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Abstract

This diploma thesis involves a description of the global trade of Liquefied Natural
Gas, LNG. LNG is moastly composed of methane. Since the first commercial
shipment took place in 1959, the global trade of LNG has steadily increased. Between
1980 and 2011, the global trade of LNG increased by almost 1000%. During the same
time, the known global reserve of natural gas reserves increased with more than
150%. Countries that export and import LNG is expected to increase in the future.
During 2010 almost 10% of the total world production of natural gas was liquefied
and exported as LNG. The focus of this work has been to identify the importing and
exporting countries together with the shipping companies that manages the maritime
transportation of LNG.

We have done a survey with the aim to describe and explain the global trade of LNG.
The theory part of this bachelor thesis contains facts about gas and a description of the
technical issues surrounding the distribution of LNG. Our result section is based on
data obtained during the compilation of reports published by various actors related to
the global LNG-trade. In the discussion, we highlight that the main reason for the
existence of a global trade with LNG, is that importing countries want to use LNG for
power generation. Maritime transport of LNG is managed by nearly 40 different
shipping companies with a shared fleet of approximately 360 LNG tankers.

During the creation of this work, we have found that the global LNG-trade probably
has a bright future ahead. This conclusion is based partly on the facts that the global
reserves of natural gas is increasing, the global energy consumption is predicted to
increase and that the technology is evolving and becomes more widely available. All
this together creates opportunity for more countries to join the global trade of LNG.

Keywords: LNG, Liquefied Natural Gas, Natural Gas, Global Trade



Sammanfattning

Det har arbetet handlar om den globala handeln med Liquefied Natural Gas, LNG.
LNG ar naturgas som har gjorts flytande och bestar till mer &n 90 % av metan. Sedan
den forsta kommersiella transporten dgde rum ar 1959 har den globala handeln av
LNG okat. Mellan 1980-2011 6kade den globala handeln av LNG med néra 1000 %.
Under samma tidsperiod har den globala kdnda naturgasreserven 6kat med mer an
150 %. Antalet exportorer och importérer av LNG forutspas att 6ka i framtiden och
under 2010 kondenserades ca 10 % av varldens totala utvinning av naturgas for att
exporteras i form av LNG. Focus i det har arbetet har lagts pa att kartlagga
importerande och exporterande lander samt rederier som skoéter sjalva sjotransporten
av LNG.

En kartlaggning har gjorts med syfte att beskriva samt forklara den globala handeln
med LNG. Teorin i arbetet utgors av fakta om gas samt en beskrivning av de tekniska
aspekter som omgardar distributionen av LNG. Var resultatdel baseras pa statistik
som framkommit vid sammanstéllningen av rapporter publicerade av olika aktorer
med koppling till handeln med LNG. I diskussionen belyses att den frémsta orsaken
till att det forekommer en global handel med LNG &r att de importerande landerna vill
nyttja LNG for energiproduktion. Sjélva sjotransporten av LNG formedlas av néra 40
olika rederier med en gemensam flotta av ca 360 LNG-tankers.

Under skapandet av det hér arbetet har det framkommit att handeln med LNG
formodligen gar en ljus framtid till motes. Denna slutsats baseras bland annat pa att
den globala reserven av naturgas okar, den globala energikonsumtionen forutspas att
Oka samtidigt som tekniken utvecklas och blir mer lattillganglig vilket gor att fler
lander har mojlighet att ansluta sig till den globala handeln med LNG.

Nyckelord: LNG, Liquefied Natural Gas, Naturgas, Global handel



Ordlista

FSRU - Floating Storage and Regasification Unit
FSU - Floating Storage Unit

Konventionell gas — Gas som ligger lagrad i en berggrund som har en god
genomstrémningsformaga.

Kondenseringsanlaggning — Anlaggning som kyler naturgas till flytande form och
gor naturgasen redo for att lastas ombord en LNG-tanker.

LNG - Liquefied Natural Gas, flytande naturgas

LNG-fartyg — I texten avser "LNG-fartyg” ett fartyg som &r byggt for att transportera
LNG som last.

Long-term — Ett kontrakt som stracker sig 6ver 4 ar.

SECA — Sulphur Emission Control Area, ett omrade som innefattar dstersjon, delar
av Nordsjon och strécker sig ner till engelska kanalen.

Short-term — Ett kontrakt som inte stracker sig over 4 ar.

Sloshing — Lasten i tankarna har inga skvalpskott vilket gor att lasten kan sla mot
tankvaggarna vid hard sjogang och pa sa satt orsaka skador pa tankarna.



Enheter
bcm — billion cubic metres
Biljon kubikfot -Trillion cubic feet (Tcf)— En biljon kubikfot. Enheten anvands for

Btu — British therminal unit — Ar en enhet for energiinnehall. En Btu ar den méngd
energi som kravs for att hoja ett pund med vatten en grad Fahrenheit.

cm — cubic metres
Miljard kubikfot - Billion cubic feet (Bcf) — En vanlig enhet for att ange
produktionen av naturgas.

e En miljard kubikfot ar 10° kubikfot.

e En kubikfot (ft%) motsvarar ungefar 0,028 m?
e En kubikmeter(m?3) motsvarar ungefar 35,31 ft3

Miljon metriska ton per ar (MMt/y) — En enhet som anvands for att uppskatta LNG-
produktionsanlaggningars. Ibland angett som MMtpa (million metric tons per annum)

MT - million tonnes

MTPA - Million tonnes per annum (Miljoner ton per ar)
Tcf — trillion cubic feet

Tcm — trillion cubic metres

Therm — Enhet som motsvarar 10° Btu.

Ton — | texten avses metriska ton som motsvarar 1000kg.

Konverterade enheter
1 Tcf = 10* ¢f = 1 000 000 000 000 ft3

1 Tef=2,831x10¥m?
1 Tem = 3,531 x 1013 ft2

1 m?®=35,31 ft3
1 ft3=0,02832 m®
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1. INLEDNING

Har ges en bakgrundsbeskrivning till varfor det har arbetet ar skrivet samt vilket syfte
och vilken metod som har nyttjats. Dessutom beskrivs vilka avgransningar som har
utgatts ifran samt arbetets struktur.

1.1 Bakgrund

Varldens energikonsumtion forutspas 6ka (Energy Information Administration, 2011).
Med allt mer svartillgangliga energireserver letar manniskan efter alternativ for att
kunna mdéta sin energikonsumtion. Hogre miljokrav och en storre allmén kdannedom
om manniskans paverkan pa miljon staller krav pa de branslen som brukas for att
producera energi (IGU, 2012).

Naturgas ar redan ett vida anvant bransle for energiproduktion (Energy Information
Administration, 2011). Branslet &r &ven relativt miljovanligt och vid forbranning
bildas endast koldioxid och vatten. Med andra ord forekommer inget utslapp av
svavel eller kvaveoxider vid forbranning, till skillnad fran férbranning av olja och kol
(Hoglund, 2009).

Varldens globala naturgasreserv har mer an fordubblats mellan 1980-2011. Nya
utvinningstekniker for naturgas har under de senaste aren fordubblat varldens
utvinningsbara naturgasreserv. IEA uppskattar att varldens naturgasreserv kommer att
racka i uppat 250 ar med dagens produktionstakt (IEA, 2011).

Naturgas i kondenserad form kallas: Liquefied Natural Gas och forkortas: LNG. LNG
utgor i dagslaget en tredjedel av vérldens totala naturgasexport. Under 2010
kondenserades ca 10 % av varldens totala naturgasproduktion och transporterades till
sjoss i form av LNG (Jacobs, 2011).

Den globala handeln med LNG har ¢kat konstant med nara 1000 % mellan 1980-2011
(IGU, 2012). Det skrivs mycket om LNG och siffrorna som presenteras tyder pa en
véaxande trend. Fartygen for transport blir fler, exportanlaggningarna blir stérre och
antalet lander som importerar LNG forutspas ha fordubblas vid ar 2025 (IGU, 2012).

Nya aktorer tar sig in pad marknaden for transport av LNG och under 2011 slog sig
Dynagas och Cardiff Marine in pad marknaden for transport av LNG. Antalet fartyg
som finns eller ar bestéllda har mer an férdubblats i jamforelse med den befintliga
LNG-flottan i mitten av 2006 (IGU, 2012).

En handel som har 6kat med nara 1000 % sedan 1980, en global naturgasreserv som
har mer an fordubblats under samma tidsperiod och fartygsflotta som nastan har
fordubblats sedan 2006 har fangat vart intresse. Dessa aspekter har legat till grund for
skapandet av det har arbetet dar en kartlaggning av den globala handeln med LNG har
gjorts.



1.2 Syfte

Detta arbete &r skrivet med syfte att beskriva samt forklara den globala handeln med
LNG. Arbetet syftar till att ge en 6verblick 6ver marknadens aktorer samt en insikt i
om varfor den globala handeln med LNG ser ut som den gor.

Arbetets huvudformulering &r:
Hur ser den globala handeln med LNG ut?

Delfragor:

Vilka lander exporterar LNG?

Vilka lander importerar LNG?

Vilka aktorer dr inblandade i transporten av LNG?
Hur sker handeln med LNG?

Varfor sker handel med LNG?

1.3 Avgransningar

De bada teoridelarna avgransas till att endast beskriva de allra mest fundamentala
delarna av laran om gas. Arbetet avgransar sig till att 6vergripande beskriva den
teknik som é&r signifikant for distributionen av LNG. Arbetet gar inte in allt for djupt
pa tekniska detaljer utan valjer bara att beskriva tekniken Gverskadligt.

Resultatdelen avgransar sig till att beskriva handeln pa statlig niva. Arbetet redogor
for exportorer och importérer som motsvarar stater. | arbetet forbises enskilda LNG-
projekt.



1.4 Metod

Metoden som anvants for att skapa detta arbete &r av kartlaggande karaktér. En
sammanstallning har gjorts som beskriver nuléget for den globala handeln med LNG.

Detta arbete bygger pa kvantitativ data. | arbetet analyseras kvantitativa data som
framkommer. | resultatdelen presenterat olika typer av tabeller och diagram for att
illustrera det som har framkommit under arbetets gang.

Arbetet ar en litteraturstudie. Materialet i teoridelen bygger pa bocker och tidigare
examensarbeten med anknytning till LNG. Resultatdelen bygger framst pa rapporter,
vetenskapliga publikationer och seminarier med anknytning till LNG.

Arbetet ar utformat i tre etapper:

Den forsta etappen innebar en litteraturstudie dér lasning av relevant litteratur
skedde. Denna etapp innebar dven studier av tidigare publicerade
examensarbeten med anknytning till LNG.

| den andra etappen borjade utformandet av teoridelen. Efter att ha last bocker
och examensarbeten insdgs komplexiteten i hanteringen av gas och
distributionen av flytande gas. Detta resulterade i arbetets tva teoridelar. Dessa
tva teoridelar &r en sammanfattning av den litteratur som har studerats inom
amnet. | dessa delar sammanfattas det som ansags vara de viktigaste
aspekterna att beakta nar det géller gas och distributionen av gas i flytande
form.

Den tredje och sista etappen i utformandet av det har arbetet innebar lasning
av rapporter, vetenskapliga artiklar samt seminariesammanstaliningar med
anknytning till LNG. Detta material sammanstalldes sedan i resultatdelen.



1.5 Arbetets struktur

1. INLEDNING - Har ges en bakgrundsbeskrivning till varfor den har
uppsatsen ar skapad. | denna del redogors for arbetets syfte, arbetets
avgransningar samt vilken metod som har anvands vid skapandet av det hér
arbetet.

2. TEORI - Om gas — Denna del syftar till att ge en grundldggande kdannedom
om gas. Har beskrivs de allménna egenskaperna for en gas. Denna del syftar
aven till att kort beskriva hur gas produceras.

3. TEORI - Distributionskedjan for LNG — Denna del av arbetet syftar till
att beskriva de tekniska aspekterna i distributionen av LNG. Distributionen av
flytande naturgas &r en komplex process i flera steg.

4. RESULTAT - Marknaden foér LNG — | denna del av arbete redovisas det
som har framkommit under arbetets gang. Resultatdelen redogér for hur den
globala handeln med LNG ser ut. Resultatdelen sammanstéller den fakta och
statistik som har framkommit under arbetets gang. Denna del bygger framst pa
rapporter fran olika aktorer med anknytning till LNG.

5. DISKUSSION - Hér diskuterats resultatet som presenteras i arbetet.
Diskussion fors &ven kring metoden som har nyttjats samt de kéllor som har
nyttjat for att utforma det hér arbetet.

6. SLUTSATS — Har presenteras slutsatser kring det hér arbetet.

7. FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER



2. TEORI - Om gas

Har beskrivs de allménna egenskaperna fér gas. Denna teoridel syftar aven till att
goOra det mojligt for lasaren att bilda sig en uppfattning om LNG samt hur
utvinningen av naturgas gar till.

2.1 Aggregationstillstand

Under de forhallanden som rader pa jorden kan ett &mne anta tre olika
aggregationstillstand i naturlig form. Dessa tillstand ar; gasform, flytande form och
fast form. Detta ar materiens tre olika aggregationstillstand. Det finns andra former av
aggregationstillstand som bland annat uppstar vid extremt hdga temperaturer och
tryck (Pilstrom, 2005).

Da man tillfor energi (6kar temperaturen) till ett &mne 6kar man &mnets inre rorelse
och darmed dkar man &ven &mnets inre oordning. Det vi i dagligt tal kallar temperatur
kan med andra ord beskrivas som ett matt pa ett amnes inre ordning. Vid
temperaturen 0 Kelvin (-273,15°C) star alla partiklar i ett amne helt stilla. Denna
temperatur kallas den absoluta nollpunkten och det kan inte bli kallare &n -273,15°C.
Né&r man Okar temperaturen hos ett &mne 6kar man rorelsen i &mnet. Detta medfor att
varje enskild partikel kraver ett storre utrymme och materians volym utvidgas
(Pilstrom, 2005).

Vid de allra l&gsta temperaturerna befinner sig alla &mnen i fast form. Nér
temperaturen hdjs overgar amnet till vatskefas. Detta sker vid en viss temperatur och
under ett visst tryck och kallas smaltpunkten. Under tiden som smaltning sker
befinner sig hela &mnets temperatur runt sméltpunkten. Det ar forst nar hela @mnet har
overgatt fran fast till flytande fas som temperaturen i &mnet borjar stiga 6ver amnets
smaltpunkt (Pilstrém, 2005).

Vid tillforandet av energi till en vatska uppnar den tillslut kokpunkten. Kokpunkten ar
den temperatur dar en vatska under ett visst tryck dvergar fran flytande till gasfas.
Bindningarna mellan partiklarna bryts. All energi gar at till att bryta bindningarna och
temperaturen i amnet stiger inte 6ver kokpunkten innan hela méngden vatska har
overgatt fran flytande till gasfas (Pilstrom, 2005).

Det finns aven tillfallen da ett amne gar direkt fran fast till gasfas. Detta kallas
sublimation. Detta ar dock mindre vanligt forekommande.



Figur 2.1: De tre aggregationstillstanden (Pilstrom, 2005)

2.2 Gasfas

Ordet gas ar den fonetiska stavningen pa holldndska for det grekiska ordet “kaos”. Da
ett amne har gatt fran flytande till gasfas har oordningen mellan amnet molekyler dkat
vasentligt. Avstanden mellan partiklarna har 6kat och darmed har volymen som amnet
upptar okat. En gas bestar av molekyler i rérelse (Pilstrém, 2005).

Da en gas innesluts i ett karl kolliderar molekylerna mot karlets vaggar och utdvar
darmed ett tryck mot kérlets vaggar. Om substansmangden gas 6kar, 6kar samtidigt
antalet kollisioner per tidsenhet mot vaggarna. Féljden av detta blir att trycket stiger.
Trycket 6kar proportionellt gentemot gasens substansméangd. Om temperaturen pa
gasen Okas, 6kar molekylernas rorelse och darmed stiger trycket. Trycket okar
proportionellt i forhallande till temperaturen. Om karlets volym minskas 6kar antalet
kollisionen vilket leder till att trycket i kérlet 6kar. Trycket 6kar omvént proportionellt
mot volymen. Detta sammanfattas i ideala gaslagen (Pilstrom, 2005).

Ideala gaslagen betecknas:
pV = nRT

p = gasens tryck i N/m?

V = gasens volym i m?

n = substansméngd eller mol

R = allmanna gaskonstanten = 8,3144 J/mol Kelvin
T = absoluta temperaturen i K (Kelvin)



Ideala gaslagen géller endast for ideala gaser dar man bortser fran molekylernas
egenvikt samt interaktionen mellan gasmolekylerna. En verklig gas avviker alltid fran
den ideala gaslagen. Avvikelserna blir dock sma om gasens densitet vid gasfas ligger
langt ifran gasens densitet vid flytande fas.

Ur gaslagen kan andra samband harledas. Om gasméngd och temperatur ar konstant
géller: p1 x V1 = p2 x V2.

Man kan dven hérleda sambandet:
(pV)/T=konstant, da substansmangden (n) &r konstant.

Detta forhallande medfor att en sankning av temperaturen (T) aven minskar volymen
(V) som gasen upptar och trycket (p) som gasen genererar. Detta innebér att gasens
densitet 6kar med en sénkt temperatur. Detta ar grundférutsattningen for transport av
flytande gaser da energiinnehallet i gasen ar direkt proportionellt mot gasens densitet
(Alvarez, 2006). Da man Okar gasens densitet 6kar man samtidigt gasens
energiinnehall och det ar gasens energiinnehall som gér den attraktiv for konsumenter
och motiverar transport.

2.3 Metan, CH,

Metan &r den storsta bestandsdelen i naturgas (Bengtsson, 2005). Metangas &r en
véaxthusgas. Utslapp av ett gram metan i atmosfaren motsvarar 25 gram CO, utslépp
da metan ar en 25 ganger starkare véaxthusgas (Hoglund, 2009).

Metan ar det enklaste kolvatet med en kolatom och 4 vateatomer, den kemiska
beteckningen ar CH,.

}II
CH, H~CH
H
Molekylformel, strukturformel, pinn- och kulmodell,

Figur 2.2: Metanmolekylen (Pilstrém, 2005)

Vid férbranning av metan bildas koldioxid och vatten.

CH;+20, - CO;+2H,0



Egenskaper metan, CHy:

e Molmassa: 16,0425 g/mol

e Loslighet i vatten: 35g/1 (17°C)

e Smaltpunkt: -182°C

e Kokpunkt (vid 1013 hPa): -161°C

o Specifik densitet i forhallande till luft 0,55

e Sjalvantandningstemperatur: 595°C

e Flampunkt: -175°C

e Kritisk temperatur: -82,5°C

o Kiritiskt tryck: 46,0 bar

e Brannbarhetsomrade i luft: 5-16 % av volymen
2.4 LNG

Det ar vanligt att naturgas transporteras 6ver langa strackor. FOr strackor kortare &n
3000 km brukar distributionen ske via rorledningar. FOr transport dver langre stréackor
ar det mer ekonomiskt att omvandla naturgas till flytande form for transport
(Cryostar, 2009).

2.4.1 Historisk sammanfattning LNG

Det &r alltid betydelsefullt att kdnna till den bakomliggande historian nar man vill
fordjupa sig. Att kanna till historian skanker en djupare forstaelse for den radande
situationen.

