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Energiahyodykkeiden merikuljetukset

Lassi Simila. Espoo 2012. VTT Technology 22. 68 s.

Tiivistelma

Julkaisu sisaltaa SALKKU-hankkeessa tehdyn kirjallisuuskatsauksen, joka kasitte-
lee energiahyddykkeiden merikuljetuksia. Raportissa jasennetdan merikuljetus-
markkinoiden ominaisuuksia osana energiajarjestelmia ja kartoitetaan tietoa niiden
tulevaisuuden kehityksen arvioimiseksi.

Merikuljetusten kokonaismaara maailmassa vuonna 2010 oli 8 408 miljoonaa
tonnia (Mt). Energiahyddykkeiden merikuljetuksista suurimmat luokat muodostivat
dljyn kuljetukset (2 752 Mt) ja hiilen kuljetukset (904 Mt). Oljyn kuljetukset koostui-
vat raakadljyn kuljetuksista (1 800 Mt) ja 6ljytuotteiden (esimerkiksi bensiini, die-
sel) kuljetuksista (968 Mt). Nesteytetyn maakaasun (LNG:n) kuljetusten maara
(tuonnin yhteismaara maailmassa) vuonna 2010 oli 220 Mt (298 bcm). Karkeasti
nama energiahyddykkeet muodostavat vajaa puolet kansainvalisten laivakuljetus-
ten kokonaismassasta. Bioenergiahyddykkeiden merikuljetusmaarat ovat toistai-
seksi pienia verrattuna "perinteisiin” fossiilisiin polttoaineisiin, raakadljyyn ja dljyja-
losteisiin, kivihiileen ja LNG:hen. Esimerkiksi pellettien tuonti EU:n alueelle vuonna
2010 oli noin 2,5 Mt, josta Kanadasta 0,93 Mt ja Yhdysvalloista 0,74 Mt.

Katsauksen mukaan energiahyddykkeiden merikuljetuksissa kaytettavien alus-
ten koot vaihtelevat muutamien tuhansien tonnien lyhyen matkan pellettikuljetuk-
sista (esimerkiksi Baltiasta Pohjois-Eurooppaan) useiden satojen tuhansien tonni-
en valtamerilikenteen raakadljytankkereihin. Suuremmat alukset operoivat yleen-
sa pidemmilla matkoilla ja pienemmat lyhyemmilla. Raakadljy ja dljyjalosteet kulje-
tetaan raakadljy- ja tuotetankkereilla (crude oil tankers, product tankers). Hiili ja
kiinteat biomassat kuljetetaan puolestaan irtolastialuksilla (bulk carriers), etanolia
ja biodieselia kuljetetaan kemikaalitankkereissa (chemical tankers). LNG:n kuljet-
taminen vaatii omanlaisiaan erikoisaluksia (LNG carriers).

Energiahyddykkeiden merikuljetuksista yha suurempi osa on siirtynyt lyhyen ai-
kavalin markkinoille. Merikuljetusten hintakehityksessa on tyypillisesti nahtavissa
sykleja, joissa havaitaan rahtihintojen nopean nousun, huipun ja nopean romah-
duksen vaiheet. Skaalaedut, joiden vuoksi aluskoon kasvattaminen on pienentanyt
yksikkoa kohti laskettuja kuljetuskustannuksia, ovat olleet merkittava tekija meri-
kuljetusten kustannusten kehittymisessa pitkalla aikavalilla. Esimerkiksi Yhdysval-
loista Japaniin kulkevien hiililaivojen koko on eraalla reitilla jopa 15-kertaistunut
1950-luvulta 2000-luvulle.

2000-luvun yleisessa merikuljetusten hintakehityksessa vuosien 2003-2008 va-
lilld tapahtui voimakkaita nousuja, jolloin useat hintoja kuvaavat indeksit nousivat
kaikkien aikojen ennatyksiin. 2000-luvun hintakehitykseen on merkittavasti vaikut-
tanut kuljetusten kysynta, johon on vaikuttanut maailmantalouden kehitys. Politiik-
katoimenpiteet meriliikenteen ymparistovaikutusten, kuten COj-paastdjen seka



rikkipaastojen, vahentamiseksi ovat merkittavia lahitulevaisuudessa rahdin hintaan
vaikuttavia tekijoita.

Katsauksessa on jasennetty energiahyodykkeiden merikuljetusten tulevaisuu-
den kehitysta selvittdmalla laivakuljetusten kysynnan kehitysta ja hintaa ohjaavia
tekijoita. Merikuljetusten kysyntaa ohjaavia tekijoita ovat maailmantalous, meritse
tapahtuva tavarakauppa, keskimaarainen kuljetusmatka, satunnaissokit ja kulje-
tuskustannukset. Katsauksessa kiinnitetdan runsaasti huomiota eri energiahyo-
dykkeiden kuljetuskuljetuskustannuksiin ja niiden rakenteisiin. Tyypillisesti 0Oljylla
on energiahyddykkeista pienin kuljetuskustannus suhteessa tuotteen arvoon.
Kuljetuskustannukset ovat usein maksimissaan 10 %:n luokkaa. Suhteessa suu-
rimmat kuljetuskustannukset ovat pellettien, hakkeen, hiilen ja LNG:n merikulje-
tuksilla. Katsauksessa |6ydettiin esimerkkeja, joissa hiilen ja pellettien kuljetuskus-
tannukset olivat kokonaistoimituskustannuksista 45 %:n luokkaa. LNG-
kuljetuksissa kuljetuskustannusten osuus on ollut tyypillisesti 10-30 %. Seka rah-
din ettd polttoaineiden hinnat ovat vaihdelleet voimakkaasti, ja muun muassa
matka ja kuljetuksen nopeus vaikuttavat yksittaisten kuljetusten kustannuksiin ja
hintoihin.

