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FORORD

Denna executive summary har skrivits for ett projekt inom samverkansprogrammet Férnybara driv-
medel och system, projektnummer 50435-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten och
3 — Svenskt kunskapscentrum for férnybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstéllningen till ett modernt, hall-
bart, fossilfritt véalfardssamhélle och stddjer forskning om fornybara energikéllor, smarta elndt och
framtidens fordon och branslen.

f3 &r en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara fornybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Goétalands-
regionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid f3 utgor program-
kansli for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Denna publikation ska citeras enligt foljande:

Jivén, K, et. al., (2022) Kan fornybar flytande metan (LBM) ersatta LNG inom sj6farten? (Execu-
tive Summary) Publ. No FDOS 28:2022. Tillganglig pa https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/.

Resultat relaterade till studien kommer ocksa att presenteras och publiceras i en separat vetenskap-
lig artikel under 2022.
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NASTA STEG MOT FOSSILOBEROENDE SJOFART

Sjofarten maste fasa ut de fossila branslen som anvands. Fram till for ett par ar sedan sags flytande
naturgas, LNG, (eng. liquified natural gas) av manga som en del av I6sningen. LNG innehaller
mindre kol per energimangd och har potential att i viss man minska koldioxidutslappen. Jamfort
med traditionella bunkerbréanslen inom sjéfarten, sasom marin dieselbrannolja, MGO, (eng. marine
gas oil) och tjockolja, HFO (eng. heavy fuel oil), kan LNG ocksa avsevart minska utslapp av par-
tiklar och svaveloxider.

Men savél en storre del av sjofartsbranschen som beslutsfattare och allmanhet uppfattar att det be-
hover goras mer. For att pa allvar minska sjofartens fossila bransleanvandning ar det inte tillrack-
ligt att byta till LNG om det inte samtidigt kombineras med andra atgarder, till exempel koldioxid-
infangning och -lagring, s.k. CSS (eng. carbon capture and storage).

Tva decennier har gatt sedan LNG introducerades som bunkerbransle och gjordes tillgangligt i
storre hamnar. LNG-fartyg prognostiseras att utgéra 1040 % av alla fartyg i framtiden. Med den
utvecklingen krévs losningar for hur utfasningen av fossila brénslen i denna del av fartygsflottan
ska uppnas.

FLYTANDE BIOMETAN KAN ERSATTA LNG

Fornybar och hallbart producerad metan i flytande form, LBM (eng. Liquid Bio-Methane), skulle
utan krav pa nagra andringar ombord pa LNG-fartygen kunna ersatta LNG som brénsle. Den har
studien har undersokt mojligheterna till det.

Termen LBM har valts for att uttrycket flytande biogas (LBG, eng. liquified biogas), som annars
ofta anvéands i Sverige, varken inkluderar den metan som kan produceras som ett elektrobrénsle
baserad pa koldioxid fran rotningsprocessen, eller den som produceras via metanisering av syngas
fran forgasningsanlaggningar. LBM anvands alltsa som en paraplyterm for fornybart producerad
metan for rotat och forgasat substrat med biologiskt ursprung, for elektrometan samt for metan som
produceras pa basis av vétgas och koldioxid som uppkommer i rétningsprocessen. For sadan for-
nybart producerad metan i flytande form anvénds hér termen LBM och for trycksatt férnybar
metangas anvands termen CBG (eng. compressed biogas).
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PRODUKTIONSPOTENTIALEN FOR BIOMETAN

Sedan 80-talet har flera studier beraknat hur mycket biogas som kan produceras i Sverige via anae-
rob rétning fran svenska substrat, baserat pa olika antaganden. Den har studien har utéver det sam-
manstallt befintlig saval som planerad biogasproduktionskapacitet for varje lan i Sverige.

For att uppskatta den totala biometanproduktionspotentialen fram till och med 2045 har vi lagt ihop
potentialerna fran tre olika produktionsmetoder; anaerob rotning, metanisering av 6verskott av kol-
dioxid fran anaerob rétning samt metanisering av syngas fran forgasning.