1790 — Naturgas borjar anvandas kommersiellt for belysning (Bellver, 2012).
1845 — Den forsta kédnda kondenseringen av metangas dger rum. Denna
kondensering utférdes av Michael Faraday (Gregersio, 2006)

1914 — Det forsta patentet for hantering och sjotransport av LNG godkanns
(Bellver, 2012).

1917 — Vérldens forsta anlaggning for kondensering av flytande naturgas
fardigstalls i West Virginia (Nobel, 2009).

1939 — Den forsta kommersiella kondenseringsanlaggningen for naturgas
byggs i West Virginia (Tusiani, 2007).

1944 — Den storsta olyckan i historien som involverar LNG intréffar i
Cleveland under andra varldskriget. Till foljd av kriget rader det brist pa
metall vilket gor att en forvaringstank for LNG konstrueras med en I1ag halt av
nickel (endast 3,5 %). Den landbaserade forvaringstanken brister och flytande
gas nar kloaksystemet och exploderar, 128 manniskor omkommer (Tusiani,
2007)



e 1959 — Den 25 januari 1959 sker den forsta langvéga sjotransporten av LNG.
Fartyget Methane Pioneer blir det forsta fartyget att transportera LNG Over
Atlanten da fartyget avseglar fran Lake Charles i Louisiana och satter kurs
mot Canvey Island 6ster om London (Woodward, 2010).

e 1964 — British Gas Council sluter 1964 ett avtal med Algeriet angaende import
av LNG under en 15 ars period. Detta samarbete leder till att Algeriet blir
vérldens storsta exportor och Storbritannien blir vérldens stdrsta importor av
LNG under en tid framover (Bellver, 2012)

e 1967 — Perlitisolering och Invarmembran borjar anvandas i membrantankar
(Woodward, 2010)

e 1968 — USA gor sin forsta import av LNG (Nobel, 2009)

e 1970 — Tankar av Mosstyp borjar anvandas (Woodward, 2010)

e 1973 — En importterminal beldgen pa Staten Island, New York drabbas av en
olycka. En explosion intraffar under ett reparationsarbete i en tank.
Explosionen far taket som bestar av 6 tum tjock betong att falla. Taket dédar
37 arbetare (Woodward, 2010)

e 1979 — En explosion sker vid LNG-terminalen Cove Point. Stora materiella
skador uppstar och en terminalanstalld dodas (Woodward, 2010).

e 1986 — Sydkorea gor sin forsta import av LNG (Bellver, 2012)

e 1989 — Australien borjar exportera till Japan och Sydkorea (Bellver, 2012).

e 1990 — Taiwan gor sin forsta import av LNG. Leveransen kommer fran
Indonesien (Bellver, 2012)

e 1997 — Qatar gor sin forsta export av LNG via hamnen Ras Laffan (Bellver,
2012)

e 1999- Trinidad och Nigeria gor sina forsta exporter av LNG (Bellver, 2012)

e 2004 — I januari exploderar kondenseringsanlaggningen Skikda i Algeriet och
debatten om sakerhetsaspekterna kring LNG vécks aterigen (Layton, 2009).
Olyckan dodar 27 arbetare och skadar 80 (Woodward, 2010)

e 2005 — Varldens forsta flytande importterminal tas i bruk i Louisiana (Bellver,
2012). Samma ar bestar LNG-marknaden av 13 exportorer och 14 importorer
(Layton, 2009)

e 2011 —Den 11:e mars 2011 drabbas japan av en jordbévning som dven skapar
en flodvag som skéljer in 6ver Japans Ostkust. Varldens stérsta importor av
LNG stanger tillfalligt ner alla sina 54 karnkraftverk och fyller stora delar av
luckorna i energiproduktionen med importerad LNG. Debatten om
karnkraftens sékerhet vacks pa flera hall i varlden (IGU, 2012)

2.4.2 Langa transportavstand

Det ar vanligt att naturgas transporteras 6ver langa strackor. For strackor kortare an
3000 km brukar distributionen ske via rorledningar. For transport 6ver langre strackor
ar det mer ekonomiskt att omvandla naturgas till flytande form for transport
(Cryostar, 2009).



Genom att kondensera naturgas har transport mellan kontinenter mojliggjorts och
efterfragan har stigit ytterligare. Marknaden for export och import av flytande
naturgas har traditionellt sett varit relativt liten i jaAmforelse med marknaden for kol
och olja. Detta da det framfor allt har varit lattare att hantera kol och olja for
energiproduktion (Tusiani, 2007).

2.4.3 Naturgas i flytande form

Liquefied Natural Gas, LNG, &r naturgas i flytande form.
IMO definierar liquefied gas (flytande gas) enligt foljande:
»Ett &mne med ett angtryck som dverstiger 2,8 bar vid 37,8°C”

Med andra ord befinner sig en liquefied gas alltid i gasfas da absoluttrycket
understiger 2,8 bar och temperaturen &r hdgre &n 37,8°C (Olsson Neptun, 2006)

| flytande form har naturgas en densitet som ar ungefar 600 ganger hogre an den
densitet som gasen har vid rumstemperatur om dvriga forhallanden ar oférandrade
(Whitney, 2010). Sagt med andra ord motsvarar en m®* LNG, 600 m* naturgas
(Cryostar, 2009).

2.4.4 Varierande sammansattning

Naturgas lagrad i berggrunden ar en sammansattning av de lattaste kolvatena.
Sammanséttningen varierar beroende pa ursprungsland. Nedan listas
sammansattningen av naturgas utvunnen fran Nordsjon och Iran. Notera variationen i
naturgasens sammansattning.

Nordsjon: Sammansattning av naturgas fran Nordsjon: Metan: 91 %, Etan: 6
% Propan: 1 %, Butan: 0,1 %, Kvavgas: 0,8-1,5 % (Bengtsson 2005).

Iran: Sammanséttning av naturgas fran Iran: Metan: 75 %, Etan: 13 %
Propan: 7 %, Butan: 3 %, Kvévgas: 0,8-1,5 % (Bengtsson 2005)

2.4.5 LNG som bransle for framdrift

Da LNG anvinds som bransle for framdrift maste den flytande gasen forst omvandlas
till gasform. Darefter kan gasen forbrannas i en angpanna, gasturbin eller Dual-Fuel
motor (Christoffersson, 2009).

Densiteten for flytande naturgas ar ca 0,44 kg/dm3 (Bock, 2009). Vid transport av
flytande naturgas sker en forangning av den kondenserade gasen. Denna forangning
kallas Boil Off Rate, BOR och paverkas framst av omgivningens temperatur och
graden av omrérning i tanken till foljd av radande sjogang (Rosendal Larsson, 2008).
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Nedan illustreras en jamforelse mellan LNG och andra idag vanligt forekommande
branslen for fartygsframdrift (Bock, 2009).

Bransle Varmevarde Deonsitet vid , Energidgensitet Eneelﬁgi\i/:mehéll
(MJ/kg) 15°C (kg/ m*) | (MJ/ m?) (LNG = 1)

MGO 42,7 860 36 722 1,60

HFO 380 41 940 38 540 1,68

Diesel MK1 43,1 815 35127 1,54

LNG 52 440 22 880 1,00

Figur 2.3: Energiinnehallet i olika branslen (Bock, 2009)

Tabellen illustrerar att det volymmassigt kravs 1,68 m®> LNG for att ersitta
energiinnehallet i 1 m* HFO 380.

2.5 Utvinning av naturgas

Under 1970- och 1980-talet borjar gas betraktas som ett substitut for olja vid
energiproduktion. Orsaken till att energimarknaden fick upp dgonen for gas var
framst, den extrema hdjningen av oljepriset under aren 1973-1974 vid bildandet av
OPEC, samt det stigande oljepriset under 1979-1980 (Honoré, 2010).

Naturgasen ligger lagrad i berggrund och havsbottnar. Den naturgas som aterfinns kan
vara av torr eller vat karaktér. Torr gas innebéar en i stort satt homogen gas som till
storsta del utgdrs av metan. Da gasen ar av vat karaktar innehaller gasen en storre
blandning av olika kolvaten. | vat gas forekommer det fler kolvaten med langre
molekylkedjor. Vat gas innehaller en stérre mangd propan, butan samt &nnu tyngre
kolvaten som pentan (Tusiani, 2007).

2.5.1 Brunnsborrning

Gasen utvinns genom flertalet borrade brunnar. Dessa brunnar har olika syften. Vissa
anvands for utvinning av sjalva naturgasen. Andra brunnar anvands for att studera de
geologiska forhallandena i jordskorpan eller for att stabilisera tryckforandringen i
berggrunden som uppstar vid naturgasutvinning. For att skapa en brunn borras ett hal

i jordskorpan. Samtidigt som borrning sker gjuts en casing av betong for att stabilisera
halet och forenkla utvinningen. Casingen bidrar aven till att halla grundvattnet och
andra icke 6nskvarda komponenter utanfor brunnen. Casingen for brunnen bestar utav
flera lager. Det yttre lagret bestar ofta av betong medan de inre lagren ofta &r
tillverkade i metall.
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Figure 1.2 = Typical well design and cementing

Conductor casing

Surface casing
(cemented to surface)

Intermediate casing

Production casing

Figur 2.4: Genomskarning av brunnen vid naturgasutvinning (IEA, 2012 a)

2.5.2 Konventionella naturgasreserver

Gasfyndigheter kan delas in i konventionella och okonventionella gasreserver.
Konventionell naturgas ligger lagrad i en porés berggrund med god
genomstromningsformaga. Nedan ses en jamforelse mellan konventionell och
okonventionell naturgasutvinning. Borrtornet till hoger illustrerar en utvinning av en
konventionell gasreserv dar gasen ligger lagrad i en porés berggrund bestaende av
sandsten som har en god genomstromningsformaga(lEA, 2012 a).

GAS/SOURCE ROCK
(SHALE, COALBED METHANE)

Figur 2.5: Jamfdrelse Okonventionell och konventionell naturgasutvinning
(DTE Energy, 2012)
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2.5.3 Okonventionella naturgasreserver

Kostnaden for energi ékar med tiden och energikallor som forr i tiden inte ansags vara
Ionsamma att utvinna kan idag utvinnas i och med forbéttrade utvinningstekniker och
ett 6kande pris pa energi (Eriksson, 2008).

Gas som ligger lagrad i okonventionella gasreserver &r lagrad i en berggrund med
dalig genomstromningsformaga. For att utvinna gasen kravs nya och mer avancerade
utvinningstekniker. Okonventionella naturgasreserver ar bade dyrare och tar langre tid
att utvinna i jamférelse med konventionella naturgasreserver. Da den naturliga
genomstromningsformagan ar lag maste hydrauliksprackning och kemikalier
anvandas for att tvinga ut gasen ur berggrunden(IEA, 2012 a).

Olika typer av okonventionella gasreserver:
Skiffergas (shale-gas)

Skiffergasen ligger lagrad i berggrunden dér gasen &r innesluten i skiffer och lera.
Reserverna aterfinns ofta i anslutning till floddeltan och sjoar. Gasen kan ligga lagrad
som “fri gas" i porer och sprickor i skiffer och lera. Den kan dven ligga absorberad i
skifferleran (IEA, 2012 a).

Skiffergasen utvinns genom att forst borra en horisontell brunn for att sedan utnyttja
vertikal sprackning med hjéalp av hydraulik. Det hydrauliska sprackningmediet utgors
av vatten och kemikalier. Blandningen av vatten och kemikalier trycksatts och bygger
upp ett tryck som far berggrunden att spricka och ge ifran sig den inneslutna gasen.
Metoden ar ifragasatt da det saknas en fullstandig overblick 6ver teknikens
miljomassiga paverkan (IEA, 2012 a).
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Figure 1.3 = Shale gas production techniques and possible environmental

hazards
' Shale gas
= Wastewater
= discharges ?
Air pollution ?
=
s 23

Water tabl,
Methane and Shnadee

fracturing fluid
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1 000s of metres
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High pressure fracturing Fine particles Shale gas flows into the
fluid first cracks the shale (proppant) keep pipe and up the well
the fractures open

Figur 2.6: Utvinning av skiffergas (IEA, 2012 a)
Kolbunden metangas (Coalbed methane, CBM)
Kolbunden metangas utvinns ur lager av kol som absorberat metangasen. Dessa
kollager har en mycket lag permeabilitet (genomtrangningsformaga). Reserver av

kolbunden metangas aterfinns ofta i anslutning till kallor for dricksvatten vilket gor
utvinningen omstridd ur miljésynpunkt (IEA, 2012 a).
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Figure 1.4 == Coalbed methane production techniques and possible
environmental hazards
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Figur 2.7: Utvinning av kolbunden metangas (IEA, 2012 a)

Tight gas

Till skillnad fran skiffergas och kolbunden metangas har tight gas bildats inuti
klippformationer dar den inneslutits i lager av hard sten och sand (tight sand).
Reserverna av tight gas ar ofta mycket aldre &n andra okonventionella gasfyndigheter.
Tight gas utvinns genom en kombination av hydraulisk sprackning och riktad
borrning. Riktad borrning innebér att ett flertal brunnar, fran olika riktningar, borras
ner i gasreserven (IEA, 2012 a).
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3. TEORI - Distributionskedjan for LNG

Denna del av vart arbete beskriver distributionskedjan fér LNG. Hanteringen av
flytande naturgas innehaller manga moment som gor distributionen av flytande
naturgas till ett omfattande projekt. Syftet har &ar att ge lasaren en dvergripande
beskrivning av den teknik som ingar i distributionskedjan for LNG. Denna del borjar
med att beskriva kondenseringen av naturgas och vad som kravs for att detta skall
vara mojligt. Darefter beskrivs hur den flytande gasen transporteras. Teoridelen
avslutas med att beskriva hur importen av flytande gas gar till och vad som krévs
innan gasen kan na slutkonsumenterna.

Distributionskedjan for LNG kan delas upp i féljande steg (Rudérus, 2006):

Utvinning av naturgas

Kondensering av naturgas

Transport av flytande naturgas
Omvandling av flytande naturgas till gasfas

GAS PRODUCTION ~

LIQUEFACTION

SHIPPING
‘Lf.r'
"‘\-. .-r"

REGASIFICATION

[

DELIVERY BY PIPELINE

Figur 3.1: Distributionskedjan for LNG (Tusiani, 2007)
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3.1 Kondensering av naturgas

Kondenseringen av naturgas sker i flera steg.

3.1.1 Férbehandling av ra naturgas

Innan kondensering av naturgas ar mojlig maste den raa naturgasen behandlas. |
denna process avskiljs tyngre kolvaten fran naturgasen. | processen separeras dven
naturgasen fran vatten, koldioxid och andra icke énskvarda biprodukter (Tusiani,
2007).

Naturgasen transporteras fran utvinningsféltet via pipelines till anlaggningar for
kondensering. | kondenseringsanlaggningen kyls gasen till -163° C. Vid denna
temperatur 6vergar naturgasen fran gastfas till flytande form vid atmosfariskt tryck
(1013 hPa). | kondenseringsanlaggningen genomgar gasen en kylprocess i flera steg
for att successivt kyla gasen till ratt temperatur (Tusiani, 2007).

Det forsta steget i behandlingen av gasen ar att separera ut olika typer av
naturgaskondensat. Dessa kondensat utgors av tyngre kolvaten som hexan och
aromater som bensen. | nasta steg avlagsnas sura gaser som innehaller svavel.
Andelen svavelvaten reduceras i naturgasen till ett varde som ligger under 3 ppm for
att uppfylla miljokraven pa naturgas. | nasta steg separeras vattnet ur naturgasen
(Tusiani, 2007).

Gasen kan i vissa fall innehalla kvicksilver. Kvicksilverinnehallet i naturgasen maste
reduceras till ett maxvarde av 0,1 mikrogram per m3 gas. Detta eftersom dven sma
rester av kvicksilver kan orsaka korrosion i varmevaxlarna som till viss del &r
konstruerade av aluminium. Kvicksilvret separeras genom att lata naturgasen passera
en svavelimpregnerad kolbadd. Kvicksilvret absorberas da av svavlet och bildar
molekylen kvicksilversulfid, HgS(Tusiani, 2007).

Da denna forbehandling av naturgasen ar genomford pabdrjas den stegvisa kylningen
av naturgasen. | borjan av kylprocessen for naturgas separeras bland annat koldioxid
fran gasen. Maxvardet for koldioxidinnehallet i behandlad naturgas &r 50 ppm. Detta
varde ar satt for att forhindra frysskador vid ett senare skede i kylprocessen da
koldioxid har en fryspunkt pa -78°C (Tusiani, 2007).

Det sista steget i forbehandlingen av naturgasen bestar i att avskilja de lattare
kolvatena propan, butan och pentan fran naturgasen (Tusiani, 2007).
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Figur 3.2: Behandling av ra naturgas (Tusiani, 2007)

3.1.2 Kondenseringstekniker for naturgas

Det finns ett antal tekniker for kondensering av naturgas. De sju vanligast
forekommande ar (IGU, 2012):

« Phillips Optimized Cascade process
« APC C;MR

« APC C;MR/Split MR™

« APC AP-X

« APC Split MR

 Shell DMR

 Linde MFC
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Philips Optimized Cascade process

Denna typ av teknik dr utvecklad av ConocoPhillips och kallas f6r "Optimized
Cascade process”. Processen bestér av tre separata cykler som stegvis sdnker
temperaturen. Varije steg bestar av foljande komponenter; kompressor, kondensor,
expansionsventil och forangare (Tusiani, 2007).

Forst steget anvander propan som kéldmedium. Propanet kondenseras vid ett hogt
tryck och vatten eller luft anvands for att avleda varme fran propanet. Naturgasen har
efter det forsta steget en temperatur pa -30°C. | nastkommande steg anvanda Etylen
som kéldmedium. Efter detta steg haller naturgasen en temperatur kring -100°C. | det
tredje steget anvands Metan som kdldmedium. Detta steg slutfor kylprocessen och
gasen har efter detta steg en temperatur pa -163°C och befinner sig dar med i flytande
tillstand vid ett absoluttryck pa 1013 hPa (Tusiani, 2007).

Den storsta fordelen med denna typ av kylteknik &r enkelheten i
systemuppbyggnaden. Det &r dven latt att kontrollera kylprocessen da homogena
kéldmedium anvands. Nackdelen med processen &r att den termiska verkningsgraden
ar nagot lagre an for processer med blandade kéldmedium (Tusiani, 2007).
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Figur 3.3: Philips Optimized Cascade (Tusiani, 2007)

19



APC C;MR

Tekniken &r utvecklad av Air Products & Chemicals, Inc's, tekniken &r den vanligast
forekommande har i varlden och aterfinns i 66 % av dagens
kondenseringsanlaggningar (IGU, 2012). Som kéldmedium i processen anvénds Air
Products & Chemicals, Inc's (APCI) Multi-Component Refrigerant (MCR). Detta
koldmedie ar en blandning av flera olika komponenter. Kéldmediet bestar av kvéve,
metan, etan, propan, butan och pentan (Tusiani, 2007).