Asiasanat shipping, energy, freight markets, transportation costs, oil, LNG, coal,
bioenergy



Esipuhe
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Lyhenneluettelo
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BP

CO:

IEA
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dwt

Mt
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FAPRI
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MBtu

t, ton

odt
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United Nations Conference on Trade and Development

British Petroleum (aiemmin), kansainvalinen energia-alan yritys
hiilidioksidi

International Energy Agency, kansainvalinen energiajarjesto
Liquefied Natural Gas, nesteytetty maakaasu

Liquefied Petroleum Gas, nestekaasu

very large crude carrier. Kokoluokka, jota kaytetaan yli
200 000 dwt:n suuruisista raakadljytankkereista. Joissain luokituk-
sissa luokan ylarajana 350 000 dwt.

deadweight ton, “kuollut paino (tonnia)’. Aluksen kantavuutta
kuvaava yksikko.

kuutiometri
miljoona tonnia, 10° kg

Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitustenvalinen
ilmastonmuutospaneeli

Food and Agricultural Policy Research Institute

Food and Agriculture Organization of the United Nations. YK:n
ruoka- ja maatalousjarjesto.

Organisation for Economic Co-operation and Development. Teolli-
suusmaiden yhteisjarjesto.

miljoona Btu (British thermal unit). 1 MBtu LNG:td vastaa 0,021
tonnia LNG:ta.

tonni, 1 000 kg

owen dried tonni, uunikuivattu tonni. Pellettien massasta kaytetty
yksikko.

petajoule, 10" joulea
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SECA
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IFO
MDO
MGO
mb/d
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bbl
barrel, barreli
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kn, knot

International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships. Kansainvélinen yleissopimus alusten aiheuttaman meren
pilaantumisen ehkaisemiseksi. Lyhenne MARPOL on alkujaan pe-
raisin sanoista "marine pollution”.

Sulphur Emission Control Areas, rikkipaastojen kontrollialueet
Heavy Fuel Oil, raskas polttodljy

Intermediate Fuel Oil, raskaan polttodljyn laatu

Marine Diesel Oil, meridiesetljy

Marine Gas Oil, kaasudljy

miljoona barrelia paivassa. 1 mb/d raakadljya vastaa 49,8 Mton
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Natural Gas Liquids. Maakaasun tuotannon sivutuotteina saaduis-
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billion cubic meters, miljardi kuutiometria, 10° m®. 1 bcm maakaa-
sua vastaa 0,74 miljoonaa tonnia nesteytettyd maakaasua (LNG).

ks. barrel
159 litraa. 1 barreli raakadljya vastaa noin 0,135 tonnia raakadljya.
Nautical mile, merimaili eli meripeninkulma, 1 852 m

solmu, 1 kn =1,852 km/h



1. Johdanto

Muutokset maailmantalouden rakenteessa, toteutuva talouskasvu, teollisuustuo-
tannon alueellinen sijoittuminen, ilmastonmuutoksen hillintdén liittyvéat CO,-vahennys-
toimet, niukkenevat fossiiliset energiaresurssit sekd teknologian kehitys ja kayt-
toonotto tulevat muuttamaan energian tuotannon ja kayton, energiajarjestelmien,
rakennetta tulevina vuosikymmenind. Energiajarjestelmien tulevaisuuteen liittyen
on tehty runsaasti aikaisempaa tutkimusta naiden muutostekijéiden valossa (esim.
VTT 2009).

Maailman nykyinen energiajarjestelma on riippuvainen laivakuljetuksista. Esi-
merkiksi vuonna 2010 tuotetusta raakadljystd, maailmanlaajuisesti merkittéavim-
masta energianlahteestd, lahes 50 % kuljetettiin meriteitse tuotantopaikoilta kayt-
tokohteisiin, ja n@ma kuljetukset muodostavat yli 20 % maailman kaikkien merikul-
jetusten massasta (BP 2011, UNCTAD 2011). Taltd pohjalta on ilmeistd, etta
globaalin energiajarjestelman muutoksilla on vaikutuksia polttoaineiden laivakulje-
tusmarkkinoihin ja painvastoin. Esimerkiksi tehostuneen logistiikan tai laivatekno-
logian aikaansaama kuljetuskustannusten aleneminen voi alentaa energiantuo-
tannossa kaytettavien tuontipolttoaineiden kuljetusten hintoja kuljetusmarkkinoiden
kautta. Tall6in tuontipolttoaineiden osuus energiantuotannossa mahdollisesti kas-
vaa niiden parantuneen kilpailukyvyn vuoksi.

Laivakuljetusmarkkinoiden ja energiajarjestelmien vuorovaikutusta ei energia-
jarjestelmien skenaariomallinnustutkimuksissa aina huomioida. Témé on perustel-
tua, mikali polttoainekuljetusten osuus energiahuollon kokonaiskustannuksista on
pieni. Muuttuvassa toimintaympéristdssa voi kuitenkin olla perusteltua arvioida
uudelleen tatd oletusta. Tavoitteena téssa julkaisussa on jasentda laivakuljetus-
markkinoiden ominaisuuksia osana energiajarjestelmia ja kartoittaa tietoa niiden
tulevaisuuden kehityksen arvioimiseksi. Tuloksilla voi olla merkitysta energiaskenaa-
rioiden mallintamisessa ja energialiiketoiminnan toimintaymparistén arvioinnissa.
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2. Laivakuljetusten perusominaisuudet ja
energian kuljetukset

2.1 Kuljetusmaarien kehitys ja kuljetustarpeen
maaraytyminen

Laivakuljetukset ovat perinteisin ja merkittavin maailmankaupan mahdollistaja. Yli
80 % maailmankaupan maarasta ja 70 % arvosta kuljetetaan meriteitse (UNCTAD
2010b). Merikuljetusten kokonaismaara vuonna 2010 oli 8 408 miljoonaa tonnia
(UNCTAD 2011).