Resultatet av sammanstallningen visar en total arlig biogasproduktionskapacitet pa cirka 3,6 TWh i
Sverige for ar 2026, dar 2,1 TWh &r befintlig kapacitet och 1,5 TWh &r ny kapacitet. Planerad ny-
produktion bestar av ca 1,3 TWh/ar LBG och 0,2 TWh/ar komprimerad biogas (CBG). Férutom
nya produktionsanlaggningar for biogas finns det ocksa planer pa investeringar for kondensering av
befintlig CBG-produktion till LBG, vilket ger totalt 0,5 TWh/ar. Produktionskapaciteten avser pla-
nerad kapacitet som forvantas vara pa plats fore 2030 i linje med beviljade stod fran Klimatklivet.

Med utgangspunkt fran den potential pa tillgangliga substrat har vi sett pa framtida potential som vi
bedomer &r mojlig att producera. Det presenteras i tabellen nedan.

Sammantaget tycks det potentiellt majligt att med tekniska, ekonomiska och héllbarhetsaspekter
tagna i beaktande producera dryga 20 TWh biometan 2030 och upp emot 30 TWh 2045.

Biometanproduktionspotential for ar 2030 och 2045 fran anaerob nedbrytning och metanisering av
koldioxid (COz2) fran anaeroba rotnings- och férgasningsanlaggningar.

Anaerob rotning 14 TWh/ar 19 TWh/ar Endast substrat som harrér fran gédsel, organiska
restprodukter, halm och biomassa fran omraden
med ekologiskt fokus och jordar i trada ingar.

Metanisering av CO; fran 4.7 TWh/ar 6.4 TWh/ar 95 resp. 96 % av CO,, fran biogasanlaggningar

rétning anvands for att producera elektrometan ar 2030
resp. 2045.

Metanisering av syngas fran 3.5 TWh/ar 3.5 TWh/ar Endast syngas fran forgasning fran rester av ligno-

forgasnings-anlaggningar cellulosamaterial (t.ex. rivning och forpacknings-

material inklusive pallar) ingar.
TOTAL 22.2 TWh/ar 28.9 TWh/ar

Befintlig och planerad kapacitet aterspeglar varje lans identifierade teoretiska potential enligt
varden som utgar fran Linné et al (2008)*.

Befintlig biogasproduktion fran anaerob rétning har potential att 6ka med mellan 15-70% utan till-
sats av ytterligare substrat nér elektroprocesser kombineras med befintlig rotningsprocess. Det gors
genom att ta tillvara den koldioxid som bildas i rétningsprocessen och anvénda den till ytterligare
elektrometanproduktion. Variationen i potentialokningen beror pa att olika substratkombinationer

1 Linné M., Ekstrand A., Englesson R., Persson E., Bjornsson L., Lantz M. (2008); Den svenska
biogaspotentialen fran inhemska restprodukter. Avfall Sverige, Svenska Biogasféreningen, Svenska
Gasforeningen och Svenskt Vatten, 2008.
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ger upphov till skillnader i metan- och koldioxidkoncentration i den producerade biogasen. Ra bio-
gas innehaller mellan 20-50% koldioxid beroende pa vilken typ av biomassa som rotas. Teoretiskt
sett kan all koldioxid kombineras med vétgas som produceras av elektrolys av vatten i en metanise-
ringsreaktor.

Bade kemisk och biologisk metanisering ar mojlig, men eftersom den kemiska metaniseringspro-
cessen for narvarande & mer mogen har potentialen beraknats med data fran kemisk metanisering.
Trots att biologisk metanisering &r mindre tekniskt utvecklat anses det vara en lovande teknik
framdver.

KONKURRENS OM BIOMETAN

Ar 2021 hade cirka 12 % av de befintliga fartygen s.k. alternativa branslesystem, varav cirka 6 %
ar LNG-system. Men flytande metan efterfragas inte bara av sjofarten.

Efterfragan pa flytande metan fran vagtransporter i Sverige uppgick 2021 till cirka 0,10 TWh och
forvantas 0ka framover. Intresset for elektrifierad framdrivning som en central del av fossilfria
transporter i stadsmiljoer okar stadigt och manga kommuner har pabérjat en 6vergang fran
biobrénslen till elektrifiering i sina bussflottor. Den accelererande utvecklingen driver ddremot bort
CBG och andra biobranslen fran det transportsegmentet. En liknande utveckling med elektrifiering
ses for personbilar.

Det finns idag tunga lastbilar som kan koras pa LBM. Med den nuvarande kostnadsstrukturen
inklusive skatter och styrmedel etc. har LBM blivit ett drivmedel med en generellt bra kostnads-
bild, sarskilt for langdistanslastbilstransporter med hoga arliga miltal. Antalet tunga LNG/LBM-
drivna fordon i Sverige okar sedan 2018 i allt hogre takt. Var bedémning &r att det & har som den
huvudsakliga efterfragan pA LBM kommer att finnas inom véagtransporter.