Processen anvénder sig av en for-kylning med propan som kdldmedie for att
kondensera och separera de tyngre kolvéatena. Fordelen med dessa anldggningar ar att
tekniken &r valkand pa marknaden och har anvands i 6ver 30 ar(Tusiani, 2007).

NGL
to tank
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Natural S

gas fe NN
LP L
propane R T
NGIL to fractionation sl lat e
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¢ fefligel(ml
HP MP LP loop
propone propane  propane
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Figur 3.4: APC C3MR (Tusiani, 2007)
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APC AP-X

For att kunna konstruera anldggningar med en stérre kondenseringskapacitet
utvecklade Air Products tekniken AP-X. Denna kylteknik hojer

kondenseringskapaciteten med 60 %. Tekniken i AP-X-anlaggningar bygger pa
teknologi fran CsMR-tekniken (Tusiani, 2007).

ING

LNG SubCooler

Compander

Feed L ea
: pre-cooling

N,) economizer

|
Mixed refrigerant liquefaction

Figur 3.5: APC AP-X (Tusiani, 2007)
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Shell DMR/Axen Liquefin DMR

Tillforlitlighet och kdnnedom inom LNG-branschen for tekniken som anvénds i
CsMR-anlaggningar har lett till att andra aktorer har utvecklat kondenseringstekniker
som anvander sig av ett blandat kdldmedium. Shell och Axen Liquefin har bada
utvecklat kondenseringstekniker med blandat kéldmedium (Dual Mixed-Refrigerant,
DMR). Det som framst skiljer dessa tekniker at fran CsMR-tekniken &r att dessa
tekniker anvénder en annan typ av varmevaxlare (Tusiani, 2007).
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Figur 3.6: Axen Liquefin DMR (Tusiani, 2007)
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Linde MFC

Foretagen Linde Industrial Gas och Statoil har tillsammans utvecklat
kondenseringstekniken Mixed-Fluid Cascade process, MFC. Processen bestar av tre
steg och anvander sig av ett blandat kéldmedium bestaende av etan och propan.
Tekniken anvénds bland annat for att kondensera naturgas fran det norska gasfaltet
Snghvit (Tusiani, 2007).
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Figur 3.7: Linde MFC (Tusiani, 2007)
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3.1.3 Driften av kompressorer

Kylkompressorerna i kondenseringsanlaggningarna kan drivas pa olika sétt. De forsta
anlaggningarna anvande nastan uteslutande kompressorer som drevs av angturbiner.
Vanligast i dagslaget ar dock att kompressorerna drivs av el producerad fran
gasturbiner som drivs av naturgas (Tusiani, 2007).

3.1.4 Forvaringstankar for LNG

Forvaringstankarna &r en vital del av kondenseringsanldggningen. Volymen av den
totala lagringskapaciteten for en kondenseringsanlédggning varierar. Man brukar dock
ha en lagringskapacitet som &r den dubbla av vad anlépande tankers har mgjlighet att
lasta. Det finns flera olika typer av forvaringstankar for LNG. Tankarna kan placeras
over eller under jord. Vanligast &r att tanken ar placerad éver jord. Placering under
jord har forekommit i enstaka fall och da framst av estetiska skal da anlaggningen
ligger i anslutning till en stad. Alla tankar for forvaring har dubbla véggar och klassas
vanligen som Singel-, Dubbel- Full-containment eller Membran tank (Tusiani, 2007).
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Single-containment

Tankar av typen Singel-containment bestar av en inre, fristdende tank med 6ppen topp
gjord av en stallegering som innehaller 9 % nickel. Den har &ven en yttre tank
tillverkad av kolstal. Mellan dessa tva tankar finns ett lager med isolering som oftast
utgors av Perlit. Den inre tanken vilar pa isoleringsblock som i sin tur vilar pa ett
fundament. Toppen av tanken &r forsluten med ett isolerat staltak. Den yttre tanken
utgor ett skydd mot yttre pafrestningar men ar inte utformad for att motsta ett lackage
om den inre tanken brister. Istéllet har en extern yttre barridr uppréttats kring tanken
for att kunna fungera som en buffert vid ett eventuellt lackage. Denna tankdesign ar
billigast. Tanktypen har anvénts i dver 30 ar utan att nagra storre incidenter har
forekommit (Tusiani, 2007).

bo eel oute
00
and botto

Figur 3.8: Singel- containment tank (Woodward, 2010)
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Double-containment

Tanktypen Double-containment &r uppbyggda pa samma sétt som Single-containment
tankar med enda skillnaden att den yttre tanken ar battre dimensionerad for att till viss
del vara tét vid eventuellt lackage pa den inre tanken. Den yttre tanken ar konstruerad
av armerad betong med ett tak av stal. Staltaket ar det som brister om ett alltfor hogt
tryck byggs upp i tanken. Dessa tankar tar upp mindre plats &n en Singel-containment
tank eftersom det inte kravs nagon extern yttre buffertzon vid eventuellt lackage.
Kostnaden for dessa tankar ligger ungeféar 40 % hogre i jamforelse med tankar av
typen Single-containment (Tusiani, 2007).
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Figur 3.9: Double-containment tank (Woodward, 2010)
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Full-containment

Tanktypen Full-containment har dven ett tak av armerad betong. Dessa tankar kan
motsta det hogsta trycket vid lackage och &r den mest hallbara typen av tank for LNG-
forvaring. | och med den hallbara tankkonstruktionen kan dessa tankar placeras
narmare kondenseringsanlaggningen an de dvriga tva. Kostnaden for en tank av typen
Full-containment ligger ungefar 50 % hogre an kostnaden for en tank av typen Single-
containment (Tusiani, 2007).

Suspended
Carboni steel insulation deck
dome roof \
N
inner tank

Sidewall/deck
ettt i Prestressed
Sy ; i concrete
Vapor barrier k 5 wall
9% Ni
bottom and
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f

heaters

Full containment (steel roof) LNG tank

Figur 3.10: Full-containment tank (Woodward, 2010)

Membran tankar

Membrantankarna som finns i anslutning till kondenseringsanldggningarna &ar
uppbyggda pa samma sétt som tankarna ombord pa en LNG-membrantanker. Den
primara barriaren som befinner sig i kontakt med den flytande gasen bestar av ett
flexibelt veckat membran tillverkat i legerat stal. Detta membran stdds av ett lager av
isolering och en yttre barriar av betong. Den yttre barriaren av betong star emot vissa
pafrestningar fran tryck och temperaturer om det inre membranet skulle brista.
Kostnaden for denna typ av tankar ligger ungefar i niva med kostnaden for en Full-
containment tank (Tusiani, 2007).
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3.2 Transport av flytande naturgas

Transporten av kondenserad gas fran kondenseringsanlaggning till importterminal
sker i flera steg

3.2.1 Fran terminal till LNG-tanker

Den flytande gasen pumpas fran forvaringstankarna vid kondenseringsanlaggningen
till anlopande LNG-fartyg via lastarmar. Dessa lastarmar &r speciellt konstruerade for
att klara den laga temperaturen fran den flytande gasen (Woodward, 2010).
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Figur 3.11: Lastarm for lastning och lossning av LNG (Woodward, 2010)

=

Vid lastning finns inga system ombord som kyler lasten. Lasten halls kall genom att
vissa delar av den flytande gasen forangas vid lastning och darmed kyler den évriga
lasten som fortfarande befinner sig i véatskefas (Tusiani, 2007).

Det forekommer alltid en viss forangning av den flytande gasen. Andelen av férangad
last ligger under transport pa mellan 0,05 % - 0,15 % per dygn (Rozenblat, 2010). Vid
lastning och lossning ar forangningen hogre. Vanligtvis finns ingen anlaggning
ombord for att dterkondensera gasen utan gasen atercirkulerar till
kondenseringsanlaggningen dér den aterkondenseras (Eriksson, 2008).
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3.2.2 Fartygstyper

LNG-tankers delas grovt in i tva olika kategorier beroende pa lasttankarnas
utformning. Den ena typen kallas Moss Rosenbergtanker och den andra fartygstypen
kallas Membrantanker (Woodward, 2010).

Figur 3.12: Jamforelse Moss Rosenbergtanker (6verst) och Membrantanker
(Woodward, 2010)

Moss Rosenbergtanker

Tekniken utvecklades mellan 1969 och 1972 och skapades genom ett samarbete
mellan Kvaerner och Det Norske Veritas, DNV. Tankarna for forvaring av LNG &r
utformad som en sfar. Sfaren é&r tillverkad av en aluminiumlegering som &r isolerad
med polyuretan- eller polystyrenskum. Runt sfarens horisontella diameter finns en
forstarkning. Denna forstarkning ar ssmmanfogad med en stalcylinder for att bara upp
tyngdkraften fran sjalva LNG-tanken (Woodward, 2010).

Denna typ av tank har en hog hallfasthet, mycket beroende pa den sfariska
utformningen. Pa grund av den hdga hallfastheten i konstruktionen anser
klassificeringssallskap i samtycke med IMO att en andra barriér inte behdvs. Dock
kravs en partiell barriar med ett dropptrag for att samla upp ett eventuellt lackage fran
tankarna. Detta dropptrag ar till for att skydda skrovet fran att komma i direktkontakt
med den kalla lasten. Detta da de laga temperaturerna avsevart forsamrar hallfastheten
i skeppets skrov (Woodward, 2010).
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Figur 3.13: Genomskarning av en Mosstank (Rudérus, 2006)

Fordelar:

En beprévad teknik

Excellent driftshistorik

Mindre restriktioner angaende fyllnadsgraden av tankarna
Mindre risk for skador orsakade av sloshing

95 % av all svetsning av tanken &r automatiserad

Nackdelar:

Storre skepp kontra last &n membrantanker

Samre manovreringsformaga (hogt vindfang)

Kéansligare for daliga vaderforhallanden ur mandversynpunkt

Samre sikt till foljd av hogre tankkonstruktion.

Hogre kanalkostnader (40 % hdger nettotonnage an Membrantanker)
Hogre bransleforbrukning

Svaratkomligare deck i jamforelse med en membrantanker.
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Membrantanker

Lasttankarna for LNG ombord en Membrantanker ar inte sjalvbarande utan utgor en
del av fartygets skrov. Dessa tankar har tva isolerande barriarer. Den forsta barridren
bestdr av ett tunt membran av metall som omges av isolering bestaende av lador
tillverkade i plywood. Den andra barriaren omsluter den forsta barridren och
innehaller dven den ett isolerande membran av metall som ofta ar tillverkat i
aluminium (Bengtsson, 2005).

Membrantankarna utvecklades av DNV under 1962. De tva vanligaste teknikerna for
konstruktion av tankarna &r Technigaz Mark 111 samt Gaztransport No. 96
(Woodward, 2010).

Membranet i Technigaz Mark 111 ar tillverkat av 18/8 rostfritt stal (18 % krom/8 %
nickel) och veckat i ett horisontellt och ett vertikalt led for att kunna fordela de
termiska pafrestningarna i bada riktningarna (Gaztransport & Technigaz, 2009).

Membranet i tankar av typen Gaztransport No. 96 &r konstruerade i Invar. Invar &r en
legering som innehaller 36 % nickel. Bada dessa membran haller en tjocklek pa
ungefér 0,7 mm (Gaztransport &Technigaz, 2009).

Invar har en lag termisk expansion vilket medfor att det inte behévs nagon veckning
av det inre membranet. Dessa membran stottas av ett omgivande isoleringslager.
Detta isoleringslager bestar av lador konstruerade i plywood. Dessa lador ar fyllda
med kulor bestaende av Perlit. Bade Gaztransport No. 96 och Technigaz Mark 111
anvander sig av en konstruktion med tva lager av isolering med ett inre och ett
mellanliggande membran tillverkat i ndgon form av legering (Woodward 2010).
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Figur 3.14: Genomskarning av en membrantank (Rudérus, 2006)

Fordelar:

e Ldgre brénsleférbrukning &n Mosstankers
Lagre kanalkostnader (lagre nettotonnage)
Battre utnyttjande av fartygets lastvolym.
Inre barridren har en god historisk tillforlitlighet
Tankdesignen bidrar till enklare visuell navigering
Battre mandvreringsformaga

Nackdelar:

Potentiella problem med slosh-skador i tankarna
Membranets utmattningslivslangd &r svar att mata
Svaratkomliga utrymmen runt tankarna

Svartillverkade tankar — stérre risk for fel vid konstruktion
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Figur 3.15: Sloshing (Woodward, 2010)

3.3 Omvandling av flytande naturgas till gasfas

Mottagandet av LNG sker vid speciella importterminaler. Terminalerna ar utrustade
med speciella anslutningar designade for att tala de laga temperaturerna. Den flytande
gasen fors vidare till isolerade tankar for forvaring. Fran dessa tankar kan sedan gasen
distribueras vidare till andra LNG-fartyg eller till befintliga naturgasnat. Innan gasen
kan distribueras via pipeline maste den flytande gasen passera en forangare. Har tillats
den flytande gasen 6verga i gasfas under kontrollerade omstandigheter. Gasen kan
darefter slappas pa till befintligt naturgasnat av pipelines (Tusiani, 2007).

3.3.1 Importterminaler for LNG

LNG
Marine receiving &
facilities storage Regasification
ING ship ——p MMMWN ({M’PT””M‘T

Figur 3.16: Importterminal for LNG (Tusiani, 2007)

Importterminaler for LNG kan antingen vara landbaserade eller flytande. Terminaler
for LNG dimensioneras med avseende pa en rad faktorer. De utformas bland annat
med avseende pa&; mottagningskapaciteten i anslutande naturgasnét, lastkapaciteten pa
ang6rande LNG-tankers, hamndjup, radande topografi samt forangningsteknik.
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Lagringstankar for LNG vid importterminaler ar konstruerade pa samma satt som de
forvaringstankar som aterfinns vid exportterminaler (Single-, Double- och Full-
containment samt Membran tank). Lasten pumpas fran fartyget till landbaserade
forvaringstankar (LNG Storage Tanks). Den del av lasten som forangas under
lossning leds tillbaka till fartyget via en returlina (Vapor Return Line). Detta gors for
att motverka att undertryck uppstar i fartygets tankar och pa samma gang motverka
overtryck i férvaringstankarna i land. Den andra delen av den gasen som forangas vid
lossning leds till en kompressor (Boil-off Gas Compression) som aterkondenserar
gasen. Den aterkondenserade gasen blandas med den flytande gasen fran
forvaringstanken i en gemensam tank (Recondenser). Efter att den flytande gasen har
passerat lossningspumparna (2nd-Stage Sendout Pumps) nar den forangaren
(Vaporizer) dar gasen tillats 6verga fran flytande fas till gasfas. Detta innebar en
volymmassig expansion med 600 ganger. Déarefter kan gasen distribueras till befintligt
naturgasnét eller narliggande industri.

Boil-off Gas
Vapor Return Line Compression
< I =
LNG-Unloading | il
Lines n
LNG l
Tanker 1st-Stage Y
Sendout
Pumps
Recondenser
LNG Storage Tanks
Fuel Gas
’ Vaporizer To
‘— Pipeline
2nd-Stage

Sendout Pumps

Figur 3.17: Lossning av en LNG-tanker vid en importterminal (Tusiani, 2007)
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3.3.2 Férangare

Forangarens uppgift ar att aterfora den flytande gasen till gas. Forangaren tillater
gasen att expandera 600 ganger under kontrollerade omstandigheter. Temperaturen pa
gasen efter forangaren bor ligga 6ver 5°C. Det finns olika typer av forangare for att
foranga LNG.

Submerged Combustion Vaporizer, SCV

En forangare av typen Submerged Combustion Vaporizer, SCV, forbranner en del av
den flytande gasen for att foranga resterande del. Varmning sker genom att rokgaser
som bildats vid forbranning av naturgas tillats passera ett vattenbad déar
forbranningsgaserna varmer vattnet. Den flytande gasen varms sedan da den passerar
vattnet medstréms genom en tubvarmevéxlare. En SCV forangare forbrukar mellan
1,5 % - 2,5 % av den flytande gasen till att foranga den resterande gasen. Darmed har
en SCV forangare en hogre driftskostnad &n en férangare av typen Open Rack
Vaporizer, ORV. En forangare av typen SCV ar dock forhallandevis billig att
konstruera och kréver liten plats i jamforelse med en ORV. En annan fordel med SCV
ar att processen inte paverkar den lokala marina miljén genom att tekniken inte kyler
sjovattnet vid varmning av den flytande gasen. Nackdelen ar dock att processen bildar
COyvid forbranning och darmed bidrar till vaxthuseffekten (Tusiani, 2007).

Figur 3.18: Submerged Combustion Vaporizer, SCV (Tusiani, 2007)

35



Open Rack Vaporizer, ORV

En fordngare av typen Open Rack Vaporizer, ORV anvander varme i sjovatten for att
kondensera den flytande gasen via en motstroms tubvarmevaxlare. Denna typ av
forangare ar utrymmeskravande pa grund av sin lagre effektivitet. Den laga
effektiviteten beror pa att temperaturdifferensen mellan LNG och sjévatten ar
betydligt mindre &n temperaturdifferensen mellan brinnande laga och LNG. Eftersom
anlaggningen kréaver storre utrymme an anlaggningar med 6ppen laga ar de oftast
dyrare att anldgga. Anlaggningar av typen ORV har dven en negativ inverkan pa den
lokala marina miljon da processen kyler stora mangder sjovatten. Processen bidrar
dock inte i samma utstrackning till utslappen av CO, (Tusiani, 2007).

Schematic drawing of Open Rack Vaporizer
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Figur 3.19: Open Rack Vaporizer, ORV (Tusiani, 2007)
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Shell and Tube Vaporizer, STV

Forangare av typen Shell and Tube Vaporizer, STV ar forhallandevis sma i storlek.
Driftskostnaderna ar jamforbara med férangare av typen SCV. Varmetillforseln sker
genom en blandning av vatten och glykol. Dessa forangare kraver ett jamnt flode av
LNG for att férhindra frysning. Férangare av typen STV anvénds framst dar det finns
tillgang till en alternativ varmekalla sasom kylvatten fran en kraftanlaggning eller
spillvarme fran narliggande industri som kan varma blandningen av vatten och glyol
(Tusiani, 2007)
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(LNG vaporizer)
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Figur 3.20: Shell and Tube Vaporizer, STV (Tusiani, 2007)

Luftvarmda forangare

Dessa forangare anvander den omgivande luften som varmekalla for att varma den
flytande gasen. Luften tillsatts gasen via ett naturligt skapat undertryck eller via ett
system av flaktar. Dessa forangare lampar sig for varma klimat som dessutom har
plats for att inhysa dessa forhallandevis stora anlaggningar. Miljépaverkan fran
luftvarmda forangare ar den minsta i jamforelse med de andra typerna av forangare
(Tusiani, 2007).

Combined Heat and Power, CHP

For att minska konsumtionen av gas i gaseldade forangare samt for att hoja
verkningsgraden har det byggts kombinerade kraftanldggningar och importterminaler.
Dessa anlaggningar ar konstruerade med en gasturbin for elproduktion. Spillvdrmen
fran elproduktionen tas tillvara pa genom att avgaserna passerar en avgaspanna som
varmer vatten i en sluten slinga. Vattnet anvanda som varmekalla for att omvandla
den flytande gasen till gasfas.
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Floating Storage and Regasification Unit, FSRU

Enheter av typen FSRU ar flytande LNG-anldaggningar som bland annat har mojlighet
att foranga LNG. Utover formagan att foranga LNG har anlaggningarna dven formaga
att transportera och forvara LNG. Nar formagan att foranga LNG finns ombord
behdvs ingen landbaserad anlaggning for att foranga gasen. En FSRU behover endast
en anslutning till land for att kunna forse befintligt nat med férangad naturgas.
Anlaggningar av typen FSRU kan vara permanent fortojda och anvandas istallet for
en landbaserad anldggning. | detta fall levereras LNG kontinuerligt via anlépande
LNG-tankers. Detta sker via laktring. Det vanligaste ar dock att FSRU-fartyg véxlar
mellan att fungera som en flytande LNG-terminal och att fungera som en LNG-
tanker.

3.3.3 Behandling av gasen innan den nar slutkonsumenterna

Det sker en konstant avkokning av LNG oavsett hur valisolerade tankarna ar.
Ungefar 0,05 % av tankvolymen forangas per dygn. Alla importterminaler ar
utrustade for att ta tillvara pa den forangade gasen. Detta sker antingen via
anlaggningar for aterkondensering eller genom drift av turbiner for elproduktion
(Tusiani, 2007).

Flodet av gas fran anldaggningen bor vara konstant, bade med avseende pa volymfléde
och energiinnehall. Innan gasen lamnar anlaggningen passerar den genom en station
dar den kontrolleras och tryckutjamnas. Gasen ska ha ett absoluttryck som ligger
mellan 12 — 18 bar och en temperatur som dverstiger 5°C da den slapps ut pa
naturgasnatet. | vissa fall tillsétts luktamnen i gasen for att forenkla upptéckten av
lackage. Gasen ska dessutom ha ett jamnt energiinnehall. Da gasen har ett for hogt
energiinnehall spads gasen med kvave eller luft. Vid ett for lagt energiinnehall tillfors
kolvaten som propan och butan (Woodward, 2010).
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4. RESULTAT - Den globala handeln med LNG

| denna del av vart arbete redovisas resultatet. Resultatdelen &r en sammanstéllining
av statistik som avser den globala handeln med LNG. Denna del borjar med att
presentera den 6kande globala energikonsumtionen. Déarefter redovisas
anvandningsomraden for naturgas samt den globala reserven av naturgas. Storleken
pa varldens naturgasreserver ar av stor betydelse da LNG &r naturgas, fast i flytande
form. Darefter beskrivs den 6kande handeln med LNG. Vidare beskrivs den
nuvarande marknaden for export, import och transport. Resultatdelen avslutas med
ett avsnitt om prissattning av gas. Detta avsnitt ar inkluderat i arbetet da det ar sjalva
priset pa gas som motiverar en export och import. Prisséttningen av gas ar komplex
och skiljer sig fran prissattningen av évriga kolvaten. Gas ar varldens nast mest
anvanda fossila bransle for elproduktion men saknar en global prissattning.

4.1 Den 6kande globala konsumtionen av energi

Vérldens energikonsumtion forutspas att 6ka och darmed &ven varldens anvandning
av naturgas (Energy Information Administration, 2011).
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Figur 4.1: Varldens energikonsumtion (prognos fram till 2035)
(Energy Information Administration, 2011)
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Diagrammet nedan illustrerar en prognos Over varldens 6kade bransleanvandning.
Vérldens konsumtion av naturgas forutspas att 6ka (Energy Information
Administration, 2011).
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Figur 4.2: Varldens energikonsumtion utifran energikalla
(prognos fram till 2035) (Energy Information Administration, 2011)

4.1.1 Den 6kande globala konsumtionen av naturgas

Stapeldiagrammet nedan visar vad naturgas anvénds till. Naturgas anvéands for el-
produktion, inom industrin, i byggnader och hushall samt som brénsle vid transport.
Notera hur liten del av varldens naturgaskonsumtion som gar at till transport. Denna
andel férvéntas inte 6ka namnvart framover. Den stdrsta delen naturgas konsumeras
inom industrin och for att producera el (Energy Information Administration, 2011).
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Figure 16. World natural gas consumption by end-use
sector, 2008-2035 (trillion cubic feet)

200
1
157
150 144
133
123

111
100
50

IuBuiIdings

0 T T T T T I

2008 2015 2020 2025 2030 2035

Figur 4.3: Varldens naturgaskonsumtion utifran anvandningsomrade
(prognos fram till 2035) (Energy Information Administration, 2011)
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| grafen nedan illustreras kallorna till varldens elproduktion. I EIA forutspar en
okning av el producerad med hjélp av naturgas. Naturgas forutspas att vara den nast
storsta kallan till elproduktion ar 2035. Den arliga genomsnittliga 6kningen mellan
2008-2035 vantas ligga pa 2,6 procent. En arlig 6kning med 2,6 procent leder till att
energiproduktionen som sker med hjélp av naturgas kommer att férdubblas fram till
ar 2035. Elproduktionen med hjalp av naturgas under 2008 motsvarade 4200
miljarder kilowattimmar. Elproduktionen ar 2035 forutspas ligga pa 8400
kilowattimmar (Energy Information Administration, 2011).
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Figure 6. World net electricity generation by fuel
type, 2008-2035 (trillion kilowatthours)
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Figur 4.4: Varldens energikonsumtion med avseende pa energikalla

(prognos fram till 2035) (Energy Information Administration, 2011)

4.1.2 Den 6kande globala reserven av naturgas

Vaérldens kénda reserver av naturgas har mer an fordubblats sedan 1980-talet (Energy
Information Administration, 2011)

Figure 63. World natural gas reserves by region,
1980-2011 (trillion cubic feet)
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Figur 4.5: Storleken pa varldens kanda naturgasreserv mellan 1980-2011
(Energy Information Administration, 2011)
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| tabellen nedan listas naturgasreserverna i vérldens 20 mest naturgasrika lander
(Energy Information Administration, 2011)

Reserves Percent of
Country (trillion cubic feet) world total
World 6,675 100.0
Top 20 countries 6,067 90.9
Russia 1,680 25.2
Iran 1,046 15.7
Qatar 896 13.4
Saudi Arabia 275 4.1
United States 273 4.1
Turkmenistan 265 4.0
United Arab Emirates 228 34
Nigeria 187 2.8
Venezuela 179 2.7
Algeria 159 2.4
Iraq 112 1.7
Australia 110 1.6
China 107 16
Indonesia 106 1.6
Kazakhstan 85 1.3
Malaysia a3 1.2
Egypt 77 1.2
Norway 72 1.1
Uzbekistan 65 1.0
Kuwait 63 09
Rest of world 608 9.1

Figur 4.6: Varldens 20 mest naturgasrika liinder
(Energy Information Administration, 2011)
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Grafen nedan avser varldens konventionella naturgasreserv. | grafen har linjen for
utvinning flyttats bakat i tiden med 40 ar for att tydliggora storleken pa de
kvarvarande reserverna av konventionell naturgas. Notera att grafen endast redovisar
konventionella gasfyndigheter samt produktion fram till ar 2000 (Darley, 2004).
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Figur 4.7: Storleken pa virldens konventionella naturgasreserv fram till 2000
(Darley, 2004)

Under 2009 uppgick den globala naturgasproduktionen till 3051 bcm. Vid en
jamforelse av den globala naturgasreserven och den globala utvinningen av naturgas
far man en uppfattning om hur lange den globala reserven av naturgas forvantas vara
(IEA, 2012 ¢).

Utvinningen av okonventionell naturgas har gjort att véarldens naturgasreserv har okat
under de senaste aren. Okonventionell naturgas som skiffergas, kolbunden metangas
och tight gas har i princip fordubblat den globala naturgasreservens storlek (IEA,
2012 c).

Varldens kdnda konventionella naturgasreserv ar i dagslaget ca 400 Tcm. Denna
reserv motsvarar ungefar 120 ars produktion vid 2010 ars nivaer. Virldens kanda
naturgasreserv av okonventionell naturgas ar ungefar lika stor. VVarldens totala
naturgasreserv uppskattas av International Energy Agency, att racka i ungefar 250 ar,
med en produktion som motsvarar den globala produktionen under 2010 (IEA, 2012

c)

Varldens okonventionella naturgasreserver ar mer spridda runt om i varlden i
jamforelse med varldens konventionella naturgas reserver (IEA, 2012 c). Detta
innebdr att intresset for att kunna utvinna okonventionella naturgasreserver ar spritt
och manga lander efterstravar att kunna utvinna gas och gora det till en del av sin
energimix. Aven Sverige har okonventionella naturgasreserver som eventuellt kan
utvinnas (IEA, 2012 a).
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4.1.3 Nya tekniker for naturgas

Ny teknik i kombination med ett stigande pris pa energi har gjort det mojligt att
utvinna varldens okonventionella naturgasreserver. Reserverna av okonventionell
naturgas kommer att tillata en fortsatt export av naturgas framéver. Manga nationer
forvantas i framtiden att vanda sig till naturgas i stallet for dyrare eller mer
koldioxidintensiva kallor for att tillgodose sin stigande energikonsumtion (Energy
Information Administration, 2011).

Figur 4.3 illustrerar att naturgasanvandningen ar relativt 1ag nar det galler att anvanda
brénslet for transport. Det finns dock tekniker som omvandlar naturgas till flytande
form under normala tryck och temperaturer. Tekniken gar ut pa att fasta kolvatekedjor
pa metanmolekylerna och darmed forlanga kolvatekedjorna. Tekniken som omvandlar
naturgas till flytande form under normala tryck och temperaturer heter Gas To
Liquide, GTL (Tusiani, 2007).
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4.2 Den 6kande globala handeln med LNG

Den globala handeln med LNG 6kade under 2011 (IEA, 2012 c). Den globala handeln

av LNG utg0ors av 18 exporterande lander och 25 importerande lander. Export och

import av LNG sker via LNG-tankers. | slutet av 2011 fanns 359 LNG-fartyg

(GIIGNL, 2012).

Stapeldiagrammet nedan illustrerar handeln av LNG mellan 2006-2011. Notera att
den globala handeln med LNG (bla stapeln) har 6kat mellan 2006-2011. Under
samma tidsperiod har den globala kondenseringskapaciteten (grona stapeln) okat.
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Figure 42 LNG trade growth, 2006-11
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Flgur 4.8: Handelsoknlngen av LNG mellan 2006-2011 (IEA, 2012 b)
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Handeln med LNG har 6kat sedan den forsta kommersiella internationella transporten
gjordes 1959. Grafen nedan illustrerar den globala handeln med LNG mellan 1980-
2011. De gula staplarna avser handeln i MT. Den rdda linjen visar antalet lander som
exporterar naturgas i form av LNG. Den bla linjen visar antalet lander som importerar
LNG.
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Figur 4.9: Handelsvolymen av LNG mellan 1980-2011 (IGU, 2012)

4.2.1 Den 6kande LNG-andelen av den totala naturgasexporten

Stapeldiagrammet nedan illustrerar hur stor del av produktionen av raolja, naturgas
och kol som exporterades under 2010. Diagrammet visar att 30 % av den producerade
naturgasen under 2010 exporterades. Av den gas som exporterades under 2010
utgjorde exporten av naturgas i form av LNG néstan en tredjedel.

International Trade in Energy Commodities
Per cent of production, 2010

% %
60 60
50 50
40 40
30 30

Pipeline
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LNG
0 . 1 1
Crude oil Natural gas Hard coal

Figur 4.10: Den procentuella globala exporten av raolja, naturgas och kol i
forhallande till den totala produktionen (Jacobs, 2011)
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LNG star for en vaxande andel av den globala handeln med naturgas. Varldens
kondenseringskapacitet for naturgas forvantas éka. Ar 2009 I1ag den globala
kondenseringskapaciteten p& runt 8000 miljarder kubikfot. Ar 2035 forvéntas denna
kapacitet nast intill ha fordubblats och ligga pa runt 15 000 miljarder kubikfot (IEA,
2012 b).

Ar 2011 steg den globala handeln av LNG med 9,4 %. Detta motsvarar en ¢kad
handel med 22,6 MT under 2011. Den totala handeln under 2011 omfattade en export
och import av totalt 240,8 MT. Handeln av LNG under 2011 var den mest omfattande
nagonsin (GIIGNL, 2012).

Diagrammen nedan visar att handeln med LNG utgdr en 6kad andel av den globala
handeln med naturgas. Diagrammet nedan till vanster illustrerar hur LNG utgor en
Okande andel av vérldens totala naturgasproduktion. Diagrammet nedan till hoger
illustrerar hur LNG utgor en 6kande andel av den exporterade naturgasen.

International Trade in LNG

% | As a share of natural gas As a share of natural gas %
production trade
9 32
8 29
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6 23
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— 20
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Figur 4.11: Den procentuella 6kningen av handeln med LNG i forhallande till
den totala globala naturgasproduktionen (vanster)
och den totala globala exporten av naturgas (héger) (Jacobs, 2011)
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4.3 Marknaden for export av LNG

Den totala exporten av LNG under 2011 6versteg 240 MT. Exporten av LNG Gkade
med Over 8 % under 2011 (Liuhto, 2012). Under 2011 exporterade 18 lander naturgas
i form av LNG (GIIGNL, 2012).

4.3.1 Exporterande lander

Qatars export av LNG under 2011 utgjorde narapa en tredjedel av varldens totala
export av LNG. Landerna Malaysia, Indonesien, Australien och Nigeria utgjorde
tillsammans den andra tredjedelen. Resterande tredjedel utgjordes av dvriga aktorer
(GIIGNL, 2012).

Cirkeldiagrammet nedan illustrerar andelen i procent av exportmarknaden for
enskilda lander under 2011.

LNG EXPORTS BY COUNTRY, 2011
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Figur 4.12: Landers procentuella andel av exportmarknaden
for LNG under 2011
(IGU, 2012)
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Stapeldiagrammet nedan avser varldens sju storsta exportorer av LNG. Diagrammet
visar pa Qatars 6kade export av LNG. Diagrammet askadliggor aven hur Nigeria okat
sin export mellan 2009-2011. Algeriets export var avtagande mellan 2009-2011,
bland annat pa grund av att landet har tagit en av sina kondenseringsanlaggningar ur
bruk till féljd av alder. Notera att Australiens export av LNG ér relativt konstant
(IEA, 2012 b).

Figure 43 LNG exports of the top seven LNG producers from 2009 to 2011

100 -

80.

60

£

()

o

40

0 L
Australia  Algeria  Indonesia Malaysia  Nigeria Qatar Trinidad

Tobago
m 2009 m 2010 2011 (Preliminary)

Figur 4.13: Den volymmassiga LNG-exporten i varldens sju framsta exportorer
mellan 2009-2011 (IEA, 2012 b)

Grafen nedan avser varldens export av LNG utifran ett regionalt perspektiv. Grafen
visar pa regionerna Mellan-Ostern-Norra-Afrikas (MENA) och Asien-
Stillahavsregionens dominans pa exportmarknaden. Asien-Stillahavs regionens
andelar kommer férmodligen att 6ka framover da omfattande satsningar pa
kondensering av naturgas forekommer i bade Australien och Malaysia (IGU, 2012).

LNG ExPORTS BY REGION, 1991-2011
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Figur 4.14: LNG exporten ur ett regionperspektiv mellan 1991-2011 (IGU, 2012)
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4.3.2 Framtida export av LNG

Exporten av LNG forvéntas 6ka. Stapeldiagrammet nedan illustrerar en prognos over
framtida utveckling. Notera att den grona delen i staplarna som avser regionen Asien-
Oceanien 6kar mellan 2011-2017. Denna 6kning i kondenseringskapacitet utgors till
stor del av Australiens satsning pa att utdka landets kondenseringskapacitet (IEA,
2012 b).

Figure 52 Evolution of LNG exports, 2011-17
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Figur 4.15: En prognos 6ver LNG-exporten mellan 2011-2017 (IEA, 2012 b)
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Australiens satsning pa att utdka sin kondenseringskapacitet illustreras av
stapeldiagrammet nedan. Diagrammet avser exporten under 2010 (ljusbld). Notera att
den roda delen av staplarna avser kondenseringskapacitet som ar under utveckling.
Av diagrammet nedan framgar att Australien har manga pagaende projekt (Jacobs,
2011).
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Figur 4.16: LNG-exporten under 2010 (ljusbld) samt
pagaende projekt (rod) och utokning (morkbla) av befintlig
kondenseringskapacitet (Jacobs, 2011)
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4.3.3 Den globala kondenseringskapaciteten

Vid slutet av 2011 Iag den globala kondenseringskapaciteten pa 278 MTPA (GIIGNL,
2012).

Cirkeldiagrammet nedan illustrerar andelen i procent av vérldens totala
kondenseringskapacitet for enskilda lander under 2011.

LIQUEFACTION CAPACITY BY COUNTRY, 2011
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Figur 4.17: Landers procentuella andel av varldens totala
kondenseringskapacitet av naturgas under 2011 (IGU, 2012)

Den globala kondenseringskapaciteten utgjordes i slutet av 2011 av 92
kondenseringsanlaggningar. Tva anlaggningar forvantas fardigstallas under 2012;
Pluto LNG, Australien med en kapacitet pa 4,2 MTPA samt Angola LNG T1, Angola,
med an kapacitet pa 5,2 MTPA. Angola blir darmed det 19 landet i varlden med en
formaga att exportera naturgas i kondenserad form (GIIGNL, 2012)

Vid slutet av 2011 hade 18 lander befintliga anldaggningar for kondensering av
naturgas. Av dessa 18 lander stod Qatar, Malaysia och Indonesien for 48 % av
vérldens totala kondenseringskapacitet. Av de 18 lander som har befintliga
kondenseringsanlaggningar, har 17 stycken okat sin kondenseringskapacitet sedan
2006. Enda undantaget ar Algeriet, som under 2010 avvecklade en
kondenseringsanlaggning med en kapacitet pa 0,9 MTPA (IGU, 2012).
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LIQUEFACTION CAPACITY BY COUNTRY, 2011

Qatar 77.0
Indonesia 34.1
Malaysia 25.0
Nigeria 21.9
Australia 19.9
Algeria 18.4
Trinidad ks
Egypt 12.2
Oman 10.8
Russia 9.6
Brunei 7.2
Yemen 6.7
UAE 5.8
Norway 4.5
Peru 4.5
Equatorial Guinea 3.7
us 1.3
Libya 0.7
Total Capacity 278.7

Figur 4.18: Kondenseringskapaciteten i enskilda lander under 2011 (IGU, 2012)

4.3.4 Framtida kondenseringskapaciteten

Den globala kondenseringskapaciteten av naturgas lag i slutet av 2011 pa 278,7 vilket
motsvarar en 6kning med 52 % sedan 2006. Det forutspas en fortsatt utokning av den
globala kondenseringskapaciteten. Okningen forvantas dock att ske i en lagre takt.
Med pagaende projekt som tillsammans motsvarar en kapacitetsokning med 84
MTPA férmodas varldens totala kondenseringskapacitet att ligga pa 334,9 MTPA ar
2016 (IGU, 2012).
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Forecast
400 100%
350 M 90%
80%
300
70%
< 20 Global Nameplate Capacity (Left Axis) 60%
E 200 - of Nameplate CapacityUtilised (Right Axis) 50%
150 40%
30%
100
20%
50 10%
0 0%
o ()] = [{e] (=] o o = w aD o (o] =t w
oy [*] [=)] [=)] [=)] o (=] [=] (=] (=] ~— — —
ol [*)] [=)] (2] [=)] (=] (=] [=] (=] (=] (] - -] (=
-— -— -— — — o™ o o~ o™ (8] o~ ~ ™

Figur 4.19: Den globala kondenseringskapaciteten for naturgas sedan 1990
(Prognos fram till 2016) (IGU, 2012)
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Tekniken for kondensering av naturgas har forbattrats avsevart under de senaste aren.
Detta har lett till att bade storre och effektivare anlaggningar byggas. En av varldens
forsta kondenseringsanlaggning som byggdes i Arzew, Algeriet ar 1964 hade en
kondenseringskapacitet pa 0,85 MTPA. Detta kan jamforas med de sex senast
fardigstallda anlaggningarna i Qatar, som alla bygger pa Air Products APCI AP-X-
teknik. Dessa anlaggningar har alla, var for sig en kapacitet pa 7,8 MTPA (IGU,
2012).

Ett flertal kondenseringsanlaggningar kommer att avvecklas under den kommande
femarsperioden. Den framsta orsaken till att anlaggningarna tas ur bruk &r aldern.
Anlaggningar som inom en snar framtid kommer att avvecklas &r bland andra Kenai
LNG i Alaska, Arun LNG i Indonesien och Arzew/Skikda i Algeriet (IGU, 2012).

4.3.5 Tekniker for kondensering av naturgas

| slutet av 2011 fanns sju huvudsakliga tekniker for kondensering av naturgas. Utover
dessa sju tekniker finns andra tekniker som anvands eller har anvants inom enskilda
projekt. Air Products fyra olika tekniker, APC, och ConocoPhillips teknik; Optimized
Cascade, ar de vanligast forekommande. Tillsammans stod dessa tekniker for 94 % av
marknaden under 2011. Av dessa tekniker var Air Products APC C3sMR-teknik den
mest forekommande da den aterfanns i 66 % av varldens kondenseringsanlaggningar.
Pa grund av CzMR-teknikens palitlighet och formaga till storskalig kondensering ar
tekniken en vanlig grundteknik i projektplanerna for anldggandet av nya
kondenseringsanlaggningar (IGU, 2012).

Tekniken APC AP-X bygger delvis pa teknik fran APC C3MR. Tekniken APC AP-X
aterfanns i 17 % av varldens anlaggningar, samtliga belagna i Qatar. Tekniken
anvands inte i nagot projekt utanfor Qatar (IGU, 2012).

LIQUEFACTION CAPACITY BY TYPE OF TECHNOLOGY, 2011
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Figur 4.20: Den procentuella andelen av varldens kondenseringskapacitet med
avseende pa kondenseringsteknik (IGU, 2012)
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Nya tekniker anvands vid flera enskilda projekt. Shells Dual Mixed Refrigerant
(DMR) process anvénds vid Sakhalin LNG i Ryssland. Tekniken Linde Mixed Fluid
Cascade (MFC) som utvecklats i samarbete mellan Statoil och Linde anvands i
Norges LNG-projekt Snghvit LNG (IGU, 2012).
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Figur 4.21: Den procentuella andelen av varldens kondenseringskapacitet med
avseende pa kondenseringsteknik mellan 2001-2011 (IGU, 2012)

4.3.6 Flytande kondenseringsanlaggningar

I maj 2011 tog Shell det slutgiltiga beslutet att forverkliga sina planer kring projektet
Prelude LNG. Den flytande anlaggningen kommer att ha en kapacitet pa 3,6 MTPA
och férvéntas verka i anslutning till gasféltet Prelude utanfér Australiens vastkust.
Aven Petronas har under 2011 tagit ett beslut om att forverkliga deras FLANG-
projekt utanfor Sarawak, Malaysia. Aven stora projekt som; Santos Basin (Brasilien),
Tamar LNG (Israel) och Bonaparte LNG (Australien) tog viktiga och avgdrande steg
mot forverkligande under 2011. Ut6ver dessa projekt pagar 14 olika
utvecklingsprojekt med anknytning till flytande kondenseringsanldggningar runt om i
varlden (IGU, 2012).

FLOATING LIQUEFACTION CAPACITY (PROPOSED AND UNDER CONSTRUCTION), BY COUNTRY
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Figur 4:22: Landers procentuella andel av den globala marknaden for flytande
kondenseringsanlaggningar. Diagrammet avser planerade och pagaende projekt
(IGU, 2012)
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4.4 Marknaden for import av LNG

Den globala importen av LNG steg med 0ver 8 % under 2011. Handeln med LNG
under 2011 6versteg 240 MT (Liuhto, 2012). Under 2011 importerade 25 lander
naturgas i form av LNG (GIIGNL, 2012).

4.4.1 Importerande lander

Japan &r vérldens storsta importor av LNG. Japans import av LNG under 2011
uppgick till 79,1 MT. Detta motsvarade under 2011, 32,8 % av den globala
marknaden. Den nast storsta aktdren pa importmarknaden ar Sydkorea. Landet import
av LNG under 2011 uppgick till 35,8 MT. Sydkoreas import under 2011 motsvarade
14,8 % av marknaden. Tillsammans utgjorde dessa tva aktorer nastan halften av den
globala importmarknaden for LNG (GIIGNL, 2012).

Cirkeldiagrammet nedan illustrerar andelen i procent av importmarknaden for
enskilda lander under 2011.

LNG ImPORTS BY COUNTRY, 2011
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Figur 4.23: Landers procentuella andel av importmarknaden
for LNG under 2011
(IGU, 2012)
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Den storsta importen av naturgas i form av LNG sker i Asien-Stillahavsregionen.
Regionen har dominerat importmarknaden sedan 1996 (ECS, 2009).
Stapeldiagrammet nedan avser importen under 2010. Diagrammets syfte ar bland
annat att tydliggora Asien-Stillahavsregionens stallning pa importmarknaden.
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Figur 4.24: Véarldens LNG-import under 2010
ur ett regionperspektiv (Jacobs, 2011)

Stapeldiagrammet nedan illustrerar en jamforelse mellan importen under 2006 och
importen under 2011. Diagrammet visar pa att de tre storsta importérerna av LNG,
Japan, Sydkorea och Storbritannien alla 6kade sin import av LNG under 2011 i
jamforelse med importen av LNG under 2006. Aven Kina och Indien har okat sin
import av LNG under 2011 i jamforelse med 2006. Ur diagrammet kan man se att nya
aktorer som; Brasilien, Holland, Thailand, Forenade Arabemiraten, Kuwait, Canada,
Chile och Argentina har tillkommit sedan 2006. Diagrammet visar &ven att USAs
import av LNG under 2011 endast &r halften av den import som landet gjorde under
2006.
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LNG IMPORTS BY COUNTRY IN 2006 AND 2011
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Figur 4.25: En jAmforelse av LNG-importen i utvalda
lander under 2006 och 2011 (IGU, 2012)

4.4.2 Framtida importmarknaden for LNG

Stapeldiagrammet nedan illustrerar en prognos éver framtida importen av LNG.
Importmarknaden av LNG forvantas att 6ka. Diagrammet visar hur Kinas (rosa)
import av LNG forvantas 6ka i framtiden. Vart att notera ar att diagrammet illustrerar
hur den Sydamerikanska marknaden forvéantas fordubblas fram till 2017.

Figure 53 Evolution of LNG imports, 2011-17
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Figur 4.26: En prognos 6ver varldens framtida LNG-import
mellan 2011-2017 (IEA, 2012 b)
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Nya aktorer tar sig in pa den globala importmarknaden for LNG och utgér en allt
storre del. Véxande marknader for import av LNG ar bland andra; Argentina,
Brasilien, Chile, Kuwait, Forenade Arabemiraten (Dubai) och Thailand. Dessa lander
tillsammans har gatt fran att ar 2007 inte befinna sig pa importmarknaden till att ar
2011 importera 10,9 MT och darmed utgora 4,5 % av den globala marknaden for
import (IGU, 2012).

| Malaysia och Indonesien byggs mottagningsterminaler som forvantas sta klara under
2012. Under 2013 raknar Singapore och Israel med att kunna addera LNG till sin
energimix (IGU, 2012). Polen raknar med att gora sin forsta import av LNG under
2014 i och med fardigstallandet av sin importterminal i Swinoujscie (Szul, 2011).

Utover dessa lander dar terminaler redan haller pa att byggas finns ett 30-tal lander
med planer pa att anldgga terminaler for att kunna importera LNG. Forverkligandet av
dessa planer skulle innebdra en férdubbling av varldens importkapacitet av LNG vid
2020 (IGU, 2012).

4.4.3 Olika anledningar till att importmarknaden vaxer

Marknaden for nya importdrer véxer pa grund av olika faktorer. Malaysia och
Indonesien anlagger importterminaler for att forenkla distributionen av gas pa den
inhemska marknaden. I Argentina och Chile finns ett befintligt naturgasnat men da
landerna ser en minskning av de egna reserverna av naturgas vander sig Argentina
och Chile till LNG for att fylla luckorna i den inhemska produktionen. I lander som
Polen, Israel och Thailand ses LNG som en mdjlighet till att differentiera energimixen
och gora sig mer flexibel i sin import av energi (IGU, 2012).

| manga delar av vérlden borjar de lattexploaterade naturgasfélten i anslutning till
befintliga kommunikationer att sina. Detta medfor att gasfalt pa avlagsna platser
borjar utvinnas. LNG bidrar da till att forenkla distributionen da man kan skota
distributionen av naturgasen fran dessa falt via flexibla LNG-tankers istéllet for att
bygga ett fast naturgasnét bestaende av pipelines (IGU, 2012).

Differentiering av energimixen

En annan anledning till att marknaden for import av LNG 6kar, ar att lander soker
olika alternativ for att differentiera energimixen. Flera regioner runt om i varlden ser
en dkad konsumtion av energi och vill darmed goéra sig mindre beroende av endast en
eller ett fatal specifika energikallor (IEA, 2012 b).

Det innebér en risk att transportera naturgas via ett statiskt nat av landbaserade
pipelines. Detta ar en av orsakerna till att lander som Israel, Jordanien och Libanon
vill importera delar av sin gas i form av LNG istallet for via pipelines (IGU, 2012).

| Sydostasien har Singapore tagit chansen att differentiera sin energimix med LNG
och gdra sig mindre beroende av gas fran Malaysia (Youngho, 2008).
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| Polen pagar byggnation av en LNG-terminal da landet ser en méjlighet att gora sig
mindre beroende av det ryska gas- och oljebolaget Gazprom (Szul, 2011). Aven i
Litauen pagar férhandlingar med Norge for att eventuellt anlagga en flytande
terminal. Landet stréavar &ven det efter att gora sig mindre beroende av Gazprom
(Safonova, 2012).

Forbéattrade tekniska Idsningar

En vidareutveckling av tekniken som ingar i distributionen av LNG har forbéattrat
mojligheterna att importera LNG. Denna vidareutveckling av teknik har bland annat
omfattat utvecklingen av flytande importterminaler. Tekniken med flytande
importterminaler har gjort det enklare, billigare och forkortat tiden for lander som vill
importera LNG (DNV, 2011).

Tekniska framsteg har gjort att en importterminal kan byggas pa under ett ar.
Argentina kan tjana som ett gott exempel pa hur snabbt ett land kan borja importera
LNG. Till f6ljd av den kalla vintern i Argentina 2007 tillsattes en utredning av landets
regering. Utredningen tillsattes for att hitta en 16sning pa landets otillrackliga
energiproduktion vid langa perioder av kallare klimat. Utredningen fastslog att den
basta loésningen var att anldgga en flytande importterminal for LNG. Terminalen
fardigstalldes pa 105 dager. Detta ledde till att Argentina under 2008 kunde gora sin
forsta import av LNG via sin flytande terminal i Bahia Blanca (Rodriguez, 2012).

Tekniken med att importera LNG via flytande importterminaler &r dock relativt ny.

Av de projekt som pagick vérlden 6ver utgjordes endast 13 % av flytande
importterminaler (IGU, 2012).

4.4.4 Den globala forangningskapaciteten

Den globala forangningskapaciteten var 640 MTPA vid slutet av 2011. Vid slutet av
2011 fanns det 89 importterminaler for LNG varlden éver. Av dessa 89 terminaler var
tio stycken flytande terminaler for import av LNG (GIIGNL, 2012).

Cirkeldiagrammet nedan illustrerar andelen i procent av varldens importkapacitet for
enskilda lander under 2011.
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LNG REGASIFICATION CAPACITY BY COUNTRY, 2011
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Figur 4.27: Landers procentuella andel av varldens importkapacitet
av LNG under 2011
(IGU, 2012)

Diagrammet nedan illustrerar marknadsandelarna fér vérldens importkapacitet av
LNG. Ostra Asien med lander som Japan, Sydkorea, Taiwan och Kina innehade
tillsammans 48 % av vérldens importkapacitet under 2011. Marknadsandelarna for
Ostra Asien har krympt under det senaste artiondet. Detta beror pa att Nord Amerika
har utdkat sin importkapacitet samtidigt som Sydamerika och Mellandstern har
tillkommit som nya importregioner (IGU, 2012).
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Figur 4.28: Procentuella andel av varldens importkapacitet
av LNG under 2011 ur ett regionperspektiv (IGU, 2012)

62



Japan, USA och Sydkorea stod for 62 % av den globala importkapaciteten av LNG
vid slutet av 2011. Japan och Sydkorea har 6kat sin import av LNG vid en jamforelse
av importen 2006 och 2011. USA har vid en jamférelse av importen under 2006 och
2011 minskat sin import av LNG (IGU, 2012).

Japan har vérldens storsta kapacitet for import av LNG och landets kapacitet utgor 29
% av den globala importkapaciteten. Japan nyttjade stora delar av sin importkapacitet
under 2011 nar landets 54 karnkraftverk tillfalligt stoppades till foljd av katastrofen i

Fukushima. Japan 6kade sin LNG import med 12 % under 2011 (IGU, 2012).

Stapeldiagrammet nedan visar en jamforelse mellan importkapaciteten fér 2011 och
den faktiska LNG importen under 2011. Notera hur liten USAs import &r i jamforelse
med importkapaciteten. USA utnyttjade endast runt 5 % av sin importkapacitet under
2011. Av de lander som aterfinns i grafen nedan utnyttjade Kina sin importkapacitet
effektivast. Notera dven att trotts att Japan stdngde ner alla sina 54 kérnkraftverk
under en tid efter olyckan i Fukushima, endast utnyttjade nagot éver 40 % av sin
importkapacitet under 2011 (GIIGNL, 2012).

Regasification capacity vs LNG imports in 2011
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Figur 4.29: En jamforelse av importkapaciteten och den faktiska importen i
utvalda lander under 2011 (GIIGNL, 2012)
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4.4.5 Den globala forvaringskapaciteten vid importterminaler

Vid slutet av forsta kvartalet 2012 var den globala foérvaringskapaciteten av LNG vid
importterminaler 42 miljoner kubikmeter. Japan och Sydkorea stod tillsammans for
Over hélften av kapaciteten. Japan och Sydkorea tillsammans med USA, Spanien,
Kina och Storbritannien stod for 80 % av den globala forvaringskapaciteten av LNG
vid importterminaler (IGU, 2012).

LNG STORAGE TANK CAPACITY BY COUNTRY AS OF Q1 2012
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Figur 4.30: Landers procentuella andel av varldens totala forvaringskapacitet
av LNG under kvartal 1, 2012 (IGU, 2012)

Lite mer &n hélften av alla importterminaler kan ta emot fartyg med en lastkapacitet
som Overstiger 150 000m3. Denna andel har fordubblats sen 2005 da nya terminaler
har tagits i drift samt &ldre terminaler har byggts ut for att kunna ta emot storre fartyg
(IGU, 2012).

Okningen i antal bland de mindre terminalerna utgérs framst av nybyggnation av
flytande importterminaler. Dessa flytande importterminaler ar bland andra; Bahia
Blanca och Puerto Escobar (Argentina), Pecém och Guanabara (Brasilien), Dubai
(Forenade Arabemiraten), Teesside GasPort (Storbritannien), Northeast Gateway och
Neptune LNG (USA) och Mina Al-Ahmadi GasPort (Kuwait). Nya flytande
importterminaler kommer aven att byggas i Indonesien, Litauen och Israel (IGU,
2012).
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4.4.6 Framtida forangningskapacitet

Den langa konstruktionstiden av landterminaler samt de hoga
konstruktionskostnaderna skapar mojligheter for anldggandet av flytande
importterminaler (DNV, 2011).

Flytande férvarings och forangnings anlaggningar, FSRUSs, kan vara fast fortdjda
anlaggningar som tar emot LNG fran fartyg, forangar och transporterar gasen vidare
till land via pipelines. En FSRU kan &ven vara ett kombinerat fraktfartyg med
forangningsanlaggning ombord. En stabilare men samtidigt dyrare och mindre
flexibel I6sning ar fasta anlaggningar som vilar pa havsbotten (DNV, 2011).

Stapeldiagrammet visar en prognos 6ver den 6kande importkapaciteten fram till 2016.
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Figur 4.31: Den globala férvaringskapaciteten av LNG vid véarldens
importterminaler fran 2000 (prognos fram till 2016) (IGU, 2012)

| grafen nedan illustreras en prognos 6ver nya importmarknader fram till 2020:

Europa: Norge, Sverige, Kanariedarna, Irland, Litauen, Estland, Polen, Israel,
Jordanien, Ukraina, Libanon, Kroatien, Albanien

Sydamerika: El Salvador, Jamaica, Dominikanska Republiken och Uruguay
Asien: Malaysia, Filipinerna, Singapore, Bangladesh, Indonesien, Vietnam, Bahrain
och Pakistan

Afrika: Kenya
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POTENTIAL CAPACITY GROWTH BY COUNTRY [ANMOUNCED START DATES)
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Figur 4.32: Prognos 6ver potentiella tillvaxtmarknader for import av LNG fram
till 2020 (IGU, 2012)
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4.5 Marknaden for transport av LNG

Handeln med naturgas i form av LNG préglas av langa transporter da exportorer och
importorer ligger langt ifran varandra och ofta &r skilda at av vérldshaven. Varldens
storsta importor av LNG &r Japan. Landet bedrev handel med 16 av varldens 18
exportorer vilket ledde till att landet bedrev handel med avlagsna lander som Belgien,
Ekvatorialguinea, Algeriet, Egypten, Nigeria, och Trinidad. Aven Sydkorea
importerade LNG Over stora avstand genom att importera LNG fran bland annat
Norge. Spanien importerade under 2011 LNG fran Peru (IGU, 2012).

Det har skett 6ver 47 000 transporter av LNG sedan 1959 (Layton, 2009).
Under 2011 utfordes 4110 transporter av LNG (GIIGNL, 2012).

1438 till Japan (1356 under 2010)

1109 till Europa (1194 under 2010)

563 till Sydkorea (519 under 2010)

346 till Nord och Sydamerika (379 under 2010)

198 till Taiwan (180 under 2010)

195 till Indien (142 under 2010)

194 till Kina (145 under 2010)

39 till Kuwait (33 under 2010)

17 till Dubai (3 under 2010)

11 till Thailand (fanns inte pa importmarknaden 2010)

| slutet av 2011 bestod den globala flottan av LNG-fartyg av 359 tankers i varierande
storlek (GIIGNL, 2012). Den samlade kapaciteten for véarldens LNG-fartyg var vid
slutet av 2011, 53 miljoner kubikmeter. Vérldsflottans fraktkapacitet har 6kat med ca
150 % sedan 2006. Den framsta orsaken till 6kningen av fraktkapaciteten mellan 2006
och 2011 var de bestallningarna som gjordes under 2004. 2004 var ett rekordar for
bestéllningar av LNG-fartyg. Under 2004 gjordes 68 bestéllningar av bygge av nya
LNG-fartyg (IGU, 2012).

Uppgifterna om bestallningar av antalet nybyggen av LNG-fartyg for 2011 gar isar.
Enligt GIIGNL gjordes 59 bestallningar (GIIGNL, 2012) medan uppgifter fran IGU
uppskattar den siffran till 67 stycken bestéllningar (IGU, 2012). Enligt GIIGNL
tillkom 16 tankers till varldens LNG-flotta under 2011 (GIIGNL, 2012).

Den genomsnittliga fraktkapaciteten har 6kat de senaste aren. Detta beror till stor del
pa leveranserna av fartyg fran Qatars Q-Serie. Fartygsserien utgors av
fartygsmodellerna: Q-Flex och Q-Max. Batarna i Q-Serien levererades mellan 2006
och 2010 vilket innebar ett tillskott till varldens LNG-flotta med 31 stycken Q-Flex
fartyg med en lastkapacitet pa 210 000 - 217 000 m® och 14 stycken Q-Max fartyg
med en lastkapacitet p& 261 700 — 266 000 m* (IGU, 2012). Under 2011 hade den
genomsnittliga LNG-tankern en fraktkapacitet p& ungefar 145 000 m® (GIIGNL,
2012).
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4.5.1 Vérldens transportorer av LNG

Under 2011 transporterade 37 rederier LNG till sjoss. Notera att vissa rederier
samarbetar genom delat &gande av LNG-fartyg. Dessa 37 rederier var i
storleksordning (se Figur 4:38), med avseende pa antal LNG-fartyg, féljande:

Nakilat

M.I1.S.C.

Golar LNG

Bonny G.T.

BG Group

Maran Gas Maritime
GasLog LNG

MOL

NWSSSC

Teekay LNG

BW Gas/Marubeni
NGSCO

BP Shipping
Hyundai M.M.
Knutsen OAS

Stena Bulk

Brunei Shell T.
Hyproc S.C.

JC Nikalat

K Line

Teekay LNG/Nikalat
Teekay/Marubeni
NYK Line

Hoegh LNG

Awilco

BW Gas

China LNG S.C.
Oman Shipping Co/MOL
SK Shipping
Excelerate Energy
Sovcomflot

Eni
Exmar/Excelerate
Hanjin Shipping
Korea Line

Maran G.M./Nakilat
MOL/NYK/Teekay
Nikalat/Overseas S.
ProNav S.M./Nakilat
Sovcomflot/NYK Line
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Foljande rederier tillkom som nya aktorer pa transportmarknaden for LNG. Foljande
tva rederier gjorde bestallningar av nybyggen under 2011 (se figur 4:38):

Dynagas
Cardiff Marine

4.5.2 Vérldsflottans lastkapacitet

Konventionell och okonventionell LNG-tanker

Med en konventionell LNG-tanker avses en membran- eller Moss-tanker med en
fraktkapacitet p& mellan 125 000 m* och 180 000 m®. Med en okonventionell LNG-
tanker avses en tanker med en fraktkapacitet som dverstiger 180 000 m®. Inom
kategorin okonventionell LNG-tanker inkluderas bland annat fartygstyperna FSRU
och Qatars Q-Serie (IGU, 2012).

LNG-Feeder, upp till 7500 m*

De minsta LNG-fartygen har en fraktkapacitet p& upp till 7 500 m>. Dessa fartyg
anvands framst for inlandsleveranser till svartillgangliga platser utan mojlighet att
ansluta sig till pipeline for att erhalla naturgas. Dessa fartyg brukar betecknas LNG-
Feeder (IGU, 2012).

14 000 m® - 40 000m®

De mindre LNG-fartygen som trafikerar haven ligger pa mellan 14 000 m* upp till
40 000m® och anvands framst till att transportera LNG fran delar av Sydostasien till
terminaler i Japan (IGU, 2012).

125 000 m® - 149 000 m®

Den vanligast fsrekommande fartygstypen har en lastkapacitet p& mellan 125 000 m®
upp till 149 000 m®. Fartygstypen utgdr i antal 62 % av fartygsmarknaden for LNG-
tankers (IGU, 2012).

150 000 m® - 177 000 m®

Den vanligaste typen i orderbockerna har i dagslaget en kapacitet pa mellan 150 000
m?® och 177 000 m°. 18 % av vérldens LNG-fartyg har en kapacitet som ligger inom
detta intervallet (IGU, 2012).

Over 177 000 m*

De allra storsta LNG-fartygen har en kapacitet som 6verstiger 177 000 m®. Denna
kategori utgors framsta av Qatars Q-Serie som inkluderar fartygstyperna; Q-Flex och
Q-Max (IGU, 2012).
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GIIGNL gor en annan uppdelning av vérldens fartygsflotta. Diagrammet nedan
illustrerar hur 282 av vérldens 359 LNG-tankers har en lastkapacitet som ligger
mellan 90 000 m® och 170 000 m® (GIIGNL, 2012).

According to cargo capacity

Figur 4.33: Antalet LNG-tankers i olika kategorier med avseende pa
lastformagan i kubikmeter (GIIGNL, 2012)

4.5.3 Varldsflottans alder

Den genomsnittliga aldern pa den globala LNG-flottan var slutet av 2011 var ungefar
11 ar. 88 % av varldsflottan av LNG-fartyg ar under 25 ar. Rekommendationen ur ett
ekonomisk och sakerhetsmassigt perspektiv ar att man bor 6vervaga att skrota
fartygen vid en alder 6ver 30 ar (IGU, 2012) Trotts detta trafikeras haven av ett fatal
LNG-fartyg som har en alder som 6verstiger 30 ar (GIIGNL, 2012).

| slutet av 2011 var det ca 8 % av den globala handelsflottan av LNG-tankers som
hade en alder som oversteg 30 ar (GIIGNL, 2012). Enligt IGU har den 6kade
efterfrdgan pa LNG under de senaste aren medfort att fartygsagarna har senarelagt
skrotningen av manga fartyg (IGU, 2012).

Stapeldiagrammet nedan visar pa en ung fartygsflotta. Diagrammet nedan visar hur
190 av varldens 359 LNG-tankers &ar under 5 ar. 63 av varldens LNG-fartyg ar mellan
5 och 10 ar. Notera aven att 30 stycken fartyg i den globala LNG-flottan har en alder
som Overstiger 30 ar (GIIGNL, 2012).
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According to the delivery date or the age of the ships

Figur 4.34: Antalet LNG-tankers i olika kategorier med avseende pa fartygens
alder (GIIGNL, 2012)

4.5.4 Varldsflottans tanktyper

Diagrammet nedan visar pa hur byggandet av LNG-fartyg med membrantankar for
transport har blivit dominerande. 1 maj 2006 bestod varldens LNG-flotta av 199
fartyg. Av dessa 199 fartyg var det 45 % som var konstruerade med lasttankar av
Mosstyp och 51 % som innehade lasttankar av membrantyp. 4 % av flottan hade
nagon annan typ av lasttank (Tusiani, 2007).

Det har dock sedan maj 2006 inte byggts nagot storre antal LNG-tankers med
lasttankar av Mosstyp. Ar 2011 bestod varldens LNG-flotta av 104 stycken LNG-
fartyg med tankar av Mosstyp. Samma ar bestod fartygsflottan av 245 LNG-fartyg
med lasttankar som bygger pa membranteknik. 10 stycken LNG-tankers hade en
teknik som i1 diagrammet nedan kategoriseras som “others” (GIIGNL, 2012).
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According to containment system

Figur 4.35: Antalet LNG-tankers i olika kategorier med avseende pa
lasttankarnas tekniska konstruktion (GIIGNL, 2012)

4.5.5 Handelsfloden och chartermarknaden

En bakomliggande orsak till de fartygsbestéllningar som gjordes under 2011 var den
okade handeln pa spotmarknaden for LNG. Spotmarknaden borjade stramas at redan
Q4 2010 och Q1 2011 (IGU, 2012).

En orsak till att spotmarknaden vaxte under denna period var att priset pa LNG
mellan Atlant- och Stillahavsmarknaden borjade ga skilda vagar med ett 6kande pris
for LNG pa Stillahavsmarknaden och ett sjunkande pris pa Atlantmarknaden. Detta
skapade mojligheter for exportorer kring Atlanten och i Mellandstern att exportera
LNG till Stillahavsmarknaden med en hdgre vinstmarginal (IGU, 2012).

Diagrammet nedan illustrerar flodet mellan Atlant- och Stillahavsmarknaden fran
2007 och framat. Diagrammet visar hur handelsflodet fran Atlantmarknaden till
Stillahavsmarknaden har ékat mellan 2009-2012. Diagrammet prognostiserar en
minskning av handelsflédet mellan Atlant- och Stillahavsmarknaden mellan 2012-
2013 (Aguirre, 2012).
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Atlantic to Pacific LNG flows
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Figur 4.36: Handelsflodet av LNG fran Atlant- till Stillahavsmarknaden
(Aguirre, 2012)

Kostnaden for att chartra en LNG-tanker under kort tid (short-term) férdubblades
under 2011. Priset for att chartra en LNG-tanker via langtidskontrakt steg under 2011
med 12 %. Snittpriset for att chartra en LNG-tanker under 2011 1&g pa $78 000/dag.
De akttrer som har varit intresse av att chartra LNG-tankers under 2011 har varit
motvilliga till att teckna langtidskontrakt. Detta pa grund av att de hoga priserna for
att chartra en LNG-tanker 6ver langtidskontrakt narmar sig kostnaden for att bygga
nytt (IGU, 2012).

Diagrammet nedan visar det genomsnittliga charterpriset per manad for en LNG-
tanker under perioden januari 2011 till maj 2012. Hér visas att det genomsnittliga
charterpriset pa en LNG-tanker i januari 2012 1ag pa over $140 000/dag (IEA, 2012
b).
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Figure 44 LNG tanker daily rate, January 2011-May 2012
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Figur 4.37: Genomsnittliga charterpriset per manad fér en LNG-tanker under
perioden januari 2011 till maj 2012 (IEA, 2012 b)

4.5.6 Nybyggnationer

Under 2011 lades 59 bestéllningar av nybyggen av LNG-fartyg enligt GIIGNL
(GIIGNL, 2012).

e 54 stycken med membrantankar
e 3 stycken med Mosstankar
e 2 stycken med cylindertankar

Enligt IGU sléts 67 avtal om nybyggnation av LNG-tankers under 2011 (IGU, 2012).
De storsta aktorerna pa marknaden med avseende pa antal LNG-fartyg har
traditionellt sett varit foretag som Nakilat, M.1.S.C Berhad och Bonny Gas Transport.
Under 2011 slar sig andra aktorer in mot toppen i segmentet. Rederier som Golar
LNG, Maran Gas Maritime och GasLog LNG har gjort omfattande bestéllningar av
nybyggen under 2011(1GU, 2012).

Med fallande marknader for dry bulk och VLCC letar rederierna efter vaxande
marknader som LNG. Under 2011 ses tre nya aktorer antra marknaden for transport
av LNG. Dynagas, MOL/China S. G. och Cardiff Marine &r nya aktorer pa marknaden
for transport av LNG (IGU, 2012).
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Diagrammet nedan illustrerar LNG-flottan och orderboken for 2011.
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Figur 4.38: LNG-flottan och orderboken for 2011 (IGU, 2012)

Fyra skepp skrotades under 2011 (GIIGNL; 2012).

Bekulan (75 000 m?, levererad 1973)
Belais (75 000 m®, levererad 1974)
Bekalang (75 000 m®, levererad 1973)
Tellier (40 100 m®, levererad 1974)

Ett fartyg konverterades till FSRU under 2011 (GIIGNL, 2012).

e FSRU Toscana (planerad uppstart Q4 2012)
Tva skepp konverterades till FSU under 2011 (GIIGNL, 2012).

e Tenaga Empat (130 000 m?, levererad 1981)
e Tenga Satu (130 000 m*, levererad 1982)

Fem bestéllningar av nybyggnationer av FSRU-fartyg gjordes under 2011. Dessa

bestéllningar gjordes av Excelerate Energy, Golar LNG och Hoegh LNG (IGU, 2012).

En bestallning av en flytande kondenseringsanlaggning gjordes under 2011. Det var
Shell som bestallde anlaggningen som en del deras Shell Prelude LNG projekt utanfor

Australiens kust (IGU, 2012).
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4.6 Prissattning av gas

Gas &r varldens nést mest utnyttjade fossila brénsle for elproduktion. Trotts detta
saknas en global prissattning av gas (IEA, 2012 b). Priset pa gas stts, till skillnad
fran t.ex. guld, olja och jarn, pa mikro- och inte makroniva. Priset pa gas varierar dven
inom marknaden for gas. Priset avgors traditionellt sett framst av faktorer som;
avstanden i distributionen, typ av kontrakt (short/long-term contract) och den radande
situationen vid slutandet av avtalet (IGU, 2012).

Prissattningen pa gas sker pa olika satt:

Hub-based systems — Priset avgors pa en gemensam handelsplats. | USA sker detta
pa Henry Hub i Louisana (Michelle, 2011).

| Europa sétts priset pa gas framst via NBP — National Balancing Point i
Storbritannien. Det finns i Europa dven andra virtuella marknader for handel med
naturgas. Titel Transfer Facility i Holland och Zeebrugge Hub i Belgien &r nagra av
de storsta (Heather, 2012).

Oil-linked systems — Med denna metod avgors priset pa gas genom att satta det i
relation till oljepriset. Metoden &r vanlig for prissattning av gas i Europa (Honore,
2010).

Statligt reglerat gaspris - | stora delar av varlden ar gaspriset reglerat av staten i
respektive land. Staten faststaller da priset for produktion, transport och priset pa gas
for slutkonsumenterna (IGU, 2012).

Subventionerad prissattning pa gas — | lander i Mellandstern och Nordafrika ar
priset pa gas ofta inte tillrackligt for att tacka produktionskostnaderna for att utvinna
gasen. | fore detta Sovjetunionen, Sydamerika och storre delen av Afrika &r gaspriset
subventionerat och priset dr godtyckligt satt utan nagon anknytning till oljepriset
(IGU, 2012).
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Nedan illustreras en jamforelse av gaspriset pa foljande marknader; US Henry Hub,
medelpriset pa importerad gas pa den tyska marknaden, NBP och det japanska
importpriset pd LNG. Da det inte finns ndgon global prissattning pa gas avviker priset
pa gas. Notera att priset pa gas handlad via Henry Hub ar sjunkande under 2010
medan gaspriset pa évriga marknader i diagrammet ar stigande.

Prices

W US Henry Hub
Average German Import Price cif
UK NEP
Japan LNG cif

Figur 4.39: Det genomsnittliga gaspriset pa utvalda marknadsplatser
mellan 1994-2011 (BP, 2012)
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Diagrammet nedan illustrerar en jamférelse mellan prisdifferensen pa gasmarknaden
och prisdifferensen pa oljemarknaden. Det morka omradet (bld) visar det hogsta och

lagsta priset som har handlats vid varje given tidpunkt. Notera att gaspriset kan skilja
sig med 6ver 300 % pa tva olika marknader vid en och samma tidpunkt.

International LNG and Qil Prices*

Annual average
uss$ LNG us$
US$/mBtu

16 16

Japan average

12

US average

EU average

uss Crude Ol uss
US$/barrel

120 120
90 90
60 60
30 30

O 1 1 1 1 1 1 0
2004 2006 2008 2010

* Based on available prices only; sample of 20 to 30 prices per year for
LNG, and 48 prices per year for crude oil; includes cost of freight and
insurance

Figur 4.40: En jamforelse mellan prisdifferensen pa gasmarknaden och
prisdifferensen pa oljemarknaden. (Jacobs, 2011)

4.6.1 Long & Short-term trade av LNG

Handeln med LNG har traditionellt sett bedrivits via langtidskontrakt med avtalstider
pa uppat 20 ar (Tusiani, 2007). Det som har skett pa senare ar ar att handeln med
korttidskontrakt har dkat.

Med begreppet short-term trade avses handel som bedrivs med kontrakt som inte
stracker sig langre an fyra ar (IGU, 2012). Till short-term trade réaknas alltsa aven all
handel som har bedrivits via spotmarknaden. Short-term trade kan dversattas till
handel via korttidskontrakt pa svenska. Under 2005 omfattade handeln av LNG via
korttidskontrakt 14 % av den globala handeln med LNG (Tusiani, 2007). For 2011
utgjorde handeln av LNG via korttidskontrakt mer &n 25 % av den globala handeln
med LNG (GIIGNL, 2012).
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Det ar en rad faktorer som har spelat in for att skapa radande situation. En stor
bidragande orsak var jordbdavningen som drabbade Japan i mars 2011.
Konsekvenserna av jordbavningen medforde att vérldens storsta LNG-importor
tillfalligt stdngde ner sina 54 kérnkraftverk och fyllde stora delar av luckan i
energiproduktionen genom att importera naturgas i form av LNG (GIIGNL, 2012).

Spotmarknaden for LNG har gatt fran att omfatta nara 0 % ar 1995 till att ar 2011
utgora mer an 25 % av globala handeln med LNG. Det tog 16 ar for spotmarknaden
for LNG att véaxa, fran nast intill obefintlig till att omfatta en fjardedel av hela
marknaden (IGU, 2012).

Handeln av LNG via kontrakt kortare &n 4 ar uppgick till 61,2 MT under 2011. |
grafen nedan illustreras den véxande korttidshandeln av LNG (GIIGNL, 2012).

Spot and Short-Term LNG Trade & Share of Total LNG Trade
since 2000

0
. W Spot LNG trade (mmtpa)
% of Total LNG trade (right axis) 20
40 I
IIIIIIIIII
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figur 4.41: Diagram over korttidskontrakten och spotmarknadens andel av
handeln i férhallande till den totala handeln
med LNG mellan 2000-2011 (GIIGNL, 2012)
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| grafen nedan illustreras typen av kontrakt mellan olika marknader. Notera att
handeln av LNG via korttidskontrakt &r storst pa Atlantmarknaden och att handeln via
langtidskontrakt ar storst i Asien-Stillahavsregionen.

LNG Exports by Contract Type*

2010
bcm Long-term contract bem
m Spot and short-term contract
90 90
60 60
30 30
0 ll_! 0
Atlantic Middle East Asia-Pacific

Figur 4.42: En jamforelse mellan forhallandet mellan kort- och langtidskontrakt
pa Atlant-, Mellandstern och Asien-Stillahavsmarknaden
under 2010 (Jacobs, 2011)

Grafen nedan visar pa tillvaxten av handel som bedrivs via korttidskontrakt.
Diagrammet illustrerar den handeln av LNG via korttidskontrakt mellan ar 2000 och

ar 2011.

Spot and short-term LNG trade development
since 2000

— Taotal Exparts
MiddleEast/Africa/Eurape

— Americas

—— fustralasia

Figur 4.43: Utvecklingen av handeln med LNG via spotmarknaden och
korttidskontrakt mellan 2000-2011 (GIIGNL, 2012)
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4.6.2 Marknaden for okonventionell naturgas

USAs utvinning av sina okonventionella gasreserver har paverkat marknaden for
LNG de senaste tva aren. USAs utvinning av okonventionell gas har gjort landet till
egenforsorjare av naturgas i dagslaget. | grafen nedan visas hur detta har paverkat
nyttjandet av importterminaler i USA. Det rader i dagslaget en dverkapacitet av
formagan att importera LNG (IGU, 2012).

US REGASIFCATION CAPACITY VS. IMPORTS
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Figur 4.44: USAs importkapacitet i forhallande till USAs faktiska import av
LNG mellan 2000-2011 (IGU, 2012)

Den framsta orsaken till dverkapaciteten i USAs formaga att importera LNG ar
6kningen av den inhemska gasproduktionen. Den inhemska naturgasproduktionen i
USA har aldrig varit storre &n vad den ar i dagslaget (IGU, 2012).

US NATURAL GAS PRODUCTION
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Figur 4.45 USAs totala naturgasutvinning mellan 1950-2011 (IGU, 2012)
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| grafen nedan illustreras produktionsutvecklingen av shale-gas (skiffergas) i USA
mellan 1990 och 2011.

SHARE OF SHALE GAS IN US GAs PRODUCTION
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Figur 4.46: Andelen skiffergas av USAs totala naturgasutvinning mellan 1990-
2011 (IGU, 2012)

Denna relativt snabba produktionsékning av okonventionella gasreserver kan
fortydligas med prognoser gjorda av Energy Information Administration, EIA som &r
en del av US Department of Energy. | grafen illustreras en jamforelse av
importprognoserna for 2005, 2008, 2011 och 2012. | prognosen fran 2005 uppskattas
USA import av LNG uppga till 70 bcm under 2010. En import som 2010 skulle ha
motsvarat 23 % av den globala varldsmarknaden och gora USA till véarldens nast
storsta importor av LNG efter Japan. Det var denna uppskattning som delvis lag till
grund och delvis var orsaken till att USAs importkapacitet av LNG 6kade med 700 %
mellan 2002 till 2010. En nedskrivning av de férvéntade importerna har skett mellan
2005 och 2012. Utvinningen av den okonventionella gasreserven har resulterat i att
USA pa bara sju ar, mellan 2005 till 2012, har gatt fran att forvantas vara vérldens
nast storsta importor av LNG till att i dagsléget vara en exportér av LNG (IGU,
2012).

EIA FORECASTS FOR US LNG IMPORTS
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Figur 4.47: EIAs prognoser fran 2005, 2008, 2011 och 2012 med avseende pa
USAs formodade import av LNG (IGU, 2012)
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United States — Forecast Net Imports of LNG
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Figur 4.48: En jAmforelse av prognoserna 6ver USAs formodade LNG import
fram till 2025. Prognoserna ar fran 2005 och 2011 (Jacobs, 2011)

4.6.3 Paverkan pa LNG-priset

USA har tagit en annan vag i jamforelse med nagra av de dvriga aktérerna pa
importmarknaden for LNG. Detta illustreras av grafen nedan dar priset pa gas i Japan,
Tyskland och Storbritannien stiger medan priset pa gas i USA avviker fran dvriga

marknader.
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Figur 4.49: En jamforelse av priset pa gas i USA, Storbritannien, Tyskland och
Japan mellan 2005-2011 (IGU, 2012)
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USAs framgangar med utvinningen av okonventionell naturgas har skapat intresse pa
fler hall vérlden 6ver. Vérldens totala reserver av okonventionell naturgas uppskattas
till 188 tcm (6 623 tcf). Intresset for utvinning av okonventionella gasreserver
aterfinns bland annat i Asien, Europa, Sydamerika och Afrika. Trotts detta intresse
ligger 6vriga varlden efter USA och det forvantas ta flera ar innan nagon betydlig
utvinning av okonventionell naturgas kan ske utanfor USA (1IGU, 2012).

Det finns mycket som talar emot att 6vriga varlden inom en dverskadlig framtid ska
kunna ga i USAs fotspar nar det gélle utvinningen av sina okonventionella
gasreserver. Det var en rad faktorer som gjorde det méjligt for USA att pa kort tid fa
igang sin utvinning av sina okonventionella gasreserver. Dessa faktorer var bland
annat: stor servicesektor, fordelaktig prissattning pa gas, enkelt att distribuera och
marknadsfora gasen, tydliga rattigheter till gasreserverna och en samlad regering som
stoder de olika projekten. Trots att vissa av dessa faktorer &r ndrvarande dven i andra
lander saknas allt som oftast en helhet som liknar den in USA. De lander som i
dagslaget ligger ndrmast en utvinning av okonventionell naturgas ar Kina och
Australien (IGU, 2012).
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S. DISKUSSION

5.1 Komplexiteten i distributionskedjan av LNG

Som det framgar av teorin sa kréaver gas en viss hantering. | arbetet beskrivs endast
gas samt distributionskedjan for LNG ur ett 6vergripande perspektiv. Detta har dock
varit tillrackligt for att fa en insikt om komplexiteten i hanteringen av LNG.
Distributionen av LNG &r ett sarskilt segment inom sjéfartstransporter och kraver
darfor en sarskild hantering. Handeln med LNG ér ett omfattande foretagande och en
mycket internationell foreteelse. Distributionen av LNG kréver inblandning av flera
aktorer i flera separata steg.

5.2 Statistik

Mycket av de material som presenteras i resultatet bygger pa rapporter med mycket
siffror, tabeller och prognoser. Det innebér alltid en viss problematik att tolka stora
mangder statistik. Det ar ltt att forledas och sétta allt for stor tilltro till staplar och
diagram.

"There are three kinds of lies: lies, damned lies and statistics."
- Mark Twain

Statistik med siffror tabeller och prognoser utgor endast ett litet verktyg for att se over
en faktisk situation. Det &r viktigt att betona att statistik endast ar en modell av
verkligheten och att en modell endast speglar utvalda delar av verkligheten. Av den
anledningen ar det viktigt att stalla sig kritisk till det material som redovisas via
statistik i det hdr arbetet.

Annu mer kritisk bor man stalla sig till den statistik som &ven illustrerar en prognos.
Framtiden innehaller manga moment som inte gar att forutse. Detta gor att prognoser i
manga avseenden endast bor betraktas som kvalificerade spadomar.

Det som har erfarits under utformandet av det hér arbetet ar att det finns ett visst
rundresonemang inom segmentet dar flera olika kéllor bygger pa en och samma kaélla.
Mycket statistik och fakta med en gemensam grundkaélla har aterfunnits. Detta &r
nagot som sanker validiteten i vart arbete.
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Att mycket av de siffror som redovisas i resultatdelen bygger pa flera aktorer som
IGU, GIIGNL, Energy Information Agency och IEA skéanker soliditet till det material
som redovisas i var resultatdel. Det &r dock viktigt att vara kritisk till material
publicerat av olika aktorer pa marknaden for flytande naturgas. Aktorer som IGU och
GIIGNL é&r intresseorganisationer med starka anknytningar till segmentet. Detta kan
bade skanka validitet till vart arbete samtidigt som det kan sanka validitet i vart arbete
da dessa aktorer inte kan anses som objektiva bedémare av den globala handeln med
LNG.

Som exempel ar IGU ar en icke vinstdrivande organisation med mer &n 80
medlemslander som tillsammans utgor 95 % av varldens gasmarknad. Detta ar nagot
som bade skanker tyngd och svaghet till materialet. Det skanker tyngd till materialet
att en icke vinstdrivande intresseorganisation med 95 % av gasmarknaden redovisar
siffror inom &mnet. Det betyder med andra ord att 95 % av marknaden &ar dverens om
att de siffror som har redovisats ar korrekta och avspeglar marknaden pa ett
tillfredstallande sétt.

Det ar dock viktigt att alltid stélla sig kritisk till ett sa unisont material. Att samla
aktorer som tillsammans utgor 95 % av marknadens for att utforma en rapport kan
bade vara en styrka och en svaghet. Svagheten ligger i att det kan bli ett enkelsparigt
tdnkande och en enstammig uppslutning till anférda argument. Det kan bli ett allt for
inskrankt tdnkande kring den framtida utvecklingen av marknaden for LNG. Det finns
alltid en risk for overskattning av siffrorna och statistik.

Under skapandet av arbetet har dock inga kallor framkommit som talar emot att;
Varldens energikonsumtion 6kar, varldens kénda reserver av naturgas okar, nya
tekniker gor att man kan utvinna mer konventionell och okonventionell naturgas,
vérldens LNG-flotta 6kar och fler lander &r i fard med eller planerar att ansluta sig till
export- och importmarknaden for gas i flytande form.

5.3 Mosstankers

En intressant aspekt som har framkommit under skrivandet av det hér arbetet &r att
konstruktionen av Mosstankers pa varven har varit valdigt 1ag under en tid. Sedan maj
2006 har det endast skett ett tillskott pa runt 15 stycken LNG-tankers att jamféra med
ett tillskott pa 6ver 140 LNG-tankers av membrantyp. Som beskrivs i teoridelen
bygger lasttekniken i en Mosstanker pa att den flytande gasen fraktas i klotformade
behallare. Konstruktionen anses vara mer solid &n konstruktionen med tankar av
membrantyp dock ar lastformagan betydligt samre i en Mosstanker.

Det hade varit intressant att folja upp detta med att mer ingdende undersoka varfor det

inte byggs s manga Mosstankers langre. Hur ser en ekonomisk jamforelse ut mellan
tva likvardiga LNG fartyg med Moss- kontra membranteknik.
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En av anledningarna till att Mosstankers inte byggs i nagon stérre utstrackning &r
formodligen den ekonomiska aspekten. For trotts att Mosstankers har en mer gedigen
och sékrare konstruktion har LNG-fartyg med membrantankar en nast intill felfri
driftshistoria utan lackage eller stora haverier. En membrantanker &r i det historiska
perspektivet ett mycket sékert fartyg for transport av LNG.

Den ekonomiska aspekten ar att ett LNG-fartyg med tankar av membrantyp har
mojlighet att frakta en storre volym LNG. Det &r lasten av LNG som motiverar hela
atagandet att frakta den flytande gasen. Importoren betalar for gasens energiinnehall.
Energiinnehallet ar direkt proportionellt gentemot densiteten och darfor kyls gasen for
att 6ka densiteten. Ju mer flytande gas som levereras ju mer betalar importéren. Ett
klots volym ar endast lite 6ver 50 procent av en kubs volym da diametern for klotet ar
ekvivalent med langden for kubens bassidor. Detta leder ofrankomligt till att
lastningsformagan hos Mosstankers ar lagre vilket dven gor att vinsten vid transport
blir lagre.

5.4 Avsaknaden av en global prissattning av gas

Att vérldens nast mest nyttjade kolvéte for energiproduktion saknar en global
marknad for vardering ar nagot som kan tyckas markligt. Ingen riktig forklaring till
varfor har statt att finna. Formodligen beror avsaknaden av ett globalt gaspris pa flera
faktorer. En av anledningarna &r formodligen att gas traditionellt sett har varit en
biprodukt som tvingats facklas bort vid utvinning av mer latthanterliga kolvaten som
befinner sig i vatskeform. Det kan dven ha att gora med att det ar mer komplicerat att
lagerhalla gas. Gas som importeras kan endast lagerhallas i flytande fas. Gas kan
exporteras via pipeline eller via fartyg i flytande form.

Da gas distribueras via pipeline kan den inte lagras utan gasen maste i jamn takt
tillforas gasnatet av exportdren for att importoren ska kunna konsumera gasen.
Stryper exportoren gastillforseln drabbar detta importéren omgaende. Med andra ord
betyder det att om importéren importerar gas via pipeline sétts en stor tilltro till
exportorens ataganden om att leverera gasen. Importoren lagger darmed sin
energiproduktion i handerna pa nagon annan. Detta ar orsaken till att nya aktorer som
Polen, Litauen och Singapore har valt att anldgga terminaler for att kunna importera
LNG. Dessa lander vill 6ka differentieringen i sin energimix och géra sig mindre
beroende av enskilda kallor for energiproduktion. Singapore vill géra sig mindre
beroende av Malaysia och Polen och Litauen vill gra sig mindre beroende av rysk
gas fran i forsta hand Gazprom.

Da gas exporteras och importeras i form av LNG har detta traditionellt sett inneburit
omfattande kapitalinvesteringar 6ver langa tidsperioder. Detta har formodligen gjort
att aktorerna har stadgat langtidskontrakt som har baserats pa situationen som har
varit radande vid slutandet av avtalet. Kedjorna for export och import av gas har varit
relativt avskilda fran den globala handeln med energi.
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En annan viktig aspekt att beakta &r att andelen korttidskontrakt 6kar. Detta skénker
en okad flexibilitet till handeln med LNG. Andelen korttidskontrakt &r stérre pa
Atlantmarknaden jamfort med Stillahavsmarknaden. En mojlig orsak till detta kan
vara att handelsplatser som Henry Hub och NBP pa Atlantmarknaden gor handeln av
LNG mer lattillganglig och flexibel. En annan orsak till detta kan vara att
Stillahavsmarknaden till stor del utgérs av aktorer som Japan, Sydkorea och Taiwan.
Dessa lander har alla ett daligt utgangslage nar det galler distribution av energi. Detta
leder till att dessa lander &r mer motiverade att binda upp sig 6ver lang tid for att
delvis trygga sin energiproduktion.

5.5 LNG for fartygsframdrift

Som brénsle for transport nyttjas naturgas sparsamt. Endast en liten del av den globala
konsumtionen av naturgas anvéands for transport. Den storsta andelen naturgas
anvands for energiproduktion eller inom industrin och hushall. Andel naturgas som
anvands for transport forutspas inte att 6ka namnvart framover. Dock bor man alltid
stélla sig kritiska till prognoser om framtida utveckling.

Vart att notera ar att sjoburen transport av LNG ofta nyttjar LNG for framdrift. Det
har aven eventuellt skapats en marknad for LNG som fartygsbransle i varat
naromrade i och med att IMO har beslutat att skapa SECA-omradet. Reglerna om
hardare miljokrav inom SECA trader i kraft 1:a januari 2015.

5.6 Hur ser framtiden ut

5.6.1 Export

Den globala marknaden for LNG vaxer. Som framgatt har mycket av exportékningen
de senaste aren utgjorts av Qatars expansion pa marknaden. Vart att notera ar att
varldens tva mest naturgasrika lander, Ryssland och Iran som innehar 25 % respektive
15 % av vérldens totala reserv av naturgas endast utgor 4 % och 0 % av
exportmarknaden for LNG.

Australien har manga projekt under utveckling. Landet avser att utdka sin
kondenseringskapacitet med 6ver 60 MTPA under de kommande aren. Med en export
som i dagslaget motsvarar 8 % av den totala varldsexporten &r Australien varldens
fjarde storsta aktor pa exportmarknaden av LNG. En utdkning av landets
kondenseringskapacitet med 60 MTPA, skulle kunna gora landet till vérldens storsta
exportdr, med en kondenseringskapacitet som skulle dverstiga Qatars.
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Vart att notera ar att vérldens kdnda naturgasreserv 0kar. Utvecklingen av nya
tekniker och forfinandet av redan befintlig teknik gor att mer och mer av vérldens
svarutvunna reserver gar att utvinna. Som ett gott exempel pa detta ar utvinningen av
okonventionell naturgas i USA. Utvinning av den okonventionella gasreserven har
gjort att landet har gatt fran att vara en av de storsta aktérerna pa importmarknaden till
att i dagslaget vare en exportdr av LNG. Denna utvinning av okonventionell naturgas
I USA kommer troligen att ligga till grund for 6vriga varldens utvinning av de
okonventionella gasreserverna.

5.6.2 Import

En intressant aspekt att beakta &r att varldens tre storsta importorer av LNG, Japan,
Sydkorea och Storbritannien &r isolerade fran omvarlden pa ett eller annat sétt. Japan
och Storbritannien &r naturligt isolerade fran omvarlden via havet. Sydkorea &r ingen
6 men saknar forbindelse med omvarlden da landet &r en halvo vars enda kontakt med
fastlandet utgors av en angransning i norr till Nordkorea. Att sakna anslutning till
fastlandet ar nagot som komplicerar distributionen av energi. Varldens tre storsta
importorer av LNG kan alltsa pa ett eller annat satt betraktas som 6ar. Nagot som
verkar motivera en import av LNG for att trygga delar av energikonsumtionen.

Japan har traditionellt sett varit en drivande aktor pa importmarknaden av LNG. Da
landet drabbades av jordbavningen i mars 2011 gav detta nytt bransle till debatten om
karnkraftens vara eller icke vara. Jordbavningen och flodvagen i Japan har bidragit till
att marknaden har stramats at och karnkraftsdebatten har dven vackts i lander som
Tyskland och Frankrike. Fragan ar hur det kommer att paverka importmarknaden
framover. Férmodligen kommer importmarknaden for LNG att se ett 6kande antal
aktorer under de kommande aren da det verkar vara manga lander som planerar att
anlagga importterminaler.

5.6.3 Transport

Utifran ett globalt perspektiv dr handeln med LNG en tvérvetenskaplig foreteelse som
dessutom ar ytterst internationell. Handeln med LNG innefattar ett stort antal olika
aktorer. Marknaden for distribution av naturgas i flytande form har traditionellt sett
varit ganska oflexibel. Detta ar dock nagot som kan foérandras framover da fler aktorer
antrar marknaden for transport av LNG.
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| dagslaget agnar sig ca 40 rederier at att transportera LNG. En intressant aspekt som
har framkommit under utformandet av det har arbetet & omfattningen av antalet
bestallningar av LNG-tankers under 2011. Fragan infor framtiden ar om antalet
nybyggen ar for manga? Kommer det att vara lika Insamt framdver att transportera
LNG da flottan spads ut med nya LNG-fartyg eller kommer fartygsutokningen bara
att paskynda utvecklingen av den globala LNG-marknaden? Kommer charterpriserna
for LNG-tankers att fortsétta ligga hogt trots att det tillkommer nya fartyg eller
kommer priset for att chartra en LNG-tanker att sjunka till foljd av det 6kade utbudet
av fartyg? Kommer en uttkning av antalet rederier inom LNG segmentet bidra till en
battre distribution?

5.6.4 Fler fragor om framtiden

En intressant fraga ar hur ett stigande energipris skulle paverka handeln med LNG.
Kan ett stigande energipris gora att korttidskontrakten okar framover da exportorerna
vill fa ut hogsta mojliga pris pa en marknad med en hégre efterfragan? Eller kommer
andelen langtidskontrakt 6ka med ett stigande energipris da lander vill sluta
langtidskontrakt till formanliga priser for att erhalla en 6verblick dver
energikostnaderna under en tid framéver?

Kommer det att dyka upp en omfattande andrahandsmarknad for LNG? Kommer
lander med fordelaktiga langtidskontrakt séljer sin import av LNG pa spotmarknaden?
En forutsattning for ett sadant scenario dr formodligen att det sker en mer omfattande
utbyggnad av distributionen med focus pa flexibilitet. En dkad flexibilitet skulle
kunna erhallas via bygge av fler LNG-feeders och fler importterminaler med en
tillracklig forvaringskapacitet av LNG.

Det skulle vara intressant att hitta en jamforelse av kostnaden for olika energikéllor
per kilowattimma. Ar LNG en konkurrenskraftig energikélla med avseende pa pris,
eller ar LNG framst ett alternativ for lander med en komplicerad energimix eller med
hoga krav pa miljo?

LNG-priset pa spotmarknaden har stigit sedan 2009. Hur manga fler lander kommer
att ansluta sig till listan 6ver importerande lander och hur kommer detta att paverka
LNG-priset?

Ett 6kande antal importorer kan innebara en okad efterfragan av LNG. Nagot som
generellt brukar bidra till en 6kad prissattning. Ett stigande pris pa LNG kan fa manga
lander som planerar att ansluta sig till importmarknaden foér LNG att avvakta. Finns
det en marknad for ett hogre pris pa LNG och var gar gransen?

Australien verkar vara nasta stora aktor pa exportmarknaden men var finns évriga
framtida exportdrer? Om man ser pa tabellen 6ver varldens gasreserver kan man
spekulera i att det finns goda méjligheter for lander som USA, Saudiarabien och Iran
att expandera pa exportmarknaden for LNG.
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Vilka lander har mojlighet att ansluta sig till distributionskedjan for LNG? Kan
marknaden utnyttja den 6kande férangningskapaciteten och fylla den? | dagslaget
finns en kondenseringskapacitet pa 278 MTPA och en forangningskapacitet pa 640
MTPA. Kommer 6kningen av kondenserings- och forangningskapacitet att 6ka
proportionellt framdver eller kommer den globala forangningskapaciteten att véxa
snabbare?

De senaste importOrerna som har anslutit sig till marknaden for import har bland
annat gjort sa via ny teknik i form av flytande terminaler. Kan nya tekniker gora det
mer attraktivt och enkelt for nya lander att ansluta sig till importmarknaden for LNG?

5.7 Metoddiskussion och kallkritik

De fyra metoderna som beskrevs i boken, Att genomfora examensarbete (Host, 2006)
ar; Kartlaggning, Fallstudie; Experiment och Aktionsforskning. | arbetet nyttjas en
Kartlaggande metodik. Valet av metod kanns relevant da metoden ofta syftar till att
beskriva en bred fraga. Detta arbete &r en del av ett examensarbete som omfattar 15
hogskolepodng. Med hansyn till detta maste beskrivandet av den globala handeln med
LNG ses som en forhallandevis bred fraga. Féljande citat ar taget fran, Att genomfora
examensarbete (HOst, 2006):

”Om man har som syfte att beskriva en fOreteelse ar kartlaggning en lamplig
metodik.”

Metodiken har vid utforandet av det har arbetet bidragit till att ge oss ett gemensamt
forhallningssatt. Metoden har skénkt oss ett grundlaggande arbetssatt att utga ifran.
Metodvalet satte upp de riktlinjer och principer som var nddvandiga for oss i vart
utférande av det har arbetet. Metoden hjalpte till att skapa en tydlig och
lattoverskadlig arbetsgang.

Kallorna som anvands i teoridelen ar mestadels bocker och tidigare examensarbeten.
Det som har presenterats i teoridelarna ar en sammanstallning. Det har i utformandet
av teorin inte framkommit nagra stora tvetydliga budskap, vare sig i bocker eller
examensarbete. Tidigare examensarbeten och de bdcker som har lasts ar rérande
overens om att distributionen av LNG ser ut pa det sétt som beskrivs. Att materialet i
teorin till storsta del & hamtat fran bocker skanker soliditet till innehallet.

En liten del av teorin bygger pa webbaserat material. Webbaserat material bor alltid
ifragasattas da det inte alltid &r tydligt vem som har skrivit materialet eller vem som ar
ansvarig utgivare for det som har publicerats. Det material som presenteras i det héar
arbetet ar hamtat fran ledande aktorer inom marknaden for naturgas och LNG. Det
innebar forhoppningsvis att det webbaserade materialet ar baserat pa grundlaggande
fakta.
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Kallorna som presenteras i var resultatdel bygger till storsta delen pa rapporter,
vetenskapliga publikationer och seminarium. Denna del av vart arbete bygger med
andra ord pa kallor med en lagre trovardighet. Det ar dock viktigt att papeka att det
som presenteras och skrivs i dessa rapporter, vetenskapliga publikationer och
seminarium ar samstammigt. Det har inte forekommit nagra 6verdrivna tvetydigheter
angaende det material som redovisats i resultatdelen.

En annan viktig aspekt att beakta &r att resultatdelen har for avseende att vara
objektivt presenterad. Vi har forsokt att vara objektiva vid presentationen av
resultatet. Det ar dock viktigt att papeka att helt objektiv ar man séllan som méanniska.
Fragan ar om man nagonsin kan vara 100 procent objektiv? Forfattarna till det har
arbetet har svart att se det. Dar med galler det att alltid stélla sig kritisk till det man
laser, hor och ser. Det innebar dven att lasaren av det hér arbetet bor stélla sig kritisk
till det resultat som har presenterats.

5.8 Miljémassiga aspekter

Vid forbranning av metangas som ar storsta bestandsdelen i naturgas bildas endast
koldioxid och vatten. Om endast sjalva forbranningen av naturgas observeras kan
branslet forefalla battre &n manga andra fossila branslen ur miljosynpunkt.

Det bor dock papekas att det ar viktigt att beakta hela bilden av naturgasens transport
fran jordskorpan anda fram till forbranning av gasen. Vid utvinning sker utslapp av
naturgas till atmosfaren. Metan ar en gas som ar en 25 ganger mer effektiv vaxthusgas
i jdmforelse med koldioxid.

Det &r &ven viktigt att pointera att all form av energiproduktion via fossila branslen
bidrar till vaxthuseffekten. Produktion av naturgas innebér andra skadliga foreteelser
ur miljésynpunkt. Hydraulisk spréckning av berggrunden vid utvinning av
okonventionella gasreserver paverkar formodligen grundvattnet och bidrar dven till
Okade utslapp av véaxthusgaser till atmosfaren.

Vid utvinning av naturgas separeras gasen fran svavel och kvicksilver. Svavel ar
skadligt for miljon och bidrar till att férsura naturen. Kvicksilver ar en tungmetall som
ar skadlig for miljo och hélsa. Kvicksilver ackumuleras i levande organismer och tar
lang tid for naturen att bryta ner.

Naturgas ar vid forbranning en forhallandevis ren kélla till energi i jamforelse med
andra fossila branslen. Naturgas ar dock ett fossilt bréansle som bidrar till
véaxthuseffekten och bidrar till att ta upp skadliga amnen som kvicksilver och svavel
ur jordskorpan.

92



5.9 Etiska aspekter

All handel med fossila brénslen skapar komplexa etiska resonemang. Handel med
fossila branslen innebéar en viss form av oréttvisa. Ar det ratt att en liten del av varlden
nyttjar lattillgdngliga kolvéaten som kalla till energi och darmed smutsar ner miljon for
hela varlden? Ar det rétt att demokratiska lander bedriver handel med diktaturer?
Mycket av varldens LNG kommer fran Qatar. Ar Qatar ett foredomligt samhalle? Ar
det ratt av Ovriga véarlden att bedriva handel med och dérmed st6tta samhallen som
Qatar, Nigeria, Oman och Yemen?

Eller &r det tvart om? Ar handel det dnda séttet att bidra till en 6kad 6ppenhet? Har
vastvéarldens handel med lander som Qatar och Yemen bidragit till att skapa ett béattre
Qatar och Yemen?

De etiska resonemangen kring handeln fossila brénslen kan goras valdigt omfattande.
Handeln med fossila branslen kommer alltid att berdra och vacka kéanslor. FOr och
nackdelarna samt de etiska aspekterna av handeln med LNG avgors utifran det
perspektiv man véljer.

6. SLUTSATTS

Marknaden for LNG vaxer. Marknaden véxer till foljd av att fler lander vill inkludera
LNG i sin energimix. Marknaden vaxer dven for att exportkapaciteten av LNG okar.
LNG é&r inte i forsta hand i dagslaget ett brénsle for fartygsframdrift. LNG anvands
framst som energikélla vid elproduktion.

Den globala handeln med LNG har mellan 2010 och 2012 6kat med néstan en
tredjedel. Férmodligen kommer 6kningen att vara mer sparsam under de kommande
aren.

Marknaden for LNG &r komplex. Att sétta sig in i hur marknaden for LNG ser ut ar
inget som later sig goras 6ver en dag. Att forsta varfor marknaden ser ut som den gor
ar en komplex uppgift som kraver mycket fran den som 6nskar att gora sa. Att kanna
till tekniken bakom hanteringen av LNG é&r av avgdrande betydelse for att kunna satta
sig in i hur marknaden for LNG ser ut.

Som den nast storsta energikéllan vid elproduktion har naturgas en given framtid pa
energimarknaden. Ungefér 10 % av all producerad naturgas kondenseras och
exporteras i form av LNG.

Varldens tre stdrsta importdrer av LNG under 2011 var Japan, Sydkorea och

Storbritannien. Det gemensamma for dessa aktorer &r att de kan betraktas som 6ar och
darmed har ett naturligt hinder med avseende pa energiimport.
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Varldens storsta exportor &r Qatar som utgor mer dn 30 % av exportmarknaden.
Varldens storsta naturgasreserver finns i Ryssland. Landet innehar 25 % av varldens
kanda naturgasreserv och har darmed goda forutsattningar for att bli en ledande aktor
pa varldens exportmarknad. Australien LNG-export forutspas expandera och bli
varldens storsta exportor under de narmsta aren.

Som brénsle vid sjotransport ar framtiden for LNG oviss. IMO har skapat en marknad
for LNG som transportbransle i vart naromrade i och med skapandet av SECA 2015.

Med kvarvarande reserver kan vérldens konsumtion av naturgas fortga éver en tid
framover. Sarskilt da den globala reserven av naturgas okar. LNG som energikélla
verkar vara pa uppgaende.

De miljoméssiga aspekterna ar att LNG ser ut att vara ett véldigt rent bransle om man
tittar pa sjalva forbranningen. Dock &r det viktigt att beakta hela produktionskedjan
for naturgas. Det forekommer ett visst spill vid utvinning och transport av naturgas
och att metan ar en 25 ganger mer potent vaxthusgas an CO,. Vid produktion av
naturgas tas dven miljofarliga &mnen som kvicksilver och svavel upp ur jordskorpan.
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7. FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

LNG tillverkning av rotgaser. Ar det mojligt? Kostnad? Miljomassiga aspekter?
Sjofartens framtida behov av LNG for framdrivning?

Sakerhetsforeskrifter vid hantering av LNG. Vad regelverk galler?

Hur ser distributionen av LNG inom SECA ut idag/i framtiden?

En kartlaggning av den globala handeln av Liquefied Petroleum Gas, LPG

LNG i hamnar ur sakerhetssynpunkt?

Hur ser den globala handeln med LNG ut i dagslaget?

LNG som fartygsbransle inom SECA efter 2015? Ar det mojligt? Till vilket pris?
Hur gar det med konstruktionen av LNG terminalen i Géteborg?

En jamforelse mellan olika energikallor for elproduktion som Kol, Olja, Vattenkraft,
Karnkraft, Solenergi, Naturgas, Vindkraft, Biogas, LNG etc. Ekonomiska och

miljomassiga aspekter att beakta?

Gas To Liquide, GTL — Hur gar det till och hur ar det mojligt? Ar GTL ett mojligt
framtida bransle for transport?

95



REFERENSER

Bocker
Alvarez, H. (2006) Energiteknik. Peking: Elanders Beijing Printing Co. Ltd

Darley, J. (2004) High Noon for Natural Gas — The New Energy Crisis. White River
Junction, Vermont: Chelsea Green Publishing Company.

Layton, J-T. och Keller, B-W. (2009) Liquefied Natural Gas: Security and Hazards.
New York: Nova Science Publishers, Inc.

Honoré, A. (2010) European Natural Gas Demand, Supply and Pricing — Cycles,
Seasons and the Impact of LNG Price Arbitrage. Oxford: Oxford University Press.

Host, M. et al. (2006) Att genomfdra examensarbete. Lund: Studentlitteratur
Pilstrém, H. et al. (2005) Modell och verklighet A. Sundbyberg: Alfa Print

Rozenblat, A. (2010) Statistical Analysis in Transporting LNG by Sea. Bloomington,
Indian: AuthorHouse

Tusiani, M-D. och Shearer, G. (2007) LNG — A nontechnical guide. Tulsa, Oklahoma:
PennWell.

Whitney, G. et al. (2010) Energy: Natural Gas. Alexandria, Virginia: TheCapitol.Net.

Woodward, J-L. och Pitblado, R-M. (2010) LNG — Risk Based Safety — Modeling and
Consequence Analysis. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.

Examensarbeten

Bengtsson, N. och Wikmans, J. (2005) En guide till naturgas och LNG. Géteborg:
Chalmers tekniska hogskola. (Examensarbete inom Institutionen for sjofart och marin
teknik, Sjokaptensprogrammet)

Christoffersson, M., Ekeroth, P. och Spare, N. (2009) Konvertering av befintligt
fartyg till LNG-drift — Ar det mojligt och till vilket pris? Goteborg: Chalmers tekniska
hdgskola. (Examensarbete inom Institutionen for sjoéfart och marin teknik,
Sjéingenjorsprogrammet)

Eriksson, C-J. (2008) LNG — En dversikt 6ver marknad, fartygsdesign och

lasthantering. Goteborg: Chalmers tekniska hdgskola. (Examensarbete inom
Institutionen for sjofart och marin teknik, Sjokaptensprogrammet)

96



Gregersio, D. (2006) Analys av maskinsystem i LNG fartyg. Géteborg: Chalmers
tekniska hogskola. (Examensarbete inom Institutionen for sjofart och marin teknik,
Sjoingenjorsprogrammet)

Knds, J. et al. (2011) LNG bunkering procedure — A proposal that will contribute to
increase the efficiency of bunkering M/S Stena Danica with LNG. Goteborg:

Chalmers tekniska hogskola. (Examensarbete inom Institutionen for sjofart och marin
teknik, Sjofart och Logistik)

Rosendal Larsson, P. (2008) Guide till sjéingenjorsstudenter som skall praktisera pa
angdrivna LNG tankers. Géteborg: Chalmers tekniska hogskola. (Examensarbete
inom Institutionen for sjofart och marin teknik, Sjéingenjérsprogrammet)

Rudérus, N. och Samuelsson, P. (2006) LNG Shipping — How to Get a Job
there.Goteborg: Chalmers tekniska hdogskola. (Examensarbete inom Institutionen for
sjofart och marin teknik, Sjokaptensprogrammet)

Wittstedt, A. och André, S. (2011) Ombyggnation till LNG-drift — Sékerhets- och

klassningskrav. Goteborg: Chalmers tekniska hogskola. (Examensarbete inom
Institutionen for sjofart och marin teknik, Sjéingenjérsprogrammet)

Rapporter

BP - British Petroleum. (2012) Statistical Review of World Energy June 2012

DNV - Det Norske Veritas (2011) Floating Liquefied Gas Terminals-Offshore
Technical Guidance OTG-02. Havik

ECS - Energy Charter Secretariat. (2009)Fostering LNG Trade: Developments in
LNG Trade and Pricing

Energy Information Administration — U.S Energy Information Administration (2011)
International Energy Outlook 2011.Washington

IEA (a) - International Energy Agency. (2012) Golden Rules for a Golden Age of
Gas. Paris

IEA (b) - International Energy Agency. (2012) Medium-Term Market Report 2012.
Paris

IEA (c) - International Energy Agency. (2011) World Energy Outlook 2011. Paris
IGU - International Gas Union.(2012) World LNG Report 2011.0slo

GIIGNL - International Group of Liquefied Natural Gas Importers. (2012) The LNG
Industry 2011. Paris

97



Vetenskapliga publikationer

Jacobs, D. (2011) The Global Market for Liquefied Natural Gas. Reserve Bank of
Australia. Sidney

Liuhto, K. (2012) A liquefied natural gas terminal boom in the Baltic Sea region?
Abo: University of Turku.

Heather, P.(2012) Continental European Gas Hubs: Are they fit for purpose? Oxford:
The Oxford Institute for Energy Studies

Michelle, M-F. (2011) The Outlook for U.S. Gas Prices in 2020: Henry hub at $3 or
$10? Oxford: The Oxford Institute for Energy Studies

Olsson Neptun, T. (2006) Sj6transport av kondenserade gaser Volym I. Goteborg:
Chalmers tekniska hogskola.

Olsson Neptun, T. (2006)Sjotransport av kondenserade gaser Volym I1:
Termodynamiskatabeller och Mollierdiagram. Géteborg: Chalmers tekniska
hogskola.

Rodriguez, 2012. ARGENTINA LNG. Yacimientos Petroliferos Fiscales

Safonova, A. (2012) Efficiency of the Third Energy Package: Gazprom vs. Lithuania,
case study. Tartu: UNIVERSITY OF TARTU

Szul, R. (2011) Gas Pipelines, LNG and Shale Gas in the Political Game within
Euro-Russia (with a Special Reference to Poland) Warsaw: University of Warsaw

98



Seminarium

Aguirre, 1. (2012) LNG Trade and the Impact of Technology. Stream, Repsol
Bellver, A. (2012) The history of LNG. Stream, Repsol

Bock, B. (2009) Presentation av slutrapport om LNG for fartygsdrift i Sverige
pa uppdrag av Gasféreningen och Sveriges Redareforening.

http://www.lighthouse.nu (2009-11-06)

Hashimoto, H (2011) A Changing World of LNG. Institute of Energy Economics,
Japan

Hoglund, J. (2009) Vaxthusgasemissioner for svensk pelletsproduktion. Svenska
miljoinstitutet. Stockholm

Youngho, C et al. (2008) Energy Security in Singapore. NTS-Center. Singapore

Nobel, P-G, (2009) A Short History of LNG Shipping 1959-2009. The Society of
Naval Architects & Marine Engineers, Texas Section

Webbaserade kallor:

Cryostar. (2009) LNG Transport & Terminals. http://www.cryostar.com
DTE Energy. (2012) Unconventional Gas Production. http://www.dteenergy.com

Gazprom. (2003-2012)How is natural gas
produced.http://www.gazprominfo.com/articles/

Gaztransport & Technigaz. (2009) LNG Carrier Containment Systems.
http://www.gtt.fr

99


http://www.lighthouse.nu/
http://www.cryostar.com/web/lng-tanker-carrier-terminal-plant.php
http://www.cryostar.com/
http://www.gazprominfo.com/articles/production-of-natural-gas/
http://www.gazprominfo.com/articles/production-of-natural-gas/