Meriteitse tapahtuvan kansainvalisen kaupan
kehitys
9000

g 800
£ 7000
= 6000
E 5000 ® Muu kuivarahti
43 4000 - B Suurimmat irtolastityypit
g m— u Oljy
2 1000 I

0

1970 1980 1990 2010

Kuva 1. Meriteitse tapahtuva kansainvalinen kauppa maailmassa. Suurimmat irto-
lastityypit -ryhma kasittdad rautamalmin, viljan, hiilen, bauksiitin/alumiinioksidin ja
fosfaatin kuljetukset. Erityisesti muun kuivarahdin kasvu on ollut huomattavaa.
(UNCTAD 2011.)
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2. Laivakuljetusten perusominaisuudet ja energian kuljetukset

Kuva 1 esittda meriteitse tapahtuvan kaupan kehityksen vuodesta 1970 jaotel-
tuna paatuoteryhmiin. Muu kuivarahti, joka sisaltaa a rvokkaimpia erikoistavara-
tuotteita, on noussut nopeasti 1990-luvulta I&htien. Suhteellisesti voimakkaimmin
ryhmassa ovat lisaantyneet konttikuljetukset, joiden maara on noussut vuosina
1980-2011 102 miljoonasta tonnista 1 477 miljoonaan tonniin (UNCTAD 2011).
Muu kuivarahti -ryhman kuljetusmaarissa on selvimmin nakynyt vuonna 2008
alkaneen finanssikriisin vaikutus.

Oljyn ja muun irtolastin ( ns. bulkkituotteiden) kuljetusmaarien kehitys on ollut
viime vuosina vakaampaa. Oljyn kuljetusmaarat (Kuva 1) sisdltavét seké raakadl-
jyn etta oljytuotteiden kuljetukset.

Laivakuljetukset ovat ns. johdettua kysyntda: kuluttajien maksuhalukkuus ei
kohdistu varsinaiseen kuljettamiseen, vaan kuljetettavaan tuotteeseen. Maail-
manmarkkinoilla alueellisesti epatasaisesti jakautuneiden resurssien tai tuotteiden,
kuten 6ljyn, tapauksessa kuljetusten kysyntd muodostuu luonnollisesti. Tall6in
kuljetukset muodostavat yhteyden kuluttajan ja tuottajan valille.

Talousteorian mukaan hintaero alueiden valilla muodostaa kysynnan tuotteen
kuljetukselle: mikali kuljetuksen hinta on alhaisempi kuin tdama hintaero, kuljetta-
minen parantaa kokonaishyvinvointia. Hintaerot alueiden valilla voivat johtua esi-
merkiksi tuotantoteknologian tai -resurssien olosuhde-eroista, markkinoiden epa-
taydellisyyksista, kuten kilpailutilanteesta, alueellisesti eroavista tydvoimakustan-
nuksista tai poliittisten ohjauskeinojen eroista (kannustimet, verot jne.). Energia-
palvelun tapauksessa kuljetuksen kysynnan aiheuttava hintaero voi muodostua
myo6s tuotteiden korvaavuuden kautta. Esimerkiksi sahkon tuotantoon voidaan
tietyissa olosuhteissa kayttaa joko hiiltd tai maakaasua, joten niiden keskinaisilla
hintasuhteilla on vaikutusta markkinoilla toteutuviin kauppoihin ja kuljetuksiin.

50 viime vuoden aikana laivakuljetukset ovat erilaisten kuljetustarpeiden (lasti,
matka, nopeus jne.) vuoksi eriytyneet siten, ettd puhutaan kolmesta erillisesta
kuljetusmarkkinoiden osa-alueesta, jotka ovat luonteeltaan erilaisia: irtolastikulje-
tukset (bulk shipping), erikoiskuljetukset (specialized shipping) ja linjakuljetukset
(liner shipping). Tyypillisesti irtolastialukset kuljettavat suuria volyymeja lasteja,
jotka ovat herkkia hinnan muutoksille (esimerkiksi vilja, hiili, 6ljy) (high volume,
price-sensitive cargoes); erikoiskuljetuksina kuljetetaan arvokkaampia lasteja,
kuten autoja ja metsatuotteita. (Stopford 2009)

Linjakuljetukset kulkevat saanndllisilla reiteille ja kiinteilla aikatauluilla. Tuotteet
voivat olla yksittaisia tai esimerkiksi kontteihin pakattuja. Tuote-erat ovat liian
pienia, jotta niilld saataisiin kokonainen alus taytettya. Kuljetettavat tuotteet ovat
usein suhteellisen arvokkaita. Esimerkiksi konttialuksen tulot voivat koostua
10 000-50 000 kuljetusta koskevasta kaupasta vuodessa. Linjakuljetuksissa siir-
tyminen enenevasti standardikokoisten konttien kayttdon on tehostanut lastien
kasittelya (Stopford 2009). Konttilikenteen kasvu on ollut verrattain nopeaa. Sen
volyymi on kuljetusten kokonaismassasta pieni, mutta kuljetettavat volyymit ovat
kuljetusyksikkda kohden arvoltaan suurempia. Irtolastikuljetuksissa kyse on
enemman yksikkdkustannusten minimoinnista, kun taas linjalikenteessa enem-
man nopeudesta, luotettavuudesta ja laadusta.
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2. Laivakuljetusten perusominaisuudet ja energian kuljetukset

Kuljetusjarjestelmassa aluskaluston ohella satama- ja vaylainfrastruktuurin tek-
nologinen kehittyminen ja tehokkuus ovat olennaisia tekijoita polttoainekuljetusten
tulevaisuutta arvioitaessa.

2.2 Alukset

Merenkulussa alusten koko ilmaistaan yleensa kykyna kuljettaa lastia. Aluksen
lastinkantokyvysta kaytetaan usein yksikkdéa dwt (deadweight (tonne), kuollut
paino). Tama luku sisaltaa henkiléston, varastojen, lastin, makean veden ja poltto-
aineen jne. suurimman sallitun yhteismassan. Suuremmat alukset operoivat
yleensa pidemmilla matkoilla ja pienemmat lyhyemmilla. Maailman kauppalaivas-
ton yhteenlaskettu koko vuonna 2010 oli 1 276 137 000 dwt (UNCTAD 2010a).

Eri tuotteiden kuljettaminen vaatii teknisilta ominaisuuksiltaan erilaisia alustyyp-
peja. Luokittelun (UNCTAD 2011) mukaiset alustyypit maailman meriliikenteessa
ovat seuraavat'.

o Oljytankkerit ("oil tankers”)

e irtolastialukset ("bulk carriers”),

e kappaletavara-alukset ("general cargo ships/carriers”)
e konttialukset (“container ships”)

e muut alustyypit ("other ships”).

Kuva 2 esittdd maailman kauppalaivaston tonniston kehittymisen alustyypeittain
vuodesta 1980.

' Suomennokset: http://wiki.metropolia.fi/display/koneautomaatio/Sanasto
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2. Laivakuljetusten perusominaisuudet ja energian kuljetukset

Maailman kauppalaivaston koko
alustyypin mukaan
1600000
1400000 |
1200000 - I I
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‘5 600000 BB B w Kappaletavara-alukset
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0 -
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Kuva 2. Maailman kauppalaivaston koko alustyypin mukaan. Irtolastialusten ka-
pasiteetin prosentuaalinen kasvu koko aikavalilla on huomattava, dljytankkerien ja
konttialusten kapasiteetit ovat kasvaneet nopeasti 2000-luvulla. (UNCTAD 2011.)

Alustyyppien soveltuvuus polttoaineiden kuljettamiseen vaihtelee. Polttoaineiden
laivakuljetukset ovat paaasiassa irtolasti- tai erikoiskuljetuksia. Raakadljy ja 6ljyja-
losteet kuljetetaan raakadljy- ja tuotetankkereilla. Hiili ja biomassa kuljetetaan
puolestaan irtolastialuksilla. Joissain tilastoissa ja asiayhteyksissa alukset jaotel-
laan dry bulk (kuivat irtolastit) -luokkaan, johon mm. hiilikuljetukset sisaltyvat, ja
liquid bulk (nestemainen irtolasti) -luokkiin, johon Ooljytankkerit sisaltyvat. LNG:n
kuljettaminen vaatii omanlaisiaan erikoisaluksia ("LNG carriers”), ja ne luetaan
esimerkiksi julkaisun UNCTAD (2011) tilastoissa muiden alusten luokkaan.

2.3 Energian laivakuljetukset

Maailmanlaajuisesti merkittdvimmat tilastoitavat polttoaineet tai energiahydyk-
keet, joita kuljetetaan meriteitse, ovat (kivi)hiili, 6ljy, nesteytetty maakaasu (Li-
quefied Natural Gas, LNG) ja nestekaasu (Liquefied Petroleum Gas, LPG). Lisaksi
meriteitse kuljetetaan biomassaa ja bioenergiajalosteita energiakayttoon, joskin
niiden kuljetusmaarat ovat huomattavasti pienempia.
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Kuva 3. Erdiden tuotteiden kuljetusmaarien kehitys tonnimaileina (Marisec?).

Merikuljetusten kokonaismaara vuonna 2010 oli 8 408 miljoonaa tonnia (Mt)
(UNCTAD 2011). Energiahytdykkeiden laivakuljetuksista on tasta kokonaismaara-
tilastosta helposti erotettavissa oljyn kuljetukset (2 752 Mt) ja hiilen kuljetukset
(904 Mt). Oljyn kuljetukset koostuivat raakadljyn kuljetuksista (1 800 Mt) ja &ljy-
tuotteiden (esimerkiksi bensiini, diesel) kuljetuksista (968 Mt). LNG:n kuljetusten
maara (tuonti) vuonna 2010 oli 220 Mt (298 bcm) (BP 2011). Karkeasti nama
energiahyddykkeet muodostavat vajaa puolet kansainvalisten laivakuljetusten
massasta ja kokonaismaarasta tonnimaileina (Kuva 3). Raakadljyn kuljetusmaa-
rissa nakyy esimerkiksi 1970-luvun o6ljykriisien vaikutus 1980-luvulla pienenevina
kuljetusmaarind. Energiankuljetusten maaran kehittyminen on merkittava tekija
merikuljetusmarkkinoilla.

Taulukko 1 esittaa joitakin energian laivakuljetuksia harjoittavien maiden sata-
mien valisia etaisyyksia ja matka-aikoja irtolastialusten tyypillisilla kulkunopeuksil-
la. Taulukko esitetaan tassa lahinna suuruusluokkien hahmottamiseksi, reitteja
kasitelladn myéhemmin tarkemmin kunkin polttoaineen kuljetusten yhteydessa.

2 hitp://www.marisec.org/shippingfacts/worldtrade/volume-world-trade-sea.php
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Taulukko 1. Joidenkin energian kuljetuksissa esiintyvien 18ht6- ja kohdemaiden
valisid satamien etdisyyksia (SeaRates 2012) ja matka-aikoja suuruusluokkien
hahmottamiseksi. Matkojen pituuksiin voi vaikuttaa huomattavasti, kierretdanko
mantereet vai kaytetdankod kanavia. Keskinopeutena on kaytetty 14 solmua (me-
rimailia tunnissa), joka on lahteen Stopford (2009) mukaan tyypillinen irtolastialus-
ten nopeus. On huomioitava, ettd nama matka-ajat eivat sisalld odotusaikoja (esi-
merkiksi laituripaikan vapautuminen, luotsinodottelu) tai sadolosuhteista johtuvia
viivastyksia (virrat, tuulet, jaa) tai alennetulla nopeudella kulkemista (esimerkiksi
kapeikot, kanavat, mandveeraus eli ohjailu).

Lahtosatama Kohdesatama Matka, Matka, | Matka-aika,
merimailia km vrk
Helsinki, Suomi Rotterdam, Hollanti 929 1721 2,8
Vancouver, Kanada Rotterdam, Hollanti 8 884 16 453 26,4
Halifax, Kanada Rotterdam, Hollanti 2741 5076 8,2
Umm Said, Qatar Nagasaki, Japani 6020 11 149 17,9
Port Elizabeth, Etela-Afrikka | Rotterdam, Hollanti 6 551 12132 19,5
Newcastle, Australia Guangzhou, Kiina 4 396 8141 13,1
Newcastle, Australia Rotterdam, Hollanti 11610 21502 34,6
Jeddah, Saudi-Arabia New York, USA 5805 10 751 17,3

2.3.1 Oljykuljetukset

Oljytankkerit-luokan kokonaiskapasiteetti vuonna 2010 oli noin 450 Mdwt (Inter-
tanko 2011) eli ne muodostivat n. 35 % maailman kauppalaivaston kapasiteetista.
Kaksirunkoalukset ovat hiljalleen korvaamassa yksirunkoiset tankkerit ymparisto-
turvallisuussyista.

Oljyn kuljetuksissa on usein kaksi erillistd kuljetusta: raakaéljyn kuljettaminen
jalostamolle ja jalostetun tuotteen kuljettaminen kayttokohteeseen. Raakadljytank-
kerit kulkevat paluumatkoillaan tyypillisesti tyhjind. Vuonna 2010 raakadljyn laiva-
kuljetukset olivat 1 800 miljoonaa tonnia, ja dljytuotteiden laivakuljetusten koko-
naismaara oli noin 967,5 miljoonaa tonnia. Raakadljyn tuotannosta 45 % lastattiin
tankkereihin merikuljetuksia varten (UNCTAD 2011).

Raakadljytankkerit ovat suurimpia polttoaineiden laivakuljetusmarkkinoilla toimivia
aluksia: suurimmat ovat kooltaan luokkaa 500 000 dwt. Oljytankkerit jaotellaan
koon mukaan seuraaviin luokkiin (esim. Stopford 2009):

e ULCC (Ultra Large Crude Carrier), yli 350 000 dwt.
e VLCC (Very Large Crude Carrier), yli 200 000 dwt.

e Suezmax, 120 000—200 000 dwt. Suezmax-tankkerien nimi juontaa juurensa
siita, ettd nama tankkerit ovat suurimpia, jotka kykenevat liikkennéimaan
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Suezin kanavan lapi tdydessa lastissa (tarkoittaa noin 1 miljoonaa barrelia
raakadljya eli noin 135 000 tonnia).

e Aframax, 80 000-120 000 dwt. Aframax-tankkerien nimi tulee Average
Freight Rate Assessment (AFRA) -rahtimaksuarviojarjestelméasta. Aikai-
semmin Aframax-kokoluokka oli suurin, jolle oli oma AFRA-noteeraus.

e Panamax 60 000-79 999 dwt. Suurimmat Panaman kanavasta mahtuvat
alukset.

Pienimmat tankkerit kuljettavat tyypillisesti dljyjalosteita, ja ndista kaytettyja koko-
luokkia ovat.

e Handy 10 000-59 999 dwt
e Small 1 000-9 999 dwt.

VLCC-tankkereita kaytetdan padasiassa Lahi-idastéa lahtevien suurten volyymien
(yli 2 miljoonaa barrelia alusta kohti) ja pitkien matkojen kuljetuksiin (Eurooppaan
ja Tyynen valtameren Aasian maihin). Pienempia tankkereita kaytetdéan yleensa
lyhyimpien matkojen kuljetuksiin, kuten Latinalaisesta Amerikasta (Venezuela ja
Meksiko) Yhdysvaltoihin®. Aframax- ja Panamax -kokoluokan tankkereita kayte-
taan keskipitkien matkojen, kuten Valimerelld ja Karibianmerella tapahtuviin kulje-
tuksiin (Stopford 2009).

Raakadljyn keskimaéaréinen kuljetusmatka vuosina 1963—-2005 on vaihdellut
noin 4 500 ja 7 500 mailin valilla (Stopford 2009) (7 200-12 000 km). Amerikkaan
suuntautuvien kuljetusten matka-aikoina tyypillisia ovat alle 20 paivad kestavat
kuljetukset Atlantin altaan alueelta (sisltden Lé&nsi-Afrikan) Amerikkaan, jotka
kasittavat kolme neljasosaa Amerikan 6ljytuonnista. Suurin osa Aasian 6ljyntuon-
nista tulee Lahi-idasté kolmen viilkon matkan paéstd, puolessa matkassa sijaitse-
van Singaporen ollessa maailman suurin jalostuskeskus”.

3 http://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch5en/appl5en/ch5alen.html
4 http://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch5en/appl5en/ch5alen.html
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Kuva 4. Oljyn kauppa 2010 (BP 2011).

Vuonna 2010 eniten raakadljya kuljetettiin laivakuljetuksilla Lahi-idasta. Tata seu-
rasivat siirtymatalouksista (entisesta Neuvostoliitosta), Afrikasta ja Amerikan kehit-
tyvista maista lahtevat kuljetukset. Kuljetukset suuntautuivat paaasiassa Pohjois-
Amerikkaan, kehittyvdan Aasiaan, Eurooppaan ja Japaniin (BP 2011, UNCTAD
2011) (ks. Kuva 4).

2.3.2 Hiilen kuljetukset

Hiilen kuljetuksissa kaytetaan irtolastialuksia. Kaiken kaikkiaan kivihiilestd suu-
rempi osa kaytetaan paikallisesti kuin 6ljya: maiden rajojen yli kuljetetaan alle
viidesosa kokonaiskaytosta.

Kansainvalisessa meriliikenteessa kuljetetaan kahta eri kivihiilen tyyppia. Nama
ovat koksihiili, jota kaytetaan Iahinna terasteollisuudessa ja hoyryhiili, jota kayte-
tdadn sahkontuotannossa. Vuonna 2010 hoyryhiilen osuus meritse tapahtuvasta
kivihiilen kuljetusten maarasta oli noin 74 % (VDKI 2011) (ks. Kuva 5). Hoyryhiilen
voimakas kasvu viittaa lisdantyneeseen sahkontuotantokayttéon kuljetuksia lisaa-
vana tekijana.
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Kuva 5. Kansainvalisen hiilikaupan jakautuminen koksihiilen (coking coal) ja hoy-
ryhiilen (steam coal) sekd maa- ja merikuljetusten (land, seaborne) valille 1987-
2010 (IEA Coal 2011).

Hiiltd kuljetetaan irtolastialuksissa (kuivarahtialuksissa), joilla voidaan kuljettaa myos
muita tuotteita, esimerkiksi rautamalmia tai vehnaa. Hiilen kuljetuksessa kaytettavia
irtolastialusten kokoluokkia ovat Panamax-luokka (60 000—80 000 dwt), joka on
suurin Panaman kanavaan mahtuva alus, ja Capesize-luokka (yli 80 000 dwt),
jonka kokoisten alusten taytyy kiertdd Panaman kanava Eteld-Amerikan etelai-
simman karjen, Kap Hornin (Cape Horn), kautta. Panaman uusi kanava on sinne
valmistumassa, ja siitd mahtuvat kulkemaan huomattavasti suuremmat laivat.
Pienimmista irtolastialuksista kaytetdan nimitysta Handymax-luokka (40 000—60 000 dwt)
tai Handysize-luokka (10 000—40 000 dwt) (Stopford 2009).

Irtolastialusten kokonaiskapasiteetti vuonna 2010 oli noin 456,6 Mdwt. Koko-
naiskapasiteetista Capesize-luokan aluksia on. n. 34 % ja Panamax-luokan n.
27 %°. Noin 40 % molempien alusluokkien kapasiteetista kuljettaa hiilta.

Hiilen markkinoiden kysynnan katsotaan jakautuvan Atlantin markkinoihin®, jot-
ka koostuvat Lansi-Euroopan hiiltd tuovista maista (Iso-Britannia, Saksa ja Espan-
ja) ja Tyynenmeren markkinoihin, jotka koostuvat Aasian teollisuus- ja kehittyvista
maista, joista merkittdvimmat ovat Japani, Etela-Korea ja Taiwan. Tyynenmeren
markkinoilla vélitetdan noin 57 % maailman hdyryhiilen kaupasta.

Euroopan suurimmat hiilentuojat ovat Iso-Britannia ja Saksa. Suurin osa Atlan-
tin markkinoilla myytavasta hiilesta tuotetaan Venajalla, Kolumbiassa ja Etela-

® hitp://www.excelmaritime.com/the-market
6 http://www.worldcoal.org
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Afrikassa. Tyynenmeren markkinoiden hoyryhiilen kysynté oli vuonna 2008 noin
471 Mt, ja suurimmat hiilen ostajat olivat Japani, Etela-Korea ja Taiwan. Tyynen-
meren markkinoiden suurimmat hdyryhiilen viejat olivat Indonesia, Australia ja
Eteléa-Afrikka. (Ruska et al. 2012, VDKI 2011, ks. Kuva 6)

Main Trade Flows in Seaborne Hard Coal Trade 2010 in Mt

from Canada

3
» o y
toward Far East 64 /
‘ i ) from USA

Venezuel

Seaborne trade: 963 Mt there of 713 Mt steam coal

250 Mt coking coal Global hard ceal preduction: 6.7 Bnt

Figure 7 Source: VDKI, Hamburg 2011

Kuva 6. Kivihiilen merikuljetusten kauppavirrat 2010 (VDKI 2011).

Hiilen merikuljetusten keskimaarainen kuljetusmatka vuosina 1963-2005 on vaih-
dellut noin 3 000-5 500 mailin valilla (4 800—8 800 km) (Stopford 2009).

2.3.3 LNG:n kuljetukset

Suurin osa maakaasusta kuljetetaan putkikuljetuksilla, mutta maakaasu voidaan
myds nesteyttdd LNG:ksi, jolloin sitd voidaan kuljettaa tankkereilla meriteitse.
Normaalissa ilmanpaineessa maakaasu pysyy nesteend, jos sen lampdtila on alle
—163 °C, joten tankkien pitaa olla erittain hyvin eristetyt.

LNG-alukset ovat teknisesti edistyksellisia aluksia ja kalleimpia erikoistankke-
reita, silla ne vaativat kalliita valmistusmateriaaleja ja kehittyneita lastinkasittelyjar-
jestelmia. LNG-alukset voivat maksaa jopa 225 miljoonaa dollaria, kun taas tank-
kerit maksavat tyypillisesti 150 miljoonaa (Stopford 2009). LNG-alusten koko ilmoi-
tetaan yleensa kuutiometreina (m3). Tyypilliset LNG-tankkerit ovat n. 135 000 m*n
kokoisia’, mutta uusimmat tilaukset ovat olleet kooltaan jopa 260 000 m®. LNG-
tankkereita oli vuoden 2010 maaliskuussa 337 kpl, ja niiden kokonaiskapasiteetti

” 1 bcm maakaasua vastaa 0,74 miljoonaa tonnia LNG:ta (BP 2011), eli 1 000 m® maakaa-
sua vastaa noin 740 tonnia LNG:t&
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vuoden 2011 tammikuussa oli 43,3 Mdwt, jossa oli 6,6 % nousu edelliseen vuo-
teen verrattuna (UNCTAD 2011).

LNG-tankkereiden kokonaiskapasiteetti kasvoi nopeasti 2000-luvun ensimmai-
sena vuosikymmenena. Vuonna 2004 LNG-tankkereita oli 155 kp|, eli kappale-
maara kasvoi tdna ajanjaksona keskimaarin yli 14 %:n vuosivauhtia. LNG:n koko-
naistuontimaarat maailmalla kasvoivat vuosina 2006—2010 noin 8 %:n vuosivauh-
tia. Vuonna 2009 tuontimaara notkahti edellisestd vuodesta maailmantalouden
hidastumisen vaikutuksesta, joten vuonna 2010 LNG-tuonnin kasvu oli perati yli
21 % saavuttaen 298 bcm:n (220 Mt) maaran.

Oljyyn verrattuna maakaasulla on suuret kuljetuskustannukset suhteessa ener-
giasisaltéon. Tyypillisesti kuljetusmatkat ovat lyhyemmat. Keskimaarainen kulje-
tusmatka vuosina 2006—2010 oli 3 700—4 100 mailin luokkaa. Maakaasun kuljet-
taminen nesteytettyna tulee putkikuljetusta edullisemmaksi noin 1600-2200 meri-
mailin (3 000—4 000 km) etaisyyksilla, offshore-putkikuljetuksiin verrattuna jo noin
1 100 merimailin (2 000 km:n) etdisyyksilla (Ruska et al. 2012).

LNG:n laivakuljetusmatkat ovat tyypillisesti lyhyempia kuin raakadljyn (ks. Kuva 4
ja Kuva 8). Suurimmat vientialueet sijaitsevat Lahi-idassa, jossa Qatar on suurin
viejamaa. Kuljetukset suuntautuvat lahinna Japanin, Etela-Koreaan ja Eurooppaan
(ks. Kuva 7 ja Kuva 8).

LNG imports 2010 LNG exports 2010
| | | | T | | |
o ' | 93,5 Qatar | I . 757
South Kores T - a4.4 Indonesia i 314
Spain 27,5 S | L
United Kingdom 18,7 Malavsta 4 | 3G,
Taiwan 149 Australiz ] i 25,4
France 13,9 Nigeria ] i 23,9
China 128 Trinidad & Tobago | 204
Unitad States 12(2 Algeria 19,3
Il 2| 3 3
= 122 Russian Fede ration 13,4
Iy 9.1 -
Turkey 79 Oman | 115
Belgium 6,4 Egypt i 9.7
Mexico 57 Brunei 8.8
chile [ 31 UAE = 79
ftet = ‘Yemen : 55
Brazil 2.8 ] s
Rinvait 28 Equatorial Guinea | 52
Canada 2,0 Norway |& 4.7
Argenting 18 Peru i 18
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Dominican Republic | 0,8 Ve 0w
FusrtoRico | 0,8 .
United Arab Emirstes | 02 U 16
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Kuva 7. LNG:n vienti- ja tuontimaat 2010. Japani on suurin LNG:n tuoja, Qatar
suurin vieja. (BP 2011.)
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Kuva 8.Tarkeimmat maakaasun putkikuljetukset ja LNG-kuljetukset 2010 (BP 2011).

LNG-tankkerit voivat kulkea nopeammin kuin 6ljytankkerit tai kuivairtolastialukset.
Teoksessa Stopford (2009) esitelldan eraan LNG-tankkerin teknisid ominaisuuksia,
ja sen kulkunopeus on 20,6 solmua (n. 38 k m/h), kun samassa teoksessa 0ljy-
tankkerien ja kuivairtolastialusten nopeudet ovat 14-15 solmua (n. 26-28 km/h).
LNG-tankkerikuljetuksissa osa ne stemaisessd muodossa olevasta lastista muut-
tuu vaistamatta kaasuksi (boil-off gas), mika aiheuttaa havikkia. Tama kaasu on
poistettava sailidista. Halvin ja yksinkertaisin menetelma on kayttaa kaasu aluksen
polttoaineena ja tarvittaessa ottaa enemmankin lastia polttoaineeksi. Varapolttoai-
neena LNG-tankkerit kayttavat oljya.

2.3.4 Bioenergiajalosteet ja biomassat

Merkittavimmat meriteitse kuljetettavat bioenergiatuotteet ovat lilkenteen biopolt-
toaineina kaytettavat bioetanoli ja biodiesel, seka pelletit, joita kaytetdan sahkon-
ja lammontuotannossa. Lisaksi raakabiomassaa kuljetetaan edelleenjalostusta
varten. Esimerkiksi haketta kuljetetaan kaytettavaksi paperiteollisuuden raaka-
aineena. Energiabiomassan volyymien tarkastelua hankaloittaa se, ettd useat
raaka-aineiden kayttokohteet ovat paaasiassa muualla kuin energiasektorilla
(metsa- ja paperiteollisuudessa, elintarviketeollisuudessa), ja tilastointikdytannot
eivat tue tarkasteluja kaikilta osin.

Bioenergiatuotteiden ja raaka-aineiden merikuljetuksia kasittelevassa IEA:n ra-
portissa (Bradley et al. 2009) on kuvattu bioenergiatuotteiden teknisia ominaisuuk-
sia, jotka vaikuttavat niiden kuljetuksissa kaytettavien alusten teknisiin vaatimuk-
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siin. Kuljetettavien aineiden pH-ominaisuudet vaikuttavat alusten lastitilojen mate-
riaaleilta vaadittaviin ominaisuuksiin, kun taas tiheys vaikuttaa optimaaliseen kulje-
tussailididen kokoon ja muotoon. Esimerkiksi pellettien tiheys on suurempi kuin
hakkeen, joten samanlaiseen alukseen mahtuu enemman pelletteja ja pellettien
yksikkokuljetuskustannukset tonnia kohti ovat talta osin pienemmat.

Metsatuotteita (forest products) on alkujaan kuljetettu tukkeina, mutta teollisuu-
den kehittyessa kuljetukset ovat siirtyneet enenevasti sahatavaraan, hakkeeseen,
paneeleihin tai selluun ennen laivakuljetusta. Tdma on johtanut erikoisalusten
kehittelyyn. (Stopford 2009)

Etanolia ja biodieselia kuljetetaan kemikaalitankkereissa. Etanolin tyypillisin kul-
jetusreitti on kulkenut Brasiliasta Euroopan satamiin, kuten Antwerpeniin ja Rot-
terdamiin (Bradley et al. 2009). Biodieselin kansainvalinen kauppa on kasvanut
erittdin nopeasti, ollen noin 1,7 Mt (80 PJ) vuonna 2009, noin 80-kertainen vuo-
teen 2005 verrattuna (Lamers et al. 2011; IPCC SRREN 2011). Tuotanto vuonna
2009 oli noin 565 P J, joten biodieselista valtaosa kaytetaan paikallisesti. Suurim-
mat kuljetukset ovat Argentiinasta ja Yhdysvalloista Eurooppaan, pienemmissa
maarin biodieselia kuljetetaan myds Malesiasta ja Indonesiasta Pohjois-
Amerikkaan (Lamers et al. 2011). Vuonna 2010 biodieselin kansainvalinen kauppa
oli n. 1,9 Mt (FAPRI-ISU 2011). Etanolin ja biodieselin kauppavirtoja on esitetty
kuvassa (Kuva 9).
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Kuva 9. Etanolin ja biodieselin tuotanto ja paaasialliset kauppavirrat, 2009 (IPCC
SRREN 2011).

Julkaisun FAPRI-ISU (2011) mukaan kansainvalinen etanolikauppa vuonna 2010
oli 3,0 Mt. Etanolia kaytetaan polttoainekayton lisaksi myos teollisuudessa (esim.
juomateollisuudessa), joten tata lukua ei voi tulkita suoraan etanolin energiakayt-
tomaariksi. Bioetanolin polttoainekéytdn kansainvalinen kauppa (nettomaara)
vuonna 2009 oli arvion Lamers et al. (2011) mukaan noin 1,4-1,8 Mt (37-47 PJ),
EU:n sisainen kauppa 116 PJ (IPCC SRREN 2011). Verrattuna etanolin tuotan-
toon (1 600 PJ vuonna 2009) kansainvalinen kauppa on kohtalaisen pienta.

Myds palmudljya kuljetetaan laivoilla energiajalosteiden raaka-aineeksi, vaikka
sen suurin kayttokohde on ollut elintarviketeollisuudessa. Vuonna palmuéljyn 2010
viennin kokonaismaara oli noin 32 ,8 miljoonaa tonnia (FAPRI-ISU 2011), vieja-
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maiden ollessa Malesia ja Indonesia, ja suurimpien tuojamaiden/-alueiden Kiina,
Intia ja EU.

Kiintedn bioenergian kauppa 2000-2010, kton
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Kuva 10. Kansainvalinen kiinteiden biopolttoaineiden kauppa 2000-2010. Pellettien
kaupan kasvu on ollut merkittdvaa. (Lamers et al. 2012.)

Kiinteiden biopolttoaineiden suora kansainvalinen kauppa oli Iahteen Lamers et al.
(2012) mukaan vuonna 2010 18 Mt, joista suurimmat osat kattoivat puupelletit
(6,6 Mt), puujate (6 Mt) ja polttopuu (4 Mt) (Kuva 10). EU:n sisdinen kauppa kasit-
tda noin 2/3 kiinteiden biopolttoaineiden kaupasta, ja sisaltdd myds maantiekulje-
tuksia. Pellettien maailmankaupan maara on no ussut eksponentiaalisesti 2000-
luvulla. Puuhakkeen (0,9 Mt), tahteiden (0,3 Mt) ja raakapuun (0,3 Mt) polttoaine-
kayton kauppamaarat ovat verrattain pienia. (Lamers et al. 2012)

Pellettien merikuljetukset mantereiden valilla, esimerkiksi USA:sta tai Kanadas-
ta Eurooppaan, toteutetaan Handymax- tai Panamax-kokoluokkien irtolastialuksil-
la. Sovellettava laivan koko riippuu mm. reitista. Yleisilla kauppareiteilla, kuten
Vancouverista Rotterdamiin tai Antwerpeniin, voidaan kayttda suurempia laivoja.
Talloin esimerkiksi pellettikuljetukset Halifaxista ja Vancouverista Eurooppaan ovat
kustannuksiltaan samaa suuruusluokkaa, vaikka matka Vancouverista on kolme
kertaa pidempi (IPCC SRREN 2011).

Paaasialliset (puu)pellettien merikuljetusreitit kulkevat Pohjois-Amerikasta (Ka-
nada, Yhdysvallat) ja Baltian maista Lansi- ja Pohjois-Eurooppaan, erityisesti
Ruotsiin, Alankomaihin ja Belgiaan. Pienempia kauppavirtoja on kulkenut myos
esimerkiksi Australiasta, Argentiinasta ja Etela-Amerikasta EU:hun. Kanadalaiset
tuottajat ovat myds aloittaneet pienen mittakaavan kuljetuksia Japaniin (Bradley et
al. 2009).

Pellettikuljetuksissa valtameren yli Pohjois-Amerikasta Eurooppaan keskimaa-
rainen lasti on n. 20 000-30 000 tonnia/rahti. Kuljetuksissa Baltiasta ja Venajalta
Pohjoismaihin kaytetaan pienempia rannikkoaluksia, jolloin keskimaarainen lastin
koko on 4 000-6 000 tonnia. (Sikkema et al. 2009).
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Vuonna 2007 koko maailman pellettien merikuljetusten arvioitiin olevan 2,4 Mt
(Bradley et al. 2009). Tuonti EU:n alueelle vuonna 2010 oli noin 2,5 Mt, josta Ka-
nadasta 0,93 Mt ja Yhdysvalloista 0,74 Mt. EU:n sisdinen kauppa (tuonnit) oli
vuonna 2010 4,17 Mt. Tama maara sisaltdd myos rekkakuljetuksia. Globaalisti
pellettien tuotanto vuonna 2010 oli 15,7 Mt (230 PJ), paaasiallisesti Euroopassa,
USA:ssa ja Kanadassa, joten tuotannosta suurin osa kaytetaan paikallisesti (La-
mers et al. 2012). Kattavaa tietoa pellettien kuljetusten kehittymisesta on heikosti
saatavilla, ja tiedot ovat usein epatarkkoja (Bradley et al. 2009).

Puuhakkeen (wood chips) maiden rajojen ylittdvat kuljetukset energiakayttdon
on toistaiseksi rajoittunut kaytanndssa Euroopan sisaiseen kauppaan, ja energia-
kayttoon kuljetusten kokonaismaaraksi arvioidaan 0,9 Mt vuonna 2010. Hakkeen
viennin kokonaismaara vuonna 2009 oli 25,2 Mt, joten energiakdyttdé muodostaa
vain muutamia prosentteja hakkeen viennista. Huonolaatuisempaa haketta sisal-
tynee lisaksi jonkin verran tilastoissa jatepuu-kategoriaan (vienti 4,5 Mt vuonna
2010). Suurimpia puuhakkeen tuojia vuonna 2010 olivat Japani, Kiina ja Suomi, ja
viejamaita Australia, Yhdysvallat ja Chile. (Lