme ved produktion, hvis stremmen
produceres ved en forbreending — for eksempel af kul, naturgas eller biomasse. | stedet for en
forbreending bruges altsa effekten, som er resultatet af spaendingen gange strgmstyrken. Ved eldrift
er motoren til gengaeld ogsa helt lydlgs for omgivelserne udenfor faergen, hvilket kan have sine fordele
— iseer i indlandsruterne, hvor der er huse helt ned til fjordene. | stedet for energidensiteten for
braendstoffet, handler det her om, hvor gode batterier, der kan skabes. Med andre ord, hvor meget
energi kan batterierne give i forhold til deres stgrrelse. Her fortzeller Jan-Eric Rasanen, Head of New
Technologies in passenger and cargo vessels fra ABB, at der er en tommelfingerregel, der siger 1 MWh
kapacitet = 10 m3 for faergebatterier.

5.2.1 Produktion

Eftersom afhandlingen kun arbejder med ikkefossile braendsler, vil elektricitetsproduktionen ogsa
analyseres som vaerende fra beeredygtige energikilder. Da vindmegllestrgm er den mest udbredte
teknologi angaende baeredygtig produktion af elektricitet i Danmark, vil det vaere det, der arbejdes
videre med. Det er vanskeligere at give en virkningsgrad pa en vindmglle end for et biogasanlaeg, fordi
den maengde energi, der bliver “givet” til vindmegllen, er potentiel energi som er i selve vinden og
derfor en vanskelig st@rrelse at arbejde med — hermed ikke sagt, at det ikke kan lade sig g#re. Men
der vil dog blive frigjort noget potentiel energi i form af varmetab fra elproduktionsprocessen via
friktion og eventuelt lidt til gearing i de mgller, der har gear (Jordan, N/A). Dette tab er imidlertid
meget lille og har ikke veeret muligt at identificere, hvorfor det vil vaere en begraensning i udregningen,
da der vil blive regnet videre med 0 % tab. Processen starter derfor fgrst fra den elektriske energi
vindmgllen giver videre fra sig ud til transmissionsnettet.



5.2.2 Transmission og distribution
Den danske elektricitet bliver transmitteret via et nationalt hgjspaendingstransmissionsnet

(Skovmose, N/A). Det danske elsystem er forsggt, pa en simpel made, visualiseret pa Figur 24.

Figur 24 - Det danske elsystem (Skovmose, N/A)

Transmissionsnettene er bygget pa en grundstruktur af et hgjspaendingsnet pa 400 kV, hvis funktion
er tilslutning af de store vindmeglleparker og de centrale veerker samt forbindelse fra Danmark til
Norge, Sverige og Tyskland. Herefter bliver det nedtransformeret til et regionalt net, der har
spaendingen 150 kV — 132 kV (lbid.). For at mindske energitabet ved transmitteringen sendes der en
hgj speending igennem kablerne, sa der fremkommer en lav strgmstyrke.

At strgmstyrken er lav betyder, at der transmitteres mindre ladning i ledningerne pr. tidsenhed
igennem nettet, hvorved der dannes mindre varme, og pa den made frigives der energi til naturen
(Ibid.)
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Figur 25 - Tabet i det danske elnet (Energinet, 2016)

Energinet har beregnet det samlede danske eltab i transmissions og distributionsnettet til at vaere
henholdsvis ca. 3 % og ca. 7 %, som det kan ses pa Figur 25 (Energinet, 2016). Der fremkommer kun
yderst sma tab ved transformationen mellem de forskellige spaendinger. Da det formodes, at
produktionen ikke ligger lige ved siden af anvendelsen hver gang, vil der blive regnet med, at
spaendingen bade bliver transporteret over transmissionsnettet og distributionsnettet. Derfor vil der
blive regnet med fgrst 3 % tab og derefter 7 % tab fra elproducenten til forbruget.

5.2.3 Ensretter til jeevnstrgm

Batterier fungerer ved jaevnstrgm, hvorfor elnettets vekselstrgm skal ensrettes til jeevnstrgm i
batteriet. Dette sker dog normalt i selve opladeren. Det vil sige, at man blot satter opladeren til
vekselstromsnettet, hvorefter den ensretter til jeevnstrom og derefter sender jeevnstrgmmen
igennem kablet, som lader batteriet. ABB fortzeller, at der er et minimalt energitab ved denne proces
i form af spildvarme, som de regner med er 1,5 % (Rasanen, 2016).

5.2.4 Batteriopladning

Rasanen (ABB) forteeller, at der er stor forskel pa bade batterier og ladningen. Den metode, han finder
bedst, er ved at oplade batteriet efter hver eneste tur og sa med en hgj spaending, hvilket resulterer
i, at det kun tager mellem 5-9 minutter at oplade batteriet (lbid.). Denne lithium-ion batteritype har
bedst af at vaere max opladt til 90 % af dets kapacitet og ma kun blive afladt til 20 % af dets kapacitet
(Ibid.). Hvis andet sker, vil det have tydelige konsekvenser for levetiden pa batteriet (Ibid.). P4 én tur
skal batteriet samtidig helst kun bruge omkring 30 % af kapaciteten i batteriet — altsa fra 90-60 % -
hvoraf fra 60-30% dermed fungerer som en buffer, hvis opladeren i den ene havn er ude af drift, eller
faergen er kommet for sent i land og er ngdt til at sejle hurtigt igen, sa kan det klare en hel tur frem og
tilbage, f@r det behgver opladning (Ibid.). Derudover er der behov for en ekstra buffer fra 30-20 %,
hvis vind og vejr ggr, at turen kraever mere energi (lbid.).



Opladningen har et varmetab, og jo hurtigere opladningen skal ske, jo mere varmetab er der. Rasanen
forteeller, at denne hurtigladning har en effektivitet pa 95 %.

5.2.6 Konklusion

Den endelige virkningsgrad for WTT en for eldrift kan nu beregnes. Nar stremmen er produceret i
vindmgllen, sendes den fgrst over transmissionsnettet, som har 3 % tab, og derefter over
distributionsnettet, der har 7 % tab. Det danske hgjspeendingsnet er vekselstrgm, hvorimod et batteri
arbejder pa jeevnstrgm. Dette bevirker, at stremmen skal ensrettes fra vekselstrgm til jaevnstrgm.
Denne proces har et lille varmetab, hvorfor der er et tab pa 1,5 %. Herefter starter
opladningsprocessen, hvoraf der ogsa forekommer et varmetab. Her vil der blive regnet med en
virkningsgrad pa 95 %.

Hvis man bruger samme regneeksempel som ved biogas med en elproduktion pa 100 GJ, far man som
vist pa Figur 26:

n =100 % n=97% n=93% n=98,5% n=95%
Vindmglle Transmission Distribution Ensretter Opladning
100 GJ 97 GJ 90GJ 89GJ 84 GJ

Figur 26 - Els energikaede (Egen figur)

Altsa et energitab pa 16 GJ og en total virkningsgrad pa 84 %.

Det er en selvfglge, at eldrift vil opfylde bade TIER Il standarder og ECA-krav — det er jo kvaelstof og
svovl, der binder sig til ilt, sa det er altsa gasser fra luften og i braendstoffet, der bindes under
forbraendingen af et breendsel. Med andre ord er det logisk, NOx og SOx ikke fremkommer i en
elmotor, selvom der ogsa dannes varme i den proces. Ved samtidig at producere stremmen fra
baeredygtige kilder sasom vindmellen, der er anvendt i denne analyse, vil udnyttelsen af elektricitet i
feergedrift hjaelpe med at opfylde det danskpolitiske mal om at vaere uafhaengige af fossile braendsler
i 2050.



5.3 Methanol
Methanol er en alkohol, ligesom ethanol, men er | modsaetning til ethanol meget giftig at fa | kroppen.
Methanol er det, man | daglig tale ogsa forbinder med treesprit, og det har formularen CHs;-OH

(IRENA, 2013). Det

er en lugtfri, Metanol

farvelgs vaske, der | pensitet (RHO) 791,8 kg/m*
braender med en

”gennemsigtig” Nedre brandvardi 15,9 MU/ kg
flamme (lbid.). Som

det er vist pa Tabel Energidensitet 15,82 GJ/m?

7, har methanol en
meget hgj densitet i Tabel 7 - Methanols energi fakta — tal fra (Turns, 2012)

forhold til bade CBG

og LBG — kun lidt lavere en diesels p& 856 kg/m?3. Til gengaeld er methanols nedre braendveerdi en del
lavere en biogas’ pa 50,016 MJ/kg. Disse data giver altsad en energidensitet pd 15,82 GJ/m3, hvilket
derfor laegger sig imellem CBG’s p& 7,5 GJ/m? og LBG’s pd 21,51 GJ/m3. Med andre ord kan man ikke

fa helt s& meget energi ud af en m® methanol som en m® LBG.

Hvad angar NOx emissioner fungerer forbreendingen af methanol pd samme made som LBG
(Marinemethanol, N/A, A). Forbraendingen af methanol kan altsa heller ikke overskride TIER III
standarderne grundet en lavere fuldlast forbraendingstemperatur.

Generelt er methanol i dag produceret af naturgas — helt op til 80 % af verdensproduktionen (IRENA,
2013) —ved at syntetisere metanen og derefter destilisere syntesegassen til methanol. Syntesegassen
kan ogsa produceres af biomasse, sasom traeflis, eller af kuldioxid. Lars Thomsen, Formand for Danish
Methanol Association, forteeller, at det teoretisk set kan lade sig ggre med biomasse, men rent praktisk
kan det kun svare sig at producere fra metan — og dermed biogas i en bzeredygtig proces (Thomsen,
2016). Derfor vil der i analysen arbejdes videre med methanol produceret fra biogas.

5.3.1 Udvinding af biomasse, biogasproduktion og opgradering

Det fgrste trin er derfor blot de tre fgrste trin i biogaskaeden for at fa den opgraderede biogas, som
kan traekkes direkte fra naturgasnettet. Denne proces giver som tidligere fundet et lille energiforbrug
for udvindingen og transporten af biomassen, derefter et energiforbrug i produktionen svarende til
50 %, og til sidst 4 % energiforbrug til opgradering samt 2 % metantab. Dette g@r ogsa, at methanol
pa samme made som biogas ikke kan overskride ECA-kravene ved forbraending i en feergemotor, da
svoviresterne efter opgradering af biomassen er sa minimal.

5.3.2 Dampreformering

Biogassen sendes herefter ind i et rgrsystem, hvor den blandes med damp. | disse r@r er der
katalysatorer til at producere syntesegas® (Marinemethanol, N/A, B). Produktionen sker under en
varmetilfgrsel ved ca. 850 °C, som tilfgres ved en forbreending. Her er der forskellige muligheder.
Enten at bruge biogas til at fyre en gaskedel eller gasturbine eller ved at forbraende hydrogen — som

6 Syntesegas er en gas bestdende af kul monoxid (CO) og hydrogen (Hz2). (Marinemethanol, N/A)



er i overskud ved denne syntetisering. For at danne methanol skal der vaere et CO/H, forhold pa 2
(altsa dobbelt s& meget hydrogen som kulilte). Ved dampreformering ser den kemiske proces saledes
ud (Ibid.):

2CHs+2H,0 22CO+6H;

Der kommer altsa 2H, i overskud, som skal subtraheres, hvorefter det kan bruges til for eksempel
varmetilfgrsel. Syntesegassen sendes herefter videre i systemet.

5.3.3 Syntese gas til methanol
Syntesegassen skal fgrst og fremmest komprimeres en smule, hvorefter interchangeren sender
syntesegassen ind i toppen af en reaktor (Johnson Matthey - Davy Technologies, N/A). Som vist pa

axial

steam-raising v
converter
(A-SRC)

steam
drum

syngas
from
cCompressor

circulator

condenser
interchanger L; crude

methanol
to distillation

Figur 27 - Syntesegas til ramethanol (Johnson Matthey - Davy Technologies, N/A)

nr. 1 pa Figur 27, er reaktoren fyldt med katalysatorer (de grgnne) til at producere ra methanol. Denne
reaktion er en exotherm reaktion, hvorfor der dannes varme (lbid.). Derfor bliver der sendt vand ind i
bunden af tuben fra damptrommen. Vandet absorberer sa den producerede varme, hvorfor den
fordamper og suges ind i damptrommen igen (lbid.). Dette vand er derfor optimalt at bruge til
fiernvarme, hvis det er muligt at forbinde methanolfabrikken til et fjernvarmenet — ellers vil det bare
blive spildevand, og der vil veere et varmetab fra processen (Thomsen, 2016). Det produkt, der
herefter kommer ud af reaktoren, er ramethanol i gasform og inerte (ikke reagerede)



syntesegasrester. Dette produkt bliver sendt igennem en kondensator, hvor ramethanolen bliver lavet
til vaeskeform og kglet ned. Syntesegasresterne bliver sendt ind til konvertering i systemet pa ny
(Ibid.).

5.3.4 Raffinering

For at fa den rene methanol, som kan bruges til energiformal, skal
den igennem en sidste proces, som er raffinering. @
Methanolraffineringen foregar ved destillation. Den ramethanol
bestar af ca. 60 % methanol og 40 % vand (med undtagelse af en
meget lille del andre rester < 1%) (Thomsen, 2016). Methanols
kogepunkt er pa ca. 65 °C, sa fgrst seettes ramethanolen under letkog,
hvor de stoffer med lavere kogepunkt end methanol koges vaek.
Herefter sendes ramethanolen under et lidt hgjere kog, sa
methanolen koges ”ud af” vandet, som illustreret pa Figur 28, og
kondenseres igen i en ny beholder med et koncentrat pa > 99 % ren
methanol, og vandet ligger tilbage i den fgrste beholder (lbid.).

Figur 28 — Simpel illustrering af distillation
(Wikipedia, 2016)

5.3.5 Konklusion

Da der skal bruges opgraderet biogas til produktionen af methanol, er de fgrste tre trin for
biogasprocessen inkluderet og mister en energimaengde pa 53 %. Herefter har det ikke vaeret muligt
at finde energitab for hvert step, men i stedet fundet en virkningsgrad for hele denne proces. Thomsen
fortaeller, at de i deres methanolfabrik bruger gennemsnitligt 1,411 MJ metan til at producere 1 MJ
ren methanol. Dette metanforbrug er inklusiv alt energiforbrug — altsa bade til methanolproduktion,
varmetilfgrsel og elforbrug. Dette giver altsa en virkningsgrad pa: (1 MJ / 1,411 MJ) * 100 = 70,87 %
(Thomsen, 2016).

Hertil fortaller Thomsen, at de udnytter alt den overskydende varme til fjernvarme, hvorfor han
argumenterer for en virkningsgrad pa op til 92 % for processen. Hvis man tilmed medregner udnyttelse
af det overskydende hydrogen, ville tallet blive endnu hgjere — men det er ikke undersggt videre. Disse
virkningsgrader er dog ikke regnet med.

Energikaeden for methanolprocessen ser derfor saledes ud, ved eksemplet pa 100 GJ biomasse, som
vist pa Figur 29:

n =100 % n=50% n=70,87 % n =100 %
Biomasse ‘ Biogasanlaeg Opgradering Methanolproces Methanol lagring
100 GJ 50GJ 47 GJ 33GJ 33GJ

Figur 29 - Methanols energikaede (Egen figur)



Der er et meget lille energiforbrug i transport af methanolen herefter, hvilket derfor ikke er

medberegnet. Den totale virkningsgrad, der regnes med, er derfor 33 %.

Som de andre to drivmidler vil udnyttelsen af methanol ogsa efterkomme TIER IIl standarder ved
forbraending, ikke overskride ECA-kravene samt hjeelpe til at opfylde det danskpolitiske mal om at

veere uafhangige af fossile braendsler i 2050.



6 Tank to propeller

TTP analysen er blot en del af den store WTP analyse. | denne analyse bliver der redegjort for, hvad
der sker, nar drivmidlet er kommet om bord pa faergen, og indtil der skabes en mekanisk effekt pa
propellen til fremdrift af skibet. Denne analyse vil derfor bade identificere den sidste del af
veerdikaeden, altsd hvad energitabene er i udnyttelsen af de forskellige drivmidler, samt besvare
underspgrgsmalet, hvordan fungerer drivmidlerne rent teknisk i faergedrift.

Den fulde WTP er altsa delt op i to, fordi denne del er grebet lidt anderledes an end det hidtidige.
Afsnittet slutter derfor ogsa af med en konklusion pa den fulde WTP analyse.

6.2 Feergemotorer

De motorer, der bliver brugt til feergedrift, er ikke anderledes end motorer, der bliver brugt i andre
anvendelser (transport, kraftvarmeproduktion, mm.). De to klassiske motorer er Ottomotoren
(benzinmotoren) og dieselmotoren. Derudover er brandselsceller og elmotoren blevet nye
alternativer i de senere ar. Motorerne fungerer pa lidt forskellige mader og g@r dermed, at det kun er
nogle braendsler, der kan udnyttes i den enkelte motor. Samtidig er det forskelligt, hvor meget de kan
udnytte af energien fra braendslet til mekanisk energi, hvilket giver dem forskellige procentmaessige
virkningsgrader.

Udnyttelsen i feergemotoren udggr som naevnt TTP delen og er dermed den sidste del i WTP’en. Det
er altsa det sidste led i energikaeden, for at fa den fulde identificering af energitabet fra udvinding til
effektiv energi i propellen.

6.2.1 Ottomotor/Benzinmotor

For at forbreende benzin skal der en speciel maengde ilt til. Benzinen blandes derfor med luft i
karburatoren, kaldet ladningen, fgr det bliver injiceret i cylinderen (Pedersen F. H., 2007). Processen
er illustreret pa Figur 30. Motorens stempel maser ladningen sammen, hvilket giver et arbejde, der
skaber varme. Benzins slevantaendelsestemperatur ligger pa 500 °C (Fiskericirklen, N/A). Hvis
ladningen komprimeres for meget, springer ladningen fgr den skal og skaber en motorbanken — hvilket
ikke er godt for motoren og ikke udnytter energien (Ngrgaard, 2014). For at dette ikke sker i en
benzinmotor, kan ladningen kun komprimeres til 15 bar. Komprimeringen af ladningen skal altsa vaere
optimeret, sa ladningen ikke kan selvanteendes, men derimod far hjeelp af en anteendingsgnist, nar det
rigtige tidspunkt er. Der sker dog ikke en fuldstaendig forbraending, hvorfor de uforbraendte karbon-
hybrider og partikler bliver ledt ud igennem udstgdningen. Benzinmotoren har en virkningsgrad pa
20-30 % (Krayer, 2009).

Metangas skal ogsa anvendes i en Ottomotor og har en selvantaendelsestemperatur pa 465 °C. Det
samme galder methanol, der har en selvantaendelsestemperatur pa 455 °C celsius (Awilco-Multiplex,
2014).
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Figur 30 - Princip for benzin- og dieselmotorer (Pedersen F. H., 2007)

6.2.2 Dieselmotor

Dieselmotoren er lidt anderledes, da det kun er luft, der bliver injiceret i cylinderen og dermed kan
komprimeres op til 150 bar. Efter denne komprimering sprgjtes en tilpas maengde stgvet diesel ind og
blandes. Diesels selvantaendelsestemperatur er pa 250 °C, og ved komprimeringen af luften dannes
en hgj varme, hvilket resulterer i, at varmen er hgj nok under sammenblandingen til, at ladningen
selvantaendes. De fleste regner med en virkningsgrad pa 40-50 % for nye dieselmotorer (OSK-
ShipTech A/S, 2014). Grunden til, at man ikke anvender benzin i en dieselmotor, er, at der ikke er olie
til at smgre braendstofpumpen i benzin, som der er i diesel. Derfor vil pumpe og dyser m.m., satte sig
fast ved brug af benzin, og motoren vil stoppe af sig selv efter nogle fa minutter (Corneliussen, 2014).
Uden at have nogle referencer pa det, ma det formodes, at det er lignende omstaendigheder, der ggr,
at man ikke anvender gas og methanol i dieselmotoren.

6.2.3 Virkningsgrad i analysen

Motorer virker ikke lige godt ved alle belastninger. Det antages ikke, at de danske passagerfaerger
sejler med fuld belastning hele tiden, hvorfor det er set ngdvendigt at finde en gennemsnitlig
belastning. For at finde ud af, hvor hgj den gennemsnitlige belastning er, er der blevet kontaktet flere
feerger (Havnsp — Sejerg; Drejp — Skarg — Svendborg; Agersp — Stigsnzes; Org —Holbxk; Veng —
Kleppen). Da ingen vidste, hvad deres gennemsnitligt belastning er, har det vaeret ngdvendigt at fa



oplysninger om deres arlige braendstofforbrug. Ved at afleese ruternes sejlplaner, kan man finde frem
til, hvor meget energi (braendstof), de har brugt pr. tur, hvilket kan sammenlignes med den maengde
energi, der ville vaere brugt ved 100 % belastning. Dette har givet en raekke resultater nogenlunde
indenfor samme omrade med henholdsvis 36,5 %, 54,7 %, 42,3 %, 38,8 %, 46,07 % for de ovennavnte
faergeruter. Den gennemsnitlige belastningsgrad mellem disse er 43,7 %. Ruterne er taget ud fra
forskellige overfartstider for at sikre reliabilitet. Der er dog kun blevet afleest ruternes nuvaerende
sejlplan, hvilket kan veere en sommerplan og det kan vaere, at der sejles mindre om vinteren. Dette er
der ikke taget hgjde for i beregningerne, hvorfor det vil veere en begraensning i rapporten — men det
formodes, at det ikke har stor nok indflydelse til at seenke validiteten for resultatet. Dette kan derfor
bruges til at aflaese, hvad den reelle virkningsgrad er for motorerne. Af mangel pa bedre graf, vurderes
det, at Figur 32 giver et billede af diesels (mgrkebla linje) og benzins (gul linje) virkningsgrader ved
forskellig belastning. Benzins — som her repraesenterer en Ottomotor — effektivitet ved 43,7 % er her
ca. 38 % ud af en fuldbelastning pa 47 %, hvilket derfor giver en virkningsgrad pa 80 % af
fuldbelastning. Hvis man bruger dette resultat pa forrige fundne kilder (maxeffektivitet pa 30 %),
ender det med en virkningsgrad pa 24 % - hvilket vurderes som et mere realistisk resultat end 38 %,
hvorfor det bruges for udregningerne i de videre analyser. Diesels effektivitet derimod stemmer
overens med forrige fundne kilder. Effektiviteten ved en belastning pa 43,7 % er derfor afleest til at
vaere 45 %.
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Figur 32 - Effektivitet ved forskellige belastningsgrader (Tomar, 2015)

6.2.3 Elmotor

En elmotor bruges til at omdanne
elektrisk energi til mekanisk energi. Det
ggres via en fast magnet og en
elektromagnet, som vist pa Figur 31. Nar
der  tilsettes  stroam  til den
elektromagnetiske spole, dannes der
magnetisme og poler i den
(Teknikbloggen, N/A). Nar denne stilles
imellem en rigtig magnet, dannes der et
magnetfelt imellem de to, der far spolen
til at rotere (lbid.). Spolen er derfor sat

til en drivaksel, som saetter gang i propellen pa fartgjet. Det karakteristiske ved en elmotor er, at den
kan bruge fuldt moment med det samme, der bliver trykket pa speederen, i modsaetning til en benzin
eller dieselmotor, der fgrst skal op i omdrejninger og samtidig skal igennem forskellige gear for at
komme til fuldmoment (Frees, N/A). Det ggr, at den kan afgive hgj effekt pa propellen med det
samme, hvilket medfgrer en fordel til mangvrering. Der bliver dog mistet en smule af effekten i den
modstand, der er i ledningen samt som varme fra processen. Men elmotoren anses dog stadig at have
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Figur 31 - Simpel visualisering af en elmotor (Teknikbloggen, N/A)

en virkningsgrad pa 85-95 % (OSK-ShipTech A/S, 2014).



Samme princip som f@gr er ogsa anvendt for elmotoren for at finde virkningsgraden ved den
gennemsnitlige belastning pa 43,7 %.
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Figur 33 - Effektivitet ved forskellig belastningsgrader (Manney, 2014)

Den er aflaest pa Figur 33 til at veere ca. 87 %, hvorfor dette tal vil blive regnet med i den videre analyse.

6.2.3.1 Vekselretter til vekselstrgm samt frekvensomformer til hgjere frekvens

Nar der ses pa TTP for el, er den anderledes end for braendsler, da de opbevares i en tank og derefter
injiceres i motoren. Tanken for el er batteriet, hvori den oplagrede strgm (drivmidlet) opbevares. Selve
batteriet har i sig selv en virkningsgrad, da der gar energi tabt under lagring af stremmen. Man kan
sige, at i modsaetning til braendslerne, er der et tab i lagringen i “tanken”. Dette tab kan veksle meget,
da det afhaenger af en del faktorer, sasom hastighed pa afladning, temperaturen i batteriet samt hvilke
katalysatorer, der er brugt i batteriet. Normalt regnes med en virkningsgrad pa 85 % for et
feergebatteri. Herefter gar der ogsa noget energi tabt fra batteriet og hen til elmotoren, hvilket
skyldes, at elmotoren fungerer ved vekselstrgm. Som nzaevnt virker batterier ved jeevnstrgm, hvorfor
der er en vekselretter mellem batteriet og motoren. Rasanen fortaeller, at der ligeledes er et tab pa
1,5 % for denne proces, som ved den omvendte. | samme proces bliver frekvensen opreguleret, sa
frekvensen fra batteriet, som gar ved lave frekvenser, kommer op og far den ngdvendige frekvens til
udnyttelsen i elmotoren. Den hgje frekvens er ngdvendig, da frekvensen i elmotoren bestemmer
omdrejningstallet. Det har desveerre ikke vaeret muligt at fa de ngjagtige frekvenser ved denne proces.
Disse procenter er altsd medregnet i Excel arket og kan ses inkluderet i ligningen pa Bilag 1, Ark 3
(Resultater). Den samlede virkningsgrad for energikeeden i TTP analysen for el er dermed 73 %.



6.3 Konklusion pa WTP

Energikeeden for WTT analysen for CBG havde en virkningsgrad pa 44 %. Nar denne virkningsgrad
adderes med 24 % for anvendelsen i Ottomotoren, ender CBG’s fulde virkningsgrad pa 11 % for hele
energikaden.

Samtidig var LBG’s virkningsgrad i WTT analysen 45 % og anvendes i en Ottomotor med
virkningsgraden pa 24 %, hvilket giver en totalvirkningsgrad pa 11 %.

Energikeeden i WTT analysen for methanol endte med en virkningsgrad pa 33 %. Nar denne adderes
med virkningsgraden for TTP analysen, ender methanols energikaede med en totalvirkningsgrad pa 8
%, da det ogsa anvendes i en Ottomotor.

Els energikeede i WTT analysen gav 84 %. El anvendes i en elmotor med en virkningsgrad pa 87 %,
samtidig med, at der er et energitab i batteriet og i vekselretteren. Det samlede tab for els energikeede
i TTP analysen var derfor 73 %, hvilket ender med en totalvirkningsgrad pa 61 %.

Det er vigtigt at pointere, at den udfgrte WTP analyse er meget generaliseret, og at de fundne
resultater kun er for de stier, der er blevet valgt at fglge. Hvert enkelt trin i de tre stier kan variere i
forhold til, hvilken metode og hvilken sammensatning ressourcen, der bliver udnyttet, har.
Eksempelvis for biogasproduktionen, varierer det meget, hvor stor en metanprocent samt volumen,
der kommer ud af produktionsanlaegget i forhold til, hvilken biomasse, der er puttet ind i anleegget.
Hertil vil det ogsa variere, hvor meget varmetilfgrsel, der skal bruges for forskellige biomasser for at
opna den rette temperatur. Den forskellige biomasse kraever forskellige temperaturer for at afgasse
samtidig med, at det ogsa tager forskellig tid — altsa varmeforbruget er anderledes, hvis det tager 1
uge at afgasse biomassen, end hvis biomassen skal ligge i 3 uger, fgr den er afgasset. Dette har ogsa
videre effekt pa den afgassede biomasse og den kvalitet, der kan leveres tilbage til landmandene som
godningsprodukt.

Efterfglgende vil det ogsa have effekt pa opgraderingen, da energiforbruget vil variere alt efter, hvad
metanprocenten er i den rabiogas. Hertil gaelder det for alle trinene, at jo st@rre anlaegget er, jo mindre
energi pr. enhed kraever det — altsa for et mindre anlag vil det kraeve mere energi pr. enhed for bade
at afgasse biomasse, at opgradere rabiogassen, at komprimere biogassen og kondensere biogassen.

Det samme geelder for synteseprocessen for methanol, hvor energiforbruget ogsa vil variere alt efter
metode, valg og stgrrelse pa anlaegget.

For el er der valgt en vindmglle til at producere stremmen, men hvis andre teknologier var valgt som
et kraftvaerk for eksempel, ville virkningsgraden ogsa veere helt anderledes.

Det ggr altsa ikke resultatet forkert eller mindre validt, men det er vigtigt at have for gje, at det kun
er validt for lige netop den sti, der er valgt at fglge. Hertil er det forsggt bedst muligt at vaelge en
generel tendens for hver teknologi — altsa at veelge den mest udbredte teknologi, at veelge en
gennemsnitlig biogasprocent mm. — for at give et sa realistisk billede som muligt pa en standard
energikade for hver ressource.



WTP analysen kan derfor hjelpe med at besvare nogle af underspgrgsmalene for
problemformuleringen. Hertil bdde, hvad energitabene er i drivmidlernes livscyklus, og hvordan disse
drivmidler fungerer teknisk set i feergedrift. Derudover er alle tre drivmidler en del af VE-direktivet,
som navnt i introduktionen, altsa enten braendsler produceret af biomasse eller af vind. Dermed vil
en omstilling til hver af drivmidlerne hjeelpe pd det danskpolitiske mal om at vaere uafhaengige af
fossilebraendsler i 2050.

7 Omstillingsanalyse

Det kan altsa tydeligt ses, at els energikade er den mest effektive og har det laveste energitab af de
tre drivmidler. Derfor ma det vaere eldrift, der skal fokuseres pa som det fgrste drivmiddel at fa
omstillet til set fra et energistrategisk perspektiv. Denne analyse vil derfor omhandle muligheden for
omstillingen af disse passagerfeergeruter til fgrst og fremmest el og derefter se, om dem, der ikke kan
omstilles til el, i stedet kan omstilles til enten CBG, LBG eller methanol.

Der er givet ekstra fokus pa netop denne analyse, fordi man fra feergeruteejerens side har yderligere
indflydelse pa denne del. WTP analysen er meget generel og ikke noget, man som faergeruteejer som
sadan kan ggre noget ved eller andre virkningsgraderne eller energieffektivitet pa. Det er altsa op til
andre at ggre denne proces bedre. Men nar energieffektiviteten er beregnet for de forskellige stier,
kan man som beslutningstager tage stilling til, hvilken sti man sa vil fglge og dermed, hvilket
drivmiddel, der skal drive ens faerge.

Der er mange forskellige faktorer, der spiller ind pa effekten af braendslet ved faergedrift. For at kunne
udfgre denne analyse, er der derfor blevet generaliseret pa flere af disse faktorer for at skabe en
overordnet planlaegningsmaessig anvendelse af resultatet. Det, der i bund og grund vil blive undersggt,
er, hvor meget af hvert braendsel, der skal bruges til at opfylde det nuvaerende energiforbrug. Dette
vil give et indblik i, om det kan lade sig ggre at omstille til el, biogas og methanol for hver enkelt
beregnet faerge. Denne analyse sammen med WTP analysen vil dermed finde svaret pa hypotesen om,
at nogle drivmidler egner sig bedre til nogle ruter end andre, og samtidig vil det svare pa
underspgrgsmalet, hvornar de enkelte drivmiddel egner sig bedst. Dette vil derfor i sidste ende hjzelpe
til at besvare den sidste del af problemformuleringen: hvilke drivmidler bgr de danske passagerfeerger
fra et energiteknisk perspektiv omstilles til, sa de opfylder ECA-kravene og de danskpolitiske mal om
100 % uafhaengighed af fossile braendsler?”

7.1 Diskussion af faktorer

Det var habet for denne rapport, at man kunne finde et kapacitetsbehov pa feergen ud fra vaegten,
distancen og tiden — eller i hvert fald komme sa taet som muligt pa den reelle kapacitet. Tanken bag
dette var at finde en treekkraft for faergen ved hjzelp af fysiske love. Via traekkraften kan man finde
arbejdet for feergen og derigennem en effekt, hvorved den kan sammenlignes med en nuvarende
installeret motorkapacitet. Traekkraften skal kunne drive feergens masse i rutens afstand pa en gnsket
tid, hvilket i sig selv kraever en vis kraft, men skal samtidig ogsa keempe sig igennem modstandskraften
pa faergen. Modstandskraften har efter mange forsgg ikke veeret mulig at identificere grundet en
raekke faktorer, som man ikke kender vaerdierne pa, og som samtidig er forskellige for hver enkel
feerge. Uden modstandskraften er det umuligt at finde traekkraften, hvorfor dette matte opgives. Pa
denne baggrund er det fundet ngdvendigt i stedet at diskutere disse faktorer.



Gennem samtaler med relevante aktgrer pa markedet samt gennem egne erfaringer under
udviklingen af denne afhandling, er der identificeret flere vaesentlige faktorer. Heriblandt er havets
dybde, skibets dybdegang, bglger, vind, strgm i vandet, skrogets form, skrogets materiale, propellens
design, propellens stgrrelse, feergens veegt, tankkapacitet, drivmidlets massefylde, drivmidlets
forbraendingsevne, motorens virkningsgrader, antal af motorer, drivmidlets optimale effektivitet,
menneskelige faktorer (sdsom styreegenskaber, reaktionsevne mm.), gnsket tid pa en vis distance,
enkeltendet- eller dobbeltendet faerge, feergelejer og havnens stgrrelse og design.

En vaesentlig faktor pa faergens fremdrivningseffektivitet er, hvor stor en modstand, motoren skal
overvinde. | denne henseende giver det mening, at vindmodstand har en stor effekt. Det samme har
selve havet, som faergen sejler i, i form af gnidningsmodstand. Derfor har det indflydelse, hvor dybt
faergen stikker i vandet, for at vurdere henholdsvis, hvor meget feergen bliver pavirket af havmodstand
og hvor meget af vindmodstand. Fzaergen stikker dybere ned jo hurtigere, feergen sejler, hvorfor
havdybden ogsa har noget at sige, da man ikke kan sejle sa hurtigt pa de lavere havdybder. Det
betyder, at hvis der er meget lavvandet, kan faergen ikke sejle s hurtigt, for ikke at stikke for dybt.
Gnidningsmodstanden pa faergen er et resultat af formen pa skroget, hvor let det kan skzere sig
igennem havet, skrogets materiale, hvor ru materialet er og dermed “haenger fast” i havet, begroning
af alger, der ogsa haenger fast i vandet, og havets viskositet og densitet — hvor meget modstand, der
er for faergen at skaere igennem. Derudover har bglger og strégm i havet en yderligere kraft mod
faergen, hvorfor disse ogsa har effekt pa modstanden. Disse forhold er forskellige fra faerge til faerge
alt efter stgrrelse, form og de materialer, faergen er bygget i, hvorfor der ikke kan generaliseres, hvilket
udger en begraensning for rapporten.

7.2 Beregningsmetode

7.2.1 Energiforbrug

Eftersom det ikke var muligt at finde den ngdvendige kapacitet via egne beregninger, vil der blive
regnet med den allerede installerede motorkapacitet. Denne motorkapacitet kommer i en kW
stgrrelse, som herefter kan bruges til at beregne energiforbruget pa én tur. Hertil er ogsa anvendt den
gennemsnitlige belastning af motorerne pa 43,7 %. Energiforbruget beregnes ved at multiplicere den
fundne nuveerende installerede motorkapacitet og den tid, det tager at sejle ruten og hertil den
gennemsnitlige belastningsgrad:

E[K]] = P[kW] * t[s] 0,437

Resultaterne af energiforbruget kan ses pa Bilag 1, pa Ark 1 (Feergedata) og pa Figur 34. Det resultat,
der dermed bliver vist, er, ved gennemsnitlig driftsprofil, hvor meget energi, der bliver forbrugt pa én
tur med en motorkapacitet tilsvarende den, der allerede er installeret pa faergen.
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Figur 34 - Energiforbruget for de danske passagerfaerger kontra overfartstid (Egen graf og egne tal)

Grafen er uden de sidste to feerger (Kgge — Rgnne og Grena — Anholt), da disse to ligger langt fra de
andre punkter og dermed reducerer den visuelle effekt af de andre punkter. Det kan altsa ses, at
energiforbruget begynder at stige ved omkring 45 minutters overfart. Det stiger dog meget
fluktuerende, hvilket igen er et bevis pa, at det er ngdvendigt at analysere hver enkel feergerute — i
hvert fald efter 45 minutters overfart. Grafen tager ikke hensyn til stgrrelse, hverken
passagerkapacitet eller dgdvaegt, hvilket altsa formodentlig er faktorer, der skylder de faerger med
usadvanligt hgjt energiforbrug pa grafen.

7.2.2 Ngdvendig braendselstilfgrsel
Nar der er et arbejde, kan det ses, hvor meget af hvert drivmiddel der skal bruges. Dette ggres ud fra
den nedre braendveerdi for de forskellige drivmidler samt drivmidlets densitet. Med disse to tal er det

muligt at finde energidensiteten for hvert drivmiddel og dermed finde drivmiddelvolumenet:
GJ p [%] * Nedre Braendvaerdi[l;{/[—é]

Ei[—] =

s 1000

Braendslernes data kan ses pa Bilag 1, Ark 2 (Braendselsdata), hvor de udregnede energidensiteter ogsa
er indskrevet.

Som TTP analysen beskriver, skal de forskellige drivmidler anvendes i bestemte motorer. For at
bestemme om de forskellige drivmidler kan udnyttes til den givne faergerute, er det ngdvendigt at
udregne den maengde af drivmidlet, der skal bruges til at kunne levere energiforbruget. Bade CBG,
LBG og methanol skal forbraendes i en Ottomotor med en virkningsgrad pa 24 %. Det betyder, at det



fundne energiforbrug kun er 24 % af den maengde braendsel, der skal injiceres for at fa den ngdvendige
mangde energi ud. For el er der regnet med en virkningsgrad pa 73 %, da den bade inkluderer
virkningsgraden pa motoren, vekselretter (samt frekvensomformer) og batteriets tab. Disse
beregninger og resultater kan findes pa Bilag 1, Ark 3 (Resultater).

7.2.3 Volumen for drivmidlerne

Nar den ngdvendige meaengde braendsel for at udfgre det givne arbejde er fundet, kan man via
energidensiteten bestemme, hvor meget denne mangde braendsel fylder — altsa hvor stor en
tankkapacitet, der er ngdvendig for at udnytte det givne braendsel.

G
v m3) = FY/ 17

For el er Rasanens (ABB'’s) tommelfingerregel med 1 MWh = 10 m3 anvendt.

Disse resultater er ogsa indskrevet pa Bilag 1, Ark 3 (Resultater).

7.2.4 Energiforbrug pa en dags drift

Eftersom faergerne ikke stopper deres drift efter én tur, er det ngdvendigt at finde det daglige forbrug,
da der derefter er tid til at bunker eller genoplade henover natten. Dette er gjort ved at finde sejlplaner
for hver enkelt rute og finde ud af, hvor mange ture, faergen sejler om dagen. Disse resultater er
skrevet ind pa Bilag 1, Ark 3 (Resultater).

Der er ikke blevet regnet forbrug i tomgang med i analysen, hvilket derfor er en fejlkilde. Jo lengere
ruterne er, jo stgrre er faergerne oftest, hvilket betyder lzengere havnetider for at fa af- og palaesset
faergen, hvilket til sidst resulterer i lange tomgangsperioder. Dette har isaer haft effekt pa udregningen
pa, hvor stor en del af motorkraften feergerne gennemsnitligt bruger.

7.2.5 Omstillingsmuligt

Til sidst er der blevet anvendt en speciel stgrrelse tank for at se, om faergen kan komme igennem
dagen med det givne braendsel. Dette ggres ved at dividere den valgte tankstgrrelse med dagens
energiforbrug, hvilket vil vise, hvor stor en del af tanken dagens energiforbrug vil kraeve. Hvis
resultatet er over 1, kan det klare hele dagen. Det skal dog tages in mente, at der ikke er nogen form
for buffer, hvis vind og vejr ggr, at energiforbruget bliver hgjere.

For elmotoren er anvendt den tommelfingerregel, Rasanen (ABB) har suppleret med. Med dette
menes, at én overfarts energiforbrug kun ma vaere 30 % af batteriets kapacitet — altsa er man ngdt til
at installere en tilsvarende st@rre batteripakke. ABB’s stgrste batteripakke leveret pa nuvaerende
tidspunkt er pa 4,16 MWh. Det vides derfor med sikkerhed, at den stgrrelse er mulig at installere pa
en faerge. De ruter, der har et energiforbrug pa én tur — inklusiv den tilsvarende stgrre batteripakke —
kan altsa fra et energimaessigt perspektiv omstilles til en hurtigladningsmetode. Med dette menes der,
at de er ngdt til at lade imellem hver tur med en hurtigladning. Der er forskellige mader at oplade
batterierne pa, enten med en hurtigladning, som kan oplade det til 90 %, som Rasanen anmoder, pa
5-9 minutter, eller ogsa kan det oplade ved en langsomladning henover natten. De ruter, der har et



energiforbrug pa en dag — inklusiv den tilsvarende stgrre batteripakke — pa under 4,16 MWh, kan fra
et energimaessigt perspektiv omstilles til langsomladningsmetoden. Faergen kan altsa sejle en hel dag
pa batteripakken, fgr den er ngdt til at oplade igen. Resultatet er altsa kun muligheden for at omstille
fra et energimaessigt perspektiv, da der ikke er regnet pris og tilgeengelig infrastruktur med i analysen.

Hurtigladning og langsomladning kan have forskellig effekt bade pa levetid og pa pris, hvorfor der kan
veere forskellige incitamenter for at vaelge hver af dem, hvis infrastrukturen er tilgeengelig til begge
dele. Det er dog ikke noget, denne afhandling vil komme videre ind pa, men ma vaere op til den enkelte
beslutningstager at undersgge naermere.

Ved en aflaesning af alle sejlplanerne kan det ses for hver faergerute, hvor leenge feergen er i land. Det
vil altsa sige, hvor lang tid faergen maksimalt har til at oplade i. Man kan herfra beregne, hvor stor
opladeeffekt, der er ngdvendig for at kunne afgive den maengde energi, der er forbrugt i batteriet.

7.3 Resultater af omstillingsanalyse

Med resultaterne fra analysen vil det veere muligt at besvare hypotesen om, at nogle drivmidler er
bedre til nogle ruter en andre drivmidler, det ene underspgrgsmal omkring, hvilke ruter drivmidlerne
egner sig bedst til og den sidste del af problemformuleringen om, hvilke drivmidler de danske
passagerfeerger fra et energimaessigt perspektiv bgr omstilles til, sa de opfylder ECA-kravene og de
danskpolitiske mal om 100 % uafhaengighed af fossile brandsler. Da det allerede er blevet beskrevet,
at bade CBG, LBG, methanol og el opfylder ECA-kravene og vil hjeelpe med til at nd de danskpolitiske
mal om 100 % uafhaengighed af fossile brandsler, er der tilbage at pavise, hvilke drivmidler de danske
passagerfaerger bgr omstilles til — hermed ment, hvilket drivmiddel, der egner sig bedst til hver enkel
af de danske passagerfeergers overfartsruter. | omstillingsanalysen er der analyseret 39 af de 53
danske passagerfaergeruter med et bredt snit af overfartstider og motorstgrrelse, sa det giver et validt
billede af virkeligheden.

Som bevist i WTP analysen, er det el, der fra et energimaessigt perspektiv er mest optimalt at omstille
til, hvorfor det vil blive preesenteret fgrst.

Det er pa Figur 35 visualiseret, hvor mange af de danske passagerfaerger, der rent teknisk fra et
energimaessigt perspektiv kan omstilles til hurtigladning. Arhus — Odden, Grend — Anholt og Kgge —
Regnne er ikke taget med i nogle af graferne i omstillingsanalysen med mindre andet bliver naevnt, da
disse faergers punkter ligger langt fra de andres og dermed ville reducere den visuelle effekt af de
andre punkter. Men de tre feergers energiforbrug og dertilhgrende batterikapacitet er mere end de
4,16 MWh.
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Figur 35 - Feergeruter der fra et energimaessigt perspektiv kan omstilles til hurtigladning (Egen graf og egne tal)

Den bl linje viser med hver en prik faergerne og den ngdvendige batterikapacitet, der skal installeres

for, at energiforbruget pa én tur ikke overstiger de 30 % af batterikapaciteten. Den orange linje viser

greensen pa 4,16 MWh, da det er den stgrste batteripakke leveret og derfor ma anses som mulig at

installere. Y-aksen viser dermed den ngdvendige batterikapacitet malt i MWh, og x-aksen viser

overfartstid for de analyserede faergeruter. Det kan ses, at langt st@rstedelen af faergernes

energiforbrug pa én tur — med tilsvarende ngdvendig batterikapacitet — ligger langt under den orange

graense. Alt under 30 minutters overfart kan altsd omstilles til eldrift, hvorimod det efter 45 minutter

bliver mere svingende, hvor den sidste faerge, der kan omstilles, har en overfartstid pa 75 minutter.

Mere eksakt er det vist pa Figur 36, at det
er 72 % af alle de (analyserede) danske
passagerfeerger, der kan omstilles il
hurtigladningsmetoden.

en turs energiforbrug

Omstillingsmulighed baseret pa

Figur 36 — Mulig omstillingsprocent for hutigladningsmetoden (Egen

figur og tal)




Samme visualisering er udarbejdet for omstillingspotentialet for langsomladningsmetoden pa Figur
37.
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Figur 37 - Feerger der fra et energimeaessigt perspektiv kan omstilles til langsomladning (Egen graf og egne tal)

Linjerne og akserne betegner altsa det samme som pa Figur 35. Det kan ses, at den ngdvendige
batterikapacitet for en dags energiforbrug varierer mere end for en enkelt turs energiforbrug. Dette
skyldes faergens hyppighed for overfarter samt nuvaerende installeret motorkapacitet. De feerger, der
har et stgrre energiforbrug, er oftest ogsa de faerger, der har mange passagerer med. Som det kan ses
pa Figur 38, stemmer tendensen for den nuvaerende installerede motorkapacitet nogenlunde overens
med tendensen for passagerer antallet pa feergerne.
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Figur 38 - Sammenhaeng mellem motorkapacitet og passagerantal (Egen graf og egne tal)



Med andre ord er det altsd de feerger, der har mange passagerer med, der har en stor nuvaerende
motorkapacitet installeret. Det er samtidig disse, som sejler forholdsvis mange ture om dagen, der i
sidste ende giver et hgjt dagligt energiforbrug.

Tilbage til Figur 37 kan det ses, at det kun

Omstillingsmulighed baseret pa
er nogle fa, korte feaergeruter, hvor hele

_ en dags energiforbrug
dagens energiforbrug er under 4,16 MWh
El(slow)

— inklusiv den tilsvarende ngdvendige 13%

batterikapacitet. Som det er vist pa Figur
39, er det eksakte tal 13 % af de danske
passagerfeerger, der har mulighed for, fra
et energimaessigt perspektiv, at omstille til
langsomladningsmetoden. Logisk nok vil
disse 13 % ogsa kunne omstille til

hurtigladningsmetoden — hvis det skulle

vise sig at vaere mere attraktivt, grundet
andre incitamenter. Figur 39 - Mulig omstillingsprocent for langsomladningsmetoden
(Egen graf og egne tal)

Hvad angar CBG, LBG og methanol blev det bestemt, at naeste fokuspunkt fra et energimaessigt
perspektiv er LBG og derefter CBG. Der var dog ikke meget forskel pa de totale virkningsgrader for de
tre drivmidler, hvorfor der kigges pa alle tre. Hvis de bruges i en Ottomotor, kan det ses pa Bilag 1, Ark
3 (Resultater), hvor stort breendselsforbruget skal veere for at yde den ngdvendige energi til hver
overfart. Hver af braendslernes energidensitet kan herefter bestemme, hvor stor volumen af
braendstoffet, der skal bruges til én turs energiforbrug og en dags energiforbrug.

Volumen af hvert braendsel for én turs energiforbrug er vist pa Figur 40. Som det kan ses, kraever
energiforbruget en volumen pa under 5 m* for alle tre drivmidler for stort set alle overfarter, blot med
et par undtagelser. Dan Nielsen, maskinmester pa Samsgfeergen, forteller, at en normal
bunkerstation med LBG kan overfgre 0,5 m? i minuttet, hvilket derfor antages at man kan for alle tre
drivmidler. Hertil er der blevet fundet sejlplaner for ruterne, og det er identificeret, hvor lenge de
ligger i havn, fgr de sejler igen. Den gule linje pa figuren viser derfor, hvor meget det er muligt at
bunker pa den tid, hver faerge ligger i havn. Dette er ikke inkluderet tid til at ga i land og tilsaette
bunkerledningen, hvorfor den reelle bunkertid vil vaere en smule under, hvis det er personale om bord
pa feergen, der skal tilslutte kablet. Det giver dog et godt billede af, at alle faerger let kan na at bunkre
den brugte mangde brandsel igen hver gang, den er i havn. Dette er interessant, da det kan abne
muligheden for en omstilling til hver af drivmidlerne.
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Figur 40 - Volumen for hvert drivmiddel svarende til energiforbruget pa én tur (Egen graf og egne tal)

Samtidig er udarbejdet nedenstaende graf, Figur 41, som viser energiforbruget pa en dags sejlads for
hvert af de tre drivmidler angivet i volumen af drivmidlet. Igen er der nogle fa afstikkere. Den stgrste
volumen er for CBG pa omkring 65 m3, hvor den for methanol er omkring 31 m® og LBG omkring 23
m?3. Som en begraensning i rapporten er der kun fundet nogle fa tankkapaciteter for faergerne. Disse
er lagt ind i grafen som de gule punkter, hvoraf en linezertendenslinje er lagt ind for at give et skgn
over, hvor stor tankstgrrelsen generelt er. Det kan fgrst og fremmest ses, at for overfarterne under 30
min ligger den ngdvendige tankkapacitet pa mellem 1-10 m?, hvorefter det stiger lidt. Samtidig kan
det ses, at stgrstedelen ligger indenfor en ngdvendig tankkapacitet pa 30 m3. Den stgrste af de fundne
tankkapaciteter er pd 46,5 m3 for Havnsg — Sejerg ruten, hvilket i hvert fald giver et billede af, at den
stgrrelsesorden ikke er urealistisk. Man kan samtidig forestille sig, at de mere populzere faergeruter
har installeret en endnu stgrre tank, hvilket vil betyde, at stort set alle faergerne vil kunne omstilles til
alle tre drivmidler og kunne bunker til fuld tank efter dagens sejlads —som minimum kan alle faergerne
omstilles til LBG ifglge Figur 41 og i de fleste tilfaelde ogsa til methanol og CBG.
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Batterierne har generelt en stgrre volumen end de andre tre drivmidler, som det kan ses pa Figur 42.
Under 45 minutter er volumen mellem 1-5 m?3, hvorefter den stiger lidt med den stgrste volumen pa
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Figur 42 - Volumen for batterierne svarende til én turs energiforbrug, samt volumen for batterierne pG de feerger med
mulighed for langsomladningsmetoden (Egen graf og egne tal)




26 m3, for en kapacitet svarende til én turs energiforbrug. Samtlige ligger altsa langt under stgrst
fundne tankkapacitet pa 46,5 m3, samt under den lineaere tendens for de fundne tankstgrrelser.

Samtidig er de 5 potentialer, der er for langsomladningsmetoden, sat ind i grafen. De ligger alle 5
under 46,5 m3, men samtidig ligger 4 af dem et stykke over den lineaere tendens for de fundne
tankstgrrelser. Dette ma siges at vaere en betydelig afgraensende faktor for omstillingsmuligheden,
hvis volumen for tank/batteri er en vaesentlig faktor ved konstruktionen af nye faerger. Ud fra de
fundne tankstgrrelser ma det siges at veere meget svingende, hvor store tankstgrrelserne er i forhold
til overfartstid. Men samtidig er der heller ikke taget hgjde for passagerkapacitet og faergestgrrelse i
denne graf.

Herudover er der kigget pa den ngdvendige opladeeffekt for de 72 % af faergerne, der havde mulighed
for at blive omstillet til eldrift med hurtigladningsmetoden. Som det bliver vist pa Figur 43, er den
ngdvendige effekt for stgrstedelen af faergerne under 1000 kW. Den laveste har en ngdvendig effekt
pa 33 kW, hvor den stgrste har en ngdvendig effekt pa omkring 4500 kW. | forhold til, at Rasanen
(ABB) berettede, at deres oplader har en effekt pa 10 MW, ma det vurderes, at det i hvert fald er en
realistisk mulighed at have opladere med den ngdvendige effekt til hver af de danske passagerfaerger.
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Figur 43 - Ngdvendig opladeeffekt for at kunne give batteriet den energi, der bruges pd én overfart (Egen graf og egne tal)

En begraensning for afhandlingen er her, at det ikke vides, hvilke elnet der kan traekkes strgm fra ved
nogen af havnene og dermed, hvilken mulig effekt der kan opnas ved kajen. Afhandlingen afgreenses
dermed ved, hvordan denne effekt vil opnas, men det findes stadig essentielt at kunne bidrage til en



beslutningstagning med, hvad den ngdvendige effekt er for, at faergerne kan oplades. Dette vil derfor
bade kunne bidrage til den enkelte beslutningstager for faergen, men ogsa i en planlaegningsmaessig
kontekst i form af en potentiel udbygning af elnettet til landets kajer, hvis man vil fokusere pa elfaerger
i fremtiden.

Det sidste, der er analyseret i omstillingsanalysen, er den ngdvendige mangde biomasse, der skal til
for at kunne omstille de danske passagerfaerger. Det er vist pa Figur 44, hvor meget hver feerges
daglige energiforbrug svarer til i biomasse. Med andre ord er det denne mangde energi i biomasse,
der skal puttes ind i fgrste trin i WTP analysen for, at en given faerge kan sejle i en dag. Det ses igen,
at faergerne med under 40 minutters overfart har et meget lavt energiforbrug og derfor har brug for
en lille maengde biomasse til at kunne levere den ngdvendige mangde energi for et dagligt
energiforbrug.
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ngdvendige meaengde energi

fra biomasse vaere 47 TJ, hvilket stadig er 86 % af den totale energimangde for at omstille alle
feergerne. Det viser, hvor lille en maengde energi, de 72 %, der skal omstilles til el, egentlig er i forhold
til de sidste 28 %.

7.4 Konklusion pa omstillingsanalyse

For at konkludere omstillingsanalysen er det altsa pavist, at der er muligheder for alle de danske
passagerfaerger til at omstille til et alternativ, der opfylder ECA-kravene og hjzelper til opfyldelse af det
danskpolitiske mal om 100 % uafhaengighed af fossile braendsler. Besvarelsen pa anden del af
problemformuleringen er dermed, at de 72 % af feergerne, der fra et energimaessigt perspektiv kan
omstilles til eldrift, beér omstilles til eldrift naeste gang, der skal skiftes faerge. Det er altsa bade pavist,
at batterierne fra et energimaessigt perspektiv kan opfylde energiforbruget pa én tur, men ogsa, at
volumen pa disse batterier er under normen for normale tankstgrrelser, hvilket konkluderer, at det er
muligt fra et energimaessigt perspektiv at omstille faergerne til eldrift. De resterende 28 % bgr omstilles
til LBG, da det bade har den bedste totale virkningsgrad for energikaeden, samt har den stgrste
energidensitet og dermed vil fylde mindst pa feergen og stadig levere den ngdvendige mangde energi.
Det blev ogsa her pavist, at volumen for en LBG tank tilsvarende en dags energiforbrug 13 under
tendensen for den normale tankstgrrelse for samtlige faerger. Det blev her ogsa pavist, at volumen for
bade en methanol og CBG tank tilsvarende en dags energiforbrug 13 under tendensen for normale
tankstgrrelser for naesten alle de danske passagerfeerger. Denne identificering er stadig vigtig, bade
for, at en beslutningstager har et reelt valg imellem forskellige drivmidler, men ogsa, hvis andre
analyser (som ikke vil blive inkluderet i denne afhandling) vedrgrende gkonomi, tilgaengelighed eller
andet skulle pege pa et stgrre incitament for den enkelte beslutningstager for et af disse drivmidler.
Samtidig blev det pavist, at 13 % af feergerne kunne omstilles til langsomladningsmetoden. Til
gengaeld, grundet batteriers store volumen i forhold til kapacitet, vil disse batterier have en meget
stgrre volumen end den nuvaerende tendens skgnner, hvilket kan veere en afgreensende faktor for
denne omstillingsmulighed. Hvis ikke denne stgrre volumen er en afgraansende faktor ved design og
konstruktion af feergen, vil det derimod skabe flere muligheder og igen give et valg for en
beslutningstager i og med, at det kan have andre infrastrukturelle muligheder end
hurtigladningsmetoden.



8 Felsomhedsanalyse

En fglsomhedsanalyse er vurderet ngdvendig at udfgre i dette studie, da det for det fgrste er
generaliserede og standardiserede tal, der er arbejdet med, som ogsa naevnt i WTP analysen, og for
det andet fordi, der er arbejdet indenfor filosofien om et baeredygtigt samfund og en omstilling i et
fremtidsperspektiv, hvor man ikke ved, hvad der vil ske med teknologiers udvikling. Derudover er det
ogsa vigtigt at pointere, hvilke ting der har indflydelse pa udfaldet for at styrke analysens validitet.

Nogle af de ting, der vil undersgges i felsomhedsanalysen, er derfor et andet energiforbrug, andre
WTP virkningsgrader for drivmidlerne samt andre tankstgrrelser.

8.1 Energiforbrug — 80 % og 120 %
Der er i fgplsomhedsanalysen andret energiforbrug til 80 % af det nuveerende forbrug, hvilket
eventuelt kan forekomme ved en anden vaegt at faergen.

Omstillingsmulighed baseret Omstillingsmulighed baseret
pa en turs energiforbrug pa en dags energiforbrug
Andet El(slow)
18% 23%

Figur 46 -  Mulig  omstillingsprocent  for Figur 47 -  Mulig  omstillingsprocent  for
hurtigladningsmetoden ved 80 % energiforbrug (Egen figur)  jangsomladningsmetoden ved 80 % energiforbrug

Som det kan ses pa Figur 46, vil et 80 % energiforbrug ggre, at hele 82 % af de danske passagerfaerger
vil kunne omstilles til eldrift med hurtigladningsmetoden. Figur 47 viser, at et 80 % energiforbrug vil
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Figur 49 - Mulig omstillingsprocent for  Figur 48 - Mulig omstillingsprocent for
hurtigladningsmetoden ved 120 % energiforbrug (Egen  langsomladningsmetoden ved 120 % energiforbrug (Egen
figur) figur)



gore det muligt for 23 % af de danske passagerferger at omstille til eldrift med
langsomladningsmetoden.

Til gengeeld kan det ses pa Figur 49, at det ikke vil &endre noget pa resultatet, hvis energiforbruget blev
forgget til 120 %; der vil stadig vaere 72 % af de danske passagerfeerger, der vil kunne omstilles til
eldrift med hurtigladningsmetoden. Samtidig viser Figur 48, at det kun vil have en lille indflydelse pa
omstillingen til eldrift med langsomladningsmetoden, hvis energiforbruget blev forgget til 120 %.

8.2 Virkningsgrad i motor — 45 % og 60 %

Virkningsgraden for motoren er @&ndret for LBG, CBG og methanol, hvilket eventuelt kunne ske, hvis
braendslerne kunne anvendes i en dieselmotor eller en breendselscelle, eller hvis Ottomotoren ville
blive bedre i fremtiden, og virkningsgraden dermed ville forgges.

Pa Figur 50 er det vist, at stort set alle faergernes energiforbrug pa én tur med en motorvirkningsgrad
pa 45 % ville vaere indenfor den linezere tendens for mulig bunkringsvolumen. Alle, pa naer én enkelt
feerges CBG volumen svarende til én turs energiforbrug, er under 5 m3 og er samtidig langt under
tendensen for mulig bunkringsvolumen. Der vil derfor med sikkerhed kunne na at bunkes mellem hver
tur og derfor veere mulighed for at omstille til hvert af drivmidlerne.
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Figur 50 - Volumen for hvert drivmiddel svarende til energiforbruget pa én tur med en motorvirkningsgrad pa 45 % (Egen
graf og egne tal)

Drivmidlernes volumen svarende til energiforbruget pa en dags sejlads er vist pa Figur 51. Her vises
det altsa, at ved en motorvirkningsgrad pa 45 % vil alle faergerne kunne omstilles til methanoldrift,
hvor der f@r var 2, der ikke kunne. Samtidig er der tre af feergernes volumen, der overskrider den
linezere tendens for fundne tankstgrrelser ved CBG drift, i modsaetning til de 5 faergers volumen ved



en motorvirkningsgrad pa 24 %. Der er altsa ikke den store forskel i omstillingspotentialet, nar
motorvirkningsgraden bliver forgget til 45 %.
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Med en motorvirkningsgrad pa 45 % falder den ngdvendige volumen logisk ogsa herefter. Dette
medfgrer til gengaeld, at den totale virkningsgrad bliver 20 % for bade CBG og LBG og 15 % for
methanol, hvilket i sidste ende resulterer i, at der kun skal anvendes 55 % af den maengde biomasse,
der skal producere det endelige produkt.

Som Figur 53 og Figur 52 viser, vil en effektivisering i motorvirkningsgraden altsa resultere i et mindre
biomasse input. Ved omstillingsscenariet, hvor de 28 %, der ikke kan omstilles til el, skal omstilles til
LBG, vil den ngdvendige maengde energi fra biomasse vaere henholdsvis 25 TJ for en
motorvirkningsgrad pa 45 % og 18 TJ for en motorvirkningsgrad pa 60 %. Samtidig viser det ogs3, at i
tilfeelde af, at det ikke er muligt at omstille til el grundet andre faktorer end det energimaessige
perspektiv, vil det veere muligt at omstille til en af disse tre drivmidler med en ngdvendig
energimangde fra biomasse pa under 30 TJ om dagen ved en motorvirkningsgrad pa 60 %. Ifglge
Dansk GasTeknisk Center har braendselsceller en virkningsgrad mellem 20-70 %. Hvis det bliver muligt
at udnytte en braendselscelle med en virkningsgrad pa mellem 60-70 % ved forbreending af CBG, LBG
eller methanol, vil dette scenarie ikke vaere helt forkert. Det ma siges at vaere et interessant aspekt for
omstillingen, hvis man kan nedsaette maengden af en ressource, der er begraenset.

Det er logisk, at hvis man andrer pa nogle af virkningsgraderne igennem WTT analysen, vil det blot
have indflydelse pa den maengde energi, der skal til fra biomassen eller vindmegllen til at supplere med
den ngdvendige maengde energi, det kraever at sejle faargen. Det vil altsa ikke have indflydelse pa
muligheden for faergerne til at omstille sig til et givent drivmiddel, hvorfor der ngjes med at give
eksemplet med andre motorvirkningsgrader.

8.3 Tankstgrrelser - 50 % st@grre og 50 % mindre

Tankstg@rrelserne derimod virker til at have en stor betydning for omstillingen, hvilket ggr det
ngdvendigt at vurdere fglsomheden for disse data. Som naevnt tidligere er der, desvaerre, ikke
fundet mange tankstgrrelser; derfor vil det veaere en lineaer tendens for de fundne, der benyttes til
analysen.
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Figur 54 - Volumen for hvert drivmiddel svarende til et dagligt energiforbrug samt tankstgrrelser (Egen graf og egne tal)



Det kan tydeligt ses Figur 54, at det vil have stor indflydelse, hvis tankstgrrelserne var 50 % mindre.
Eftersom der kun er fundet sa fa tankstgrrelser, kan det sagtens vaere muligt, at det tilfaeldigvis er
nogle store tankstgrrelser, der er fundet. Alle faergerne under 40 minutters overfart vil stadig kunne
omstille til bade CBG, LBG og methanol. Men for feergerne over 40 minutters overfart er det meget
varierende, hvor kun ca. halvdelen vil kunne omstilles til nogle af de tre drivmidler. Da det iszer er
faergerne over 40 minutters overfart, der er fundet ngdvendig at omstille til et andet drivmiddel end
el, er tankstgrrelsen en tydelig begraensning for denne mulighed.

Det er vist pa Figur 55, at en 50 % mindre tankstgrrelse ikke vil have noget at sige ved
energiforbruget pa én tur. Hvis man altsa har mulighed for at kunne bunke mellem hver overfart, vil
det stadig veere muligt med en 50 % mindre tank.
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Figur 55 - Volumen for hvert drivmiddel tilsvarende energiforbruget pa én tur samt tankstgrrelser (Egen graf og egne tal)



Der er lige sa stor chance for, at de fa tankstgrrelser, der er fundet, tilfaeldigvis er nogle af de
mindste tankstgrrelser, hvorfor det er vist pa Figur 56, at samtlige feerger vil kunne omstilles til alle
tre drivmidler, hvis tankstgrrelsen var 50 % stgrre.
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Figur 56 - Volumen for hvert drivmiddel tilsvarende energiforbruget pd en dags sejlads samt tankstgrrelser (Egen graf

og egne tal)

Udover omstillingsmulighederne for CBG, LBG og methanol, vil en andret tankstgrrelse ogsa have
indflydelse pa muligheden for omstilling til eldrift. Som det kan ses pa Figur 57, vil stgrstedelen af
faergerne med overfartstider pa over 40 minutter, have brug for et batteri, der har en for stor
volumen med en tankstgrrelse, der er 50 % mindre. Alle faergernes batterier med overfartstider
under 40 minutter vil til gengeeld stadig vaere under tendens linjen og derfor have mulighed for at
kunne omstilles til hurtigladningsmetoden. For langsomladningsmetoden medfgrer det derimod, at
ingen af feergernes batteri er under tendens linjen, og det vil dermed ikke vaere mulige at omstille til,
hvis tankstgrrelserne er 50 % mindre.
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Figur 57 - Volumen for batterierne for hurtigladningsmetoden og for langsomladningsmetoden ved tankstgrrelser 50 %
mindre (Egen graf og egne tal)

Ved en tankstgrrelse, der er 50 % stgrre end de fundne, vil batterivolumen pa de langsomladene
batterier derudover vaere under tendens linjen i 3 ud af 5 tilfaelde, hvoraf de to sidste ikke er langt
fra som vist pa Figur 58.
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8.4 Konklusion pa fglsomhedsanalysen

Det er altsa pavist, at det vil have stor indflydelse pa resultatet, hvis energiforbruget kunne saenkes til
80 %, hvorved en stgrre andel ville kunne omstilles til eldrift. Det havde dog ikke den store effekt pa
resultatet ved et hgjere energiforbrug pa 120 %, hvilket kun eendrede en enkelt faerges
omstillingsmulighed fra eldrift ved langsomladningsmetoden. Dette er interessant, da det eventuelt
kan give lidt raderum for feergens energiforbrug, der eventuelt kan dbne op for andre muligheder.
Uden at have kigget neermere pa det, kunne det for eksempel vaere, at man kunne have en endnu
hurtigere overfartstid og dermed leengere havnetid til at lade i.

Derudover vil det have en effekt pa resultatet, hvis motorvirkningsgraden pa Ottomotoren blev
forbedret —eller at drivmidlet blev anvendt i en anden motor med hgjere motorvirkningsgrader sasom
en braendselscelle. For det fgrste ville det ggre det muligt for alle de danske passagerfaerger at kunne
omstille til alle tre drivmidler — pa naer nogle fa ved CBG drift — og for det andet vil det have stor
indflydelse pa den maengde energi fra biomasse, der skal bruges i f@rste trin af WTP processen.

Til sidst kunne det ses, at tankstgrrelsen om bord pa feergerne er en essentiel parameter. Hvis
tankstgrrelsen blev 50 % stgrre vil det have stor indflydelse pa resultatet for faergerne med over 40
minutters overfart, hvoraf ca. halvdelen ikke ville kunne sejle pa nogle af de tre drivmidler en hel dag
uden at bunke.



9 Diskussion

Det er yderst vigtigt at pointere at WTP analysen og omstillingsanalysen har sggt at finde, hvad det
mest optimale ville vaere at omstille til for de danske passagerfaerger fra et energimaessigt perspektiv.
For at opna en baeredygtig udvikling er det vigtigt at integrere de tre baeredygtighedselementer —
socialt, miljpmaessigt og gkonomisk — hvor dette studie udelukkende omhandler den miljpmaessige
del med fokus pa energitab i energikaeder, som ogsa pointeret i kapitel 3 Teoretisk baggrund og
metode. For at en beslutningstager skal kunne tage en reel beslutning, er det ngdvendigt at analysere
sociale og skonomiske aspekter for de tre drivmidler, som det ogsa blev bevist har en stor betydning
for valget i magtpavirkningsanalysen. Disse aspekter kan altsa resultere i, at de fundne
omstillingslgsninger ikke er gkonomisk rentable. Eksempelvis kan det vise sig, at methanol eller CBG
processen skaber flere arbejdspladser til lokalomradet end LBG, eller at hele energikaedeprocessen
for disse to drivmidler er gkonomisk mere rentable grundet afgifter eller anden institutionel
magtpavirkning.

Som sagt er det vigtigt med velanalyserede omstillingsalternativer, nar man som beslutningstager skal
have et reelt valg. Det er derfor i denne afhandling straebt efter at analysere flere alternativer, der kan
opfylde bade ECA kravene, TIER Ill kravene samt hjalpe til at opfylde det danskpolitiske mal om at
veere uafhangige af fossile braendsler i 2050. Resultatet af denne afhandling giver derfor en saglig
baggrund for flere alternativer ud fra et energimaessigt perspektiv, der kan bidrage til at
beslutningstageren har et reelt valg.

Eftersom eldrift er den mest energikaadevenlige teknologi, bgr den vaere det fgrste, man kigger pa
som faergeruteejer. Eldrift har dog ogsa sine begraensninger. P4 nuvaerende tidspunkt har man
maksimalt prgvet at installere et batteri pa 4,16 MWh, hvilket derfor gar for at veaere graensen, hvad
man kan omstille til, i denne afhandling. Det er ogsa vigtigt her at pointere, at dette valg af graense,
kun er valgt for at kunne lave analysen og ikke ngdvendigvis er en reel graense. En reel graense
afhaenger generelt af lokalnettets mulighed for at understgtte energiforbruget pa den installerede
batteristgrrelse, og dermed det lokale elnets evne til at levere den ngdvendige mzangde energi pa den
havnetid, den givne feerge har at oplade i. Men - som set i analysen - kan stgrstedelen (72 %) af de
danske passagerfeerger omstilles til ren eldrift ved denne graense. Med andre ord vil en praktisk
udfgrelse af resultatet afhaenge af, at kajen, hvor faergen laegger til, kan forsynes med den ngdvendige
effekt (OSK-ShipTech A/S, 2014). Det er ogsa pa grund af denne problemstilling, at de 4,16 MWh i
f@rste omgang er valgt som graense. Nar ABB forteeller, at deres lader kan lade med en effekt pa 10
MW og en tid pa 5-9 minutter — hvilket er tid nok til, at alle faergerne kan na at blive ladet — er det
ogsa med en forventning om, at opladeren forsynes med minimum 10 kV. Hvis kajen kun, eksempelvis,
har adgang til 400 V nettet, opstar der pludselig en helt anden situation, som ggr, at batterierne maske
ikke kan lades tilstraekkeligt op pa den tid, feergen ligger til land. Her kan det veere, at de fa
langsomladende potentialer (13 %) kan virke — men dette er ikke undersggt. En anden Igsning kan
vaere, at man kan “klat-lade”, altsa tilfgre batteriet en lille maengde strgm hver gang og fuldlade til 90
% efter dagens overfarter med en langsomladning, hvis dette kan lade sig ggre uden at batteriets
kapacitet kommer under 20 %. Det er her heller ikke undersggt, om dette er muligt, og hvad det i sa
tilfaelde vil ggre ved levetid og effektivitet i batteriet.

Resultatet fra omstillingsanalysen konkluderede, at det var muligt fra et energimaessigt perspektiv at
omstille 72 % af de danske passagerfaerge til eldrift med hurtigladningsmetoden. Dette kraever derfor,
at det danske elnet kan evne et sadant scenarie. Fra et energimaessigt perspektiv er det, ifglge ENIIG



A.m.b.a, muligt at give den ngdvendige effekt til ladning af alle feergerne, blot ved hjzlp af en
transformerstation. Det afhaenger, som sagt, blot af, om det lokale net kan holde til at levere den store
maengde strgm pa sa kort tid. Samtidig ser de det ikke som et problem for det nationale net at omstille
en sa stor del af de danske passagerfaerger. Der skal selvfglgelig bygges nye kraftkilder, der kan levere
den ekstra maengde strgm, der skal til. Hvis de 72 % bliver omstillet til eldrift, vil faergerne i alt skulle
bruge ca. 76 MWh om dagen (Bilag 1, Ark 3 (Resultater)). | 2015 var energiforbruget i gennemsnittet
92.098 MWh pr dggn, hvilket vil sige, at passagerfaergernes energiforbrug vil svare til omkring 0,08 %
af det nationale elforbrug. Med den fundne totale virkningsgrad for el vil der skulle udbygges med en
yderligere kapacitet pa ca. 124 MWh pr dggn (lbid.). Med tanke pa, at omstillingen ikke sker fra dag
til dag, ses dette ikke som et stort problem at fa bygget og tilpasset i det danske energisystem. Selvom
det i analysen ikke er fundet muligt, ville en omstilling af alle de danske passagerfaerger have et dagligt
energiforbrug pa 546 MWh, hvilket vil svare til 0,6 % af det daglige danske energiforbrug samt en
yderligere kapacitets udbygning pa 895 MWh (lbid.).

Den mindste ngdvendige effekt er 33 kW, hvor den stgrste kraever en effekt pa 4,5 MW. Det er ikke
tilset, om havnetidspunkterne falder sammen, og hvad geografien er for hver enkelt rute (om flere
havnestop og dermed opladninger ligger teet og derfor traekker fra samme net), men hvis de alle
tilfaeldigvis falder samtidig, vil der blive trukket 22 MWh ud af nettet det fgrste minut og sa stgt nedad
indtil den sidste faerges batteri, med havnetid pa 45 minutter, er opladet igen (lbid.). Det forholder sig
selvfglgelig ikke helt sadan, da faergeruterne er spredt ud over hele landet. Men der er mange
overfarter bade i Limfjorden og i det sydfynske hav. Hvis de skal oplade fra samme lokalnet og pa
samme tid, kan det eventuelt give en stor forstyrrelse for spandingen i det lokale net. Muligheden for
at oplade batterierne igen er altsa en begransning i afhandlingen, men eftersom Rasanen forteller,
at opladeren til 4,16 MWh batteriet har en effekt pd 10 MW, er alle feergerne altsa under denne
"graense”, hvilket i det mindste forteeller, at det er praktisk muligt at have en effekt i dette niveau.

Udover problematikken med opladning har batterier en generelt stgrre volumen i forhold til
energikapacitet end braendsler har. Omstillingsanalysen viste dog, at samtlige batterier var under den
linezere tendens linje for de fundne tankstgrrelser ved hurtigladningsmetoden. Volumen pa
batterierne med mulig omstilling til langsomladningsmetoden var derimod over denne tendens linje i
4 ud af 5 tilfeelde, hvilket derfor er en stor begreensning for denne omstillings mulighed. Ved
felsomhedsanalysen kunne man til gengeeld se, at stgrre og mindre tankstgrrelser havde stor
indflydelsen  pa  omstillingsmuligheden  for  bade  hurtigladningsmetoden og  for
langsomladningsmetoden. Ved tankstgrrelser, der er 50 % stgrre, er det muligt for 3 af de 5 feerger at
omstille til langsomladningsmetoden, hvoraf de to sidste ikke var langt fra. Derimod var der ingen, der
kunne omstilles til langsomladningsmetoden ved tankstgrrelser 50 % stgrre, og for
hurtigladningsmetoden blev det kritisk for faergerne med overfartstid pa over 40 minutter, hvoraf kun
en enkelt stadig ville kunne omstilles.

Det vil altsa sige, at fra et energimaessigt perspektiv kan det godt lade sig ggre at omstille denne del
af de danske passagerfaerger til el. Felsomhedsanalysen viste, at med et lavere energiforbrug ville det
have stor indflydelse pa resultatet, og en endnu stgrre del ville kunne omstilles til eldrift med
hurtigladningsmetoden. Henrik Riisgaard, professor pa Aalborg Universitet, fortzeller, at ved at sendre
materialet pa faergeskroget til karbon, vil man kunne reducere energiforbruget med op til 50 %
(Riisgaard, 2016). Eftersom afhandlingen ikke kigger pa det skonomiske aspekt i omstillingen, vides
det ikke, hvor stor en ekstraomkostning det eventuelt vil have at bygge feergen i karbon. Men det
fortzeller, at vaegten har stor indflydelse pa energiforbruget, og at det er muligt at reducere



energiforbruget drastisk ved at bygge faergen i et andet materiale, hvilket er et vigtigt incitament for
en beslutningstager at tage med i sine overvejelser.

| omstillingsanalysen findes samtidig frem til, at 28 % af de danske passagerfeerger skal omstilles til
noget andet end eldrift. Her ses det, at alle de danske passagerfaerger med den nuvaerende tendens
for tankstgrrelser kan omstilles til LBG og stadig kunne sejle minimum en dags drift. Samtidig paviste
WTP analysen, at LBG har det laveste energikaedetab, hvorfor det ma vaere LBG, der primaert skal
fokuseres pa til de resterende 28 %. Til gengaeld skal LBG konstant holdes ved -162 °C, hvilket kraever
en speciel made at opbevare LBG’en pa. Denne kryotekniske metode er en dyrere metode end den
normale opbevaringsmetode for braendsler og udggr derfor en ekstra omkostning — bade ved lagring,
men ogsa om bord pa skibet (Bruun, 2016). Samtidig, som det er blevet naevnt, er metan en meget
farlig gas — uden at gd mere i dybden med det sundhedsmaessige perspektiv — hvilket ggr gassen
umadelig vigtig at holde indeni tanken og i de dertilhgrende slanger. Ved en praktiskimplementering
af disse 28 % af de danske passagerfeerger skal det pointeres, at der pa nuveerende tidspunkt er en
mangel pa infrastruktur i Danmark. Der bliver ikke produceret LBG (eller LNG) i Danmark pa
nuvarende tidspunkt, og der er intet LNG/LBG net til at supplere med. Derfor skal man i en
opstartsfase udenlands for at kpbe det (Holland eller Norge er de naermeste), hvorefter det skal
transporteres med enten faerge eller lastbil hen til anvendelsesstedet, hvilket selvsagt forringer
baeredygtigheden en smule i det stgrre billede og sandsynligvis ogsa prisen (Tybirk, 2016). Dan
Nielsen, maskinmester pa Samsgfaergen, fortaller, at det nogle gange handler om at fa bunkeringen
til at passe med, hvornar de kommer med en ny LNG levering. Det kan altsa tyde p3a, at det ikke er
noget, man far hver dag. Det er derfor ngdvendigt at have en stor reservetank pa land, hvis man, som
analysen foreslar, vil bunker hver dag. Det er dog planen, at Danmark selv skal producere LNG og LBG
i den naermeste fremtid, s denne problematik er kun i en overgangsfase.

Umiddelbart, ifglge WTP analysen, burde methanol ikke anvendes, da det har de stgrste energitab af
de tre drivmidler — i hvert fald kun som sidste valg. Men det er samtidig vigtigt at pointere, at
omstillingsanalysen viste, at det kan lade sig ggre at omstille til methanol for alle de danske
passagerfeerger. Det vil sige, at det ogsa er muligt, at de 28 %, der skal omstilles til noget andet end
eldrift, ogsa kan omstilles til methanol. Det var ikke muligt for to af faergerne ved en hel dags
energiforbrug, hvor volumen for methanolen blev for stor. Hvis man bunkede imellem overfarterne,
var det imidlertid ogsa muligt for disse to at omstille til methanol. Det skal ogsa siges, at den sti, der
er valgt, kun er en af flere metoder at lave methanol pa. Den mest anvendte teknologi er syntetisering
af naturgas, hvorfor det virkede oplagt at erstatte denne med biogas samtidig med, at Lars Thomsen,
Formand for Danish Methanol Association, formanede, at det var den eneste praktisk rentable
mulighed. Der kan derfor sagtens findes teknologier, der har en bedre total virkningsgrad for
energikaeden end den valgte, da store dele af vaerdikeedetabet gar til biogasproduktionen. Eventuel
forgasning af rabiomasse ma formodes at have mindre energitab, selvom reaktoren har en meget hgj
varme og derfor formodentlig et stort varmespild. Men i et baeredygtigt samfund ma der ogsa teenkes
smarte Igsninger ind, sa eventuelt noget af varmen kan komme fra fjernvarmenettet. Samtidig fortalte
Thomsen ogsa, at de udnytter varmespildet fra methanolprocessen til fjernvarmenettet, sa
virkningsgraden for processen kom op pa 92 %. Med denne virkningsgrad er methanolprocessen
naesten pa niveau med CBG og LBG, hvorfor methanol ikke skal afskrives som en mulighed, nar nu
omstillingsanalysen paviser en mulig omstilling til det. Som det naevnes i fglsomhedsanalysen har
andre virkningsgrader i WTT analysen altsa ikke indflydelse pa omstillingsanalysens resultater. Det ggr
derimod, at den mangde energi, der skal bruges fra biomassen, reduceres. Derudover fylder



methanol mindre end CBG og skal kun opbevares i normale tanke, hvilket giver en stor fordel. Hvis der
kan spares plads ved at vaelge methanol fremfor CBG, kan det eventuelt give plads til flere biler og
passagerer og den vej igennem kompensere for det stgrre energitab. Samtidig kan det blandes med
almindelig MGO, hvilket ggr det let for en overgangsperiode til drivmidlet. Bent Hansen fra Danske
Fzaerger fortzeller, at de aldrig ville rere methanol, fordi det braender med usynlig flamme. Han mener
altsa, at det er for farligt at have om bord pa et skib - hvis noget gar galt, kan man ikke se flammerne
og dermed ikke fa afvaerget uheldet (Hansen, 2016). Til gengaeld, i modsaetning til LBG, findes
methanol pa det danske marked og er dermed lettilgaengeligt.

Hvis CBG af andre grunde end et energimaessigt perspektiv er det bedste alternativ for de 28 % af de
danske passagerfeerger, der ikke skal omstilles til el, viste det sig, at naesten alle feergerne kan omstilles
til CBG drift. Der var 5 af faergernes daglige energiforbrug malt i volumen CBG, der overskred
tendensen for tankstgrrelserne, og én af faergerne ved energiforbruget pa én overfart. Det
konkluderes derfor ogsa som en mulighed at omstille til CBG, i hvert fald for nogle af de 28 %. Det blev
vist, at hver af faergerne (pa naer 1) har mulighed for at bunker den maengde braendsel, de forbruger
pa én turs forbrug, hver gang de ligger i havn. Det handler altsa blot om at andre vane til at bunke
oftere - hvor de normalt bunker 1-3 gange om ugen, skal de maske gg@re det hver, hver anden eller
hver tredje tur. Analysen viser i hvert fald, at hver tur let kan lade sig ggre. Igen kan det vaere, at det
er ngdvendigt at "klat-bunke”, og sa bunke fuldt op henover natten, men det er op til faergeruteejeren
at finde den mest optimale bunkeproces for den enkelte faerge. Det skal dog siges, at der ikke er taenkt
nogle former for gkonomi ind i dette scenarie med henblik pd anszttelse af en mand til at bunke
imellem overfarterne, hvis andet personale ikke har tid eller lignende. Men det viser blot, at fra et
energimaessigt perspektiv er det altsa muligt at sejle pa alle tre drivmidler for naesten samtlige af de
danske passagerfaerger.

Med tanke pa anvendelsen af biomasse for de tre drivmidler produceret heraf, viste WTP analysen, at
CBG og LBG hver skulle bruge en energimangde pa 54 TJ pr. dggn fra biomasse, og methanol skulle
bruge 75 TJ energi pr. dggn fra biomasse for at omstille alle de danske passagerfeerger. De sidste 28
%, der ikke kunne omstilles til eldrift, ville dog stadig kraeve en energimzangde pa 47 TJ pr dggn fra
biomasse. Ifglge Energistyrelsen er der pa nuvaerende tidspunkt et potentiale pa 162 PJ, hvilket fordelt
pa en daglig basis svarer til 444 TJ (Energistyrelsen, 2014). Det vil sige, at et energiforbrug pa 54 TJ pr.
dggn fra biomasse er 12 % af den daglige tilgaengelige biomasse, der er i dag. For methanol vil det
veere 17 %, og for 28 % scenariet er det 10 %. Dette er forholdsvis store andele af den tilgaengelige
biomasse, der er i Danmark pa nuveaerende tidspunkt. Derudover er dette blot det fulde biomasse
potentiale, det er ikke sikkert, at alt denne biomasse er anvendelig i et biogasanlaeg, hvilket vil ggre
andelen endnu stgrre. Dette er meget begraensende for anvendelsen af biomassen til de danske
passagerfeerger — isar set op imod de 0,6 %, andelen ville vaere for omstillingen af alle de danske
passagerfeerger til eldrift. Eftersom biomasse er en begraenset ressource og er mulig at udnytte til
mange energiformal, vil det veere helt essentielt at fa omstillet sa mange af de danske passagerfaerger
som muligt til eldrift. Dette vil altsa indebaere, at infrastrukturen tillader, at faergernes opladning kan
fa en hgj effekt, da det vil give mulighed for endnu stgrre batteripakker. En stgrre batteripakke vil dog
ogsa kraeve en stgrre volumen, hvilket var et kritisk parameter. Derfor er faergernes design ogsa ngdt
til at blive optimeret, sa der er mulighed for stgrre batterier. Samtidig vil en metode vaere at bygge
faergerne i karbon, da dette vil reducere energiforbruget.

For at runde diskussionen af er der altsa fire drivmidler, det potentielt er muligt at omstille naesten
alle landets faerger til. Som det er naevnt, burde man analysere alle de braendsler, der lever op til



MARPOL’s udledningskrav, samt hjaelper til at opfylde det danskpolitiske mal om at vaere uafhangige
af fossile braendsler i 2050. Sa for at der ikke skal dannes et false choice, er det ngdvendigt, at man
som beslutningstager ved, at alle disse alternative drivmidler er reelle valg, der skal vurderes, fgr der
tages en beslutning om omstillingen af sin faerge. Med en institutionel magt er det altsa muligt at
afgiftsreducere disse baeredygtige energikilder og gge afgiften pa de drivmidler, der ikke opfylder de
ovennavnte kriterier. Derudover vil det vaere en mulighed pa sigt, at skaerpe SOx kravet, sa der ikke
ma sejles med scrubbere og pad den made fa de fossile breendsler drevet ud af de danske
passagerfaerger.

Ydermere er det altsa ngdvendigt at drage erfaringer af hinanden, da det havde en klar indirekte
magtpavirkning at se ting lykkedes pa baeredygtig vis for andre. Hertil skal der ske en pavirkning fra
samfundets side med et stgrre krav om baeredygtighed for at laegge pres pa beslutningstagerne til at
veelge et baeredygtigt valg.



10 Konklusion

Danmark er et land med mange beboede ger. En livsnerve for befolkningen pa disse ger er
faergetransporten. Med andre ord er det altsad helt essentielt, at der er feergetransport for at have
muligheden for at bo pa stgrstedelen af de danske ger og sikre velfaerd for befolkningen pa disse ger.
Den danske passagerfaergeflade er gammel, og stgrstedelen formodes at skulle udskiftes snart.
Samtidig lever vi i en tid, hvor drivhuseffekten forgges drastisk som et resultat af den moderne
samfundsudvikling med energikraevende teknologier. | denne forbindelse har den Internationale
Maritime Organisation skaerpet udledningen af SOx og NOx indenfor ECA omraderne, hvor de danske
farvande ligger indenfor. Danmark har samtidig sat sig et mal om at vaere uafhaengige af fossile
braendsler i 2050. Der kommer altsa til, at skulle traeffes beslutninger om, hvilket drivmiddel de nye
faerger skal drives af. Denne beslutning tilfalder den enkelte ejer af den givne faergerute. Af
ovenstaende grunde er det ngdvendigt, at man som beslutningstager skifter sin faerge til et
baeredygtigt alternativ, der lever op til de skeerpede krav og samtidig hjalper til opfyldelsen af de
danskpolitiske malsaetninger. | en sadan beslutningsproces er det set, at der forekommer en
magtpavirkning og en manipulation af beslutningstageren fra forskellige aktgrer, der straeber efter at
fa tilgodeset deres egne interesser — og dermed ikke ngdvendigvis beslutningstagerens interesser. Det
er i den forbindelse pavist, at flere magtformer bliver udgvet. Denne magtpavirkning har en effekt i
forhold til at pavirke beslutningstageres agenda for, hvilke drivmidler der skal overvejes. Det star helt
klart, at det hovedsagligt er el og LBG drift, der bliver diskuteret af beeredygtige alternativer samt
traditionel Marine Gas Oil drift. At man som samfund eller en graesrods gruppe kreever en teknologi
eller et stgrre fokus pa beeredygtighed, kan bade vaere en direkte og en indirekte magtpavirkning til
at fa et alternativ pa beslutningstagerens agenda. Hertil har det vist sig, at dét at vaere foregangsbillede
og veerdien i at kunne brande sig som baeredygtig, har stor indflydelse pa andre beslutningstageres
agenda. Med andre ord har det en stor indflydelse pa beslutningstagernes agenda at se det lykkedes
for andre med et givent drivmiddel og samle erfaringer fra hinanden. Derudover er en institutionel
magtpavirkning en yderst effektiv manipulation, da den bade kan opfordre og haemme forskellige
alternativers udnyttelse. | denne henseende blev det pavist, at bade afgifter og tilskud har stor effekt
pa valget af drivmiddel og dermed pavirker beslutningen til en bestemt retning.

Da det oftest er et valg imellem nogle fa drivmidler, hvor der ikke bliver gennemanalyseret den brede
vifte af baeredygtige drivmidler, der findes, har denne magtpavirkning resulteret i, at der ikke er et
reelt valg for beslutningstageren af ligevaegtige muligheder.

Det er altsa vigtigt at kende sine baeredygtige alternativer som beslutningstager, hvorfor afhandlingen
samtidig har sggt at analysere flere drivmidler som mulige omstillingsalternativer. Der er i denne
forbindelse analyseret muligheden for CBG, LBG, methanol og el som omstillingsalternativer. Disse
alternativer er analyseret fra et energimaessigt perspektiv igennem hver af deres livscyklusser for at
identificere, hvad energitabene er i hver af deres energikeeder og derigennem finde det bedste
alternativ set fra et energimaessigt perspektiv. Det er her helt tydeligt, at els energikeede har faerrest
energitab med en totalvirkningsgrad pa 61 %. Dette skyldes bade et lavt energitab fra produktion, til
drivmidlet er om bord pa faergen samt elmotorens hgje virkningsgrad. CBG og LBG har en
totalvirkningsgrad pa 11 %, men grundet LBG's hgjere energidensitet er dette alternativ at foretraekke
og derfor det naestbedste at omstille til set fra et energimaessigt perspektiv. Til sidst har methanol en
totalvirkningsgrad pa 8 %, og er dermed sidste valg af omstillingsalternativer med henblik pa energitab
i livscyklussen. CBG, LBG og methanol er alle produceret af biomasse udnyttet i et biogasanlaeg, hvor



stgrstedelen af energitabet finder sted. Derudover er der et st@grre energitab i syntetiseringsprocessen
for methanol end for komprimeringen af CBG og kondenseringen af LBG, hvorfor den lavere
totalvirkningsgrad.

El fungerer igennem et batteri og derefter i en elmotor. Dette har sine begraensninger i form af, at det
skal kunne lades. Der er derfor ngdt til at vaere den rigtige infrastruktur ved kajen, hvor faergerne
leegger til. Bdde CBG, LBG og methanol anvendes i en Ottomotor med en meget lavere virkningsgrad.
Omistillingsanalysen viser dog, at det er muligt for stort set alle de danske passagerfaerger at kunne
omstille til bade CBG, LBG og methanol. Set bort fra dette er det bestemt, at 72 % af de danske
passagerfeerger bgr omstilles til eldrift. Bade fordi, det er det bedste alternativ i forhold til energitab i
dets livscyklus, men ogsa fordi, at omstillingen til eldrift umiddelbart passer bedre ind i det danske
energisystem. Med dette menes, at det kun er en meget lille andel, 895 MWh, den danske elkapacitet
skal forgges med for at kunne omstille de danske passagerfaerger til el. Hvis det er muligt at omstille
alle de danske passagerfaerger, vil det give et ekstra dagligt elforbrug pa kun 0,6 % af det nuvaerende
daglige elforbrug i Danmark. En omstilling til LBG derimod vil kraeve 12 % af den biomasseressource,
der potentielt er til radighed i Danmark pa nuvaerende tidspunkt. Eftersom biomasse er en begraenset
ressource, burde sa meget som muligt derfor omstilles til el, da biomassen kan anvendes til mange
ting i energisystemet.

Altsa bgr alle de danske passagerfeerger fra et energimaessigt perspektiv omstilles til eldrift, men med
omstillingsanalysens valgte afgransninger, er det fundet muligt at omstille 72 % af de danske
passagerfaerger til el, hvorfor de sidste 28 % bgr omstilles til LBG set fra et energimaessigt perspektiv.
Eftersom disse 28 %, der bgr omstilles til LBG, stadig svarer til 10 % af den danske potentielle biomasse
ressource, er det altsa vigtigt at optimere faergedriften, sa endnu flere faerger kan omstilles til eldrift.
Dette kan ggres ved at seenke energiforbruget for feergedriften ved for eksempel at bygge feergerne i
andre materialer, sdsom karbon. Men det helt essentielle parameter for at omstille til eldrift er altsa
muligheden for at kunne oplade batterierne tilstraekkeligt, hvilket altsa kraever en tilpas hgj effekt ved
kajen. Det er allerede et europaeiskpolitisk mal at have landstrgm i alle havne, sa hvis dette mal blev
udvidet til at veere ved alle kajer til alt form for maritim transport, ville det maske vaere muligt, at
kunne installere den ngdvendige effekt.



11 Perspektivering

11.1 Store tankskibe

Afhandlingen omhandler kun de danske passagerfaerger, som har et meget lille total energiforbrug i
forhold til de store tankskibe og containerskibe. Princippet for omstillingen er det samme for disse
store skibe, der arbejder man bare i mange gange st@rre stgrrelser. Emma Maersk har for eksempel et
energiforbrug pa 7.650 TJ pr dggn. Dette svarer til et batteri med en kapacitet pa 4.378 GWh og en
volumen p3 4.37.800 m3. Det ma formodes, at det nok vil tage mange dage at oplade et sddant batteri
samtidig med, at skibet formodentlig ikke laegger til land hver dag. Ved LBG drift vil dette energiforbrug
have en volumen pd 667.151 m3 og kraeve 130 PJ energi fra biomasse. Det vil altsa sige, at skibet pa
en dag bruger naesten sa meget energi, som Danmark potentielt har i biomasse ressourcer pa et ar.
Der er altsa stadig lang vej endnu for at kunne omstille de helt store skibe til beeredygtige braendsler.
Det er i hvert fald nogle store teknologiske udfordringer, der er i sigte de naeste artier, og det er nok
alle former for optimeringer, der skal involveres for at fa energiforbruget s meget ned, at et
baeredygtigt alternativ kan blive konkurrencedygtigt. Sa for at omstillingen af den maritime sektor
virkelig skal batte, er det altsa ikke nok kun at omstille de danske passagerfaerger — det er en god start,
men de store tankskibe og containerskibe skal ogsa med.
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13.1 Bilag 1
Bilag 1 er det anvendte Excel ark, som kan findes pa den vedlagte cd.