Industrin anvande 2020 cirka 81 TWh brénsle, varav ungefar en tredjedel, ca 27 TWh, var fossila
branslen. De branslen som direkt kan ersattas med LBM dr LNG, medan naturgas kan ersattas med
biometan. Ar 2020 anvéndes i Sverige ca 1 TWh LNG och 3 TWh naturgas. Vissa industrier har
borjat ersétta olja, kol och koks med naturgas, LNG eller gasol. De kan i sin tur ersattas med bio-
metan eller LBM.

| stalindustrin finns planer pa att ersatta fossila branslen med el eller vétgas producerad genom
elektrolys av vatten. Andra branscher har sett dver mojligheten att reformera biogas till vatgas eller
att anvénda kolatomer i biogasen i sina kemiska tillverkningsprocesser. Sammantaget syns en bety-
dande efterfragan pa biometan fran industrin.

DAGENS EFTERFRAGAN FRAN SVENSK SJOFART

Vad som utg0r den svenska andelen av global eller europeisk anvandning av marinbrénsle respek-
tive LNG &r svart att definiera. Andelen kan beraknas utifran bransle som bunkras i Sverige eller
genom analys av inhemska fartygsrorelser tillsammans med en tilldelad del av fartygsrorelsen mel-
lan svenska och utlandska hamnar. Ungefar 25 TWh bunkerbransle bunkras arligen i Sverige och
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den nivan har i studien anvants som en indikator pa den totala energiefterfragan fran sj6fartssektorn
i Sverige. Om till exempel 15 % av bunkerbranslet om ett par ar var relaterat till fartyg med LNG-
branslesystem, skulle darmed knappt 4 TWh LNG kunna vara aktuellt att fasa ut med LBM.
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VAD PAVERKAR FRAMTIDA TILLGANG OCH EFTERFRAGAN PA BIOMETAN?

| var studie har data fran EU:s MRV-system (eng. Monitoring, Reporting and Verifying) och
fartygsdatabaser anvants for att modellera dagens forbrukning for LNG-fartyg inom EU. Pa basis
av det har vi modellerat trender och scenarios for Sverige.

Tillgang och efterfragan har uppskattats och beréknas for LBM och CBM fran 2021 till 2045.
Potentiellt tillganglig fornybar metan har férdelats som produktionskapacitet for LBM och CBM,
och efterfragan pA LBM och CBM har fordelats mellan de tre kategorierna industri, vagtransporter
och sjofart. Syftet ar att undersoka om efterfragan fran sjofart och andra sektorer kan matcha méjlig
produktion.

Uppskattningarna av potentiellt tillganglig fornybar metan fér 2021 har utgatt fran den nuvarande
produktionskapaciteten for LBM och CBM i Sverige. Prognosen fram till 2045 utgar bland annat
fran de kartlagda planerade nya projekten for produktionsanlaggningar i Sverige.
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Efterfragan 2021 baseras pa den nuvarande efterfragan pd LBM och CBM i Sverige. Prognosen
fram till 2045 baseras framst pa kartlagda planerade projekt for kategorierna industri, vagtranspor-
ter och sjofart, dar arliga 6kningar fram till 2045 har antagits. Efterfragescenarierna for sjofart
bygger pa data och prognoser inom de segment och fartygstyper som anvander LNG idag och den
forvantade utvecklingen. Bakgrunden till de olika scenarierna som vi tagit fram bygger pa olika
nivaer av policyutveckling som stdd till biometanproduktion, internalisering av externa kostnader
for utsldpp och véxthusgasutslédpp inom sjéfarten etc.

Tillgang och efterfragan pa biometan &r delvis beroende av varandras utveckling eftersom tillgang-
en inte 6kar om det inte finns nagon efterfragan och vice versa. Det kravs interaktion inom flera
omraden for att dka tillgang och efterfragan dar det kan finnas hinder som hindrar utvecklingen.

Scenarierna som vi tog fram visar att potentiellt mojlig utbyggnad av produktion ligger i linje med
vad ett avvagt sammantaget behov av LBM inom de studerade sektorerna kan forvantas vilja kon-
sumera. Vi gor ocksa bedémningen att utvecklingen av produktion och konsumtion av biometan
kan komma att se valdigt olika ut beroende pa vilka satsningar som gors pa att forverkliga den pot-
ential som identifierats.

TVA PRODUKTIONSVAGAR MED GOD KLIMATPRESTANDA

For att ge en bild av klimatprestanda for LBM genomfordes livscykelanalyser for olika produkt-
ionsvéagar av LBM. Miljopaverkan fran nagra av produktionsvéagarna ar tidigare vél utredda. Andra
genomforda berdkningar (elektrometan/metan baserat pa metaniserad koldioxid fran rotningspro-
cessen) har tidigare i alla fall inte utvéarderats i forhallande till en svensk kontext.

Berakningarna i studien har gjorts i enlighet med och pa basis av emissionsfaktorerna for berak-
ningar av klimatpaverkan fran RED I, Renewable Energy Directive (fornybartdirektivet).

I figuren nedan presenteras resultaten for nagra valda produktionsvégar for att ge mer insikt i miljo-
prestandan hos den LBM som kan komma att produceras i Sverige i framtiden. Déar syns det att
LBM som producerats genom rétning av substrat baserat pa godsel (forsta och andra stapeln fran
vanster) ger en mycket god klimatprestanda som till och med skapar negativa utsldpp genom att
produktionen tilldelas sa kallade godselkrediter. Det innebar ett undvikande av klimatpaverkan
eftersom gddsel som samlas in och tas tillvara industriellt i princip inte genererar metanutslapp.

Aven biobaserat avfall (tredje och fjarde stapeln fran vanster) samt elektrometanproduktion (femte
stapeln) genererar en LBM-produkt med god klimatprestanda.
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LBM, wet LBM, wet LBEM, Biowaste, LBM, biowaste,
manure, close manure, close  close digestate, close digestate, LEM, biogas
digestate, no off- digestate, off-gas no off-gas off-gas upgrade, electric
gas combustion combustion combustion comb ustion pathway
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Berakningar av tre olika LBM-produktionsvagar baserade pd RED I, forutsatt att produktionen
baseras pa fornybar el fran det svenska elnatet. Den streckade linjen indikerar kravet i RED Il pa
65 % reduktion av vaxthusgasutslapp i forhallande till utslapp fran motsvarande fossilt bransle.

Resultaten fran berakningarna visar ocksa att elektrometan ar ett klimatmassigt bra alternativ till
LNG inom sjofarten om fornybar el anvands for att producera elektrometan. Tillgang till fornybar
el ar en forutsattning for att elektrobranslen ska bidra till en lagre klimatpaverkan.

BIOMETANPOTENTIALEN KAN FORVERKLIGAS

Den politik och de styrmedel som foreslas i Sverige och EU gor att framtiden for svensk bio-
metan ser ljus ut. Svenskproducerad biogas kommer att gynnas av ett kommande produktionsstéd
och inforlivandet av sjofarten i EU:s utslappshandelssystem kommer att vara fordelaktigt for forny-
bara brénslen generellt.

Produktionskapaciteten for biometan skulle kunna uppga till cirka 20 TWh ar 2045 baserat
pa den teknoekonomiska potential som finns, men det kravs att biogassektorns lénsamhet for-
béttras och att utmaningen med tidskravande tillstand 6vervinns. Dartill kravs langsiktiga stabila
forutsattningar for att industrin ska vaga investera. For att na biogasmarknadsutredningens mal om
10 TWh biometan 2030 kravs en expansionstakt pa 1 TWh/ar till 2030, vilket &ar en stor utmaning.

Om fornybar el kan sakras och hallbara biomassakallor anvéands for produktion av LBM &r klimat-
paverkan fran LBM lag. Resultat fran LCA-beréakningar visar att inte bara LBM fran rétning
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visar god klimatpotentialprestanda, det gor dven elektrometan som produceras fran koldi-
oxid fran biogasuppgraderingar.

En 6vergang i Sverige fran LNG till LBM for sjofart som bunkrar i Sverige verkar realistisk
att kunna genomfora for ett uppskattat behov av 4-6 TWh per ar. Skiftet kommer dock inte
ske utan incitament fran samhallet till industrin som stodjer denna férandring och tydligt visar pa
langsiktighet och uthallighet for att 6ka produktionen och anvéandningen av fornybar metan. Det ar
sérskilt viktigt att planerade styrmedel infdrs, som kopplar samman sjéfartens vaxthusgasutslapp
med en kostnad som kan undvikas om bréanslen med laga eller nollutslapp anvands.

Ett svenskt produktionsstdd i kombination med inférandet av sjéfart inom EU:s utsléapps-
handelssystem verkar kunna jamna ut kostnadsskillnaden mellan LNG och LBM som marint
bransle. Sammantaget verkar den framtida kostnadsnivaskillnaden mellan LNG och LBM kunna
vara nara noll eller atminstone ett mycket mindre hinder att 6vervinna. Det finns dock fortfarande
manga osakerheter, till exempel framtida prisskillnader, framtida kostnadsnivaer for utslappsratter
inom utslappshandelssystemet samt vilken minskningskvot som LBM kan dra nytta av inom EU:s
system for handel med utslappsratter. Men med en politisk vilja och en sannolik politisk utveckling
inom bland annat styrmedel verkar det &tminstone mojligt att rederier med en vilja att minska vaxt-
husgasutslappen genom 6vergangen fran LNG till LBM skulle kunna I6sa detta i forhallande till
bransleekonomin kopplat till fartygsdriften. Ett framtida LBM-bransle som har en stérre andel e-
metan kommer potentiellt ocksa att bli dyrare. Detta ar dock svart att hdavda med sakerhet eftersom
nya alternativ som kan forandra prisbilden kan vara aktuella vid andra tidpunkter i framtiden.
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Bild: Tobias Tullius, Unsplash.
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ENGLISH SUMMARY

As per today, in total some 500 TWh bunker fuel is consumed within the shipping sector annually
within EU waters and approximately 25 TWh of this (5%) is LNG (liquefied natural gas). The fleet
of LNG fuelled vessels has grown steadily since the first vessels were introduced around year 2000.
Predictions and scenarios indicate that in a couple of years, it is likely that around 15 % of all
bunker fuels consumed in shipping will be LNG.

Through detailed analyses of present and planned production capacity combined with scenarios
built for future potential bio- and electro-methane production, a possibility to replace large amounts
of LNG in shipping can be seen from a Swedish perspective.

In total, the analysis shows a maximum scenario for LBM production (Liquefied Bio Methane) in
Sweden year 2045 of nearly 30 TWh annually. This potential includes electro-methane production
based on carbon dioxide that is naturally formed during the biogas digestion production process.
All production, of methane being assessed as potential, is assessed to be based on sustainable sub-
strates and sustainably produced.

This report shows that it could be possible to replace fossil LNG as a fuel in shipping with renewable
LBM at a large scale from a Swedish perspective. The total bunkering of ships in Sweden are around 25
TWh per year, varies over time, and is dependant not only on which ships that calls Swedish ports but
also with the market competition with bunker suppliers in other countries. Should 15% of that fuel be
LNG, it would be some 4 TWh LNG that could be interesting to switch towards renewable LBM.

The potential shift in shipping in Sweden from LNG to LBM at a level of 4-6 TWh is assessed to
be a realistic potential, but the shift will not happen unless the society gives the industry incentives
that supports that shift and clearly shows the involved stakeholders that there is a long-term strat-
egy to enhance renewable methane production and consumption. It is especially important that pol-
icy instrument in the shipping sector is introduced that connects greenhouse gas emissions with a
cost that can be avoided if fuels with low or zero emissions being used.

Today, only a small proportion of bio-methane is liquefied to LBM in Sweden, while most of the
planned production facilities for biogas will be for LBM, thanks to subsidies in the form of invest-
ment support and the decreased demand of CBG that benefits LBM.

This report has chosen to use the expression Liquid Bio-Methane (LBM) due to the fact that the ex-
pression often used Liquid Bio Gas (LBG) does not cover the important part of the methane pro-
duced as an electrofuel based on carbon dioxide from the digestion process and also not really in-
cludes the methanation of syngas from gasification plants.

A Swedish production support in combination with the introduction of shipping within the EU
emission trading scheme (ETS) seems too possibly even out the cost difference between LNG and
LBG as a marine fuel or at least give a significantly smaller barrier to overcome.

To establish the environmental rationale of this product, life cycle assessments of the production of
LBM and the use in the shipping sector were performed. No previous scientific studies have been iden-
tified which look into the performance of using electrofuel pathways of LBM in the shipping sector.
The results are presented in the report together with an analysis of potential future issues to observe.
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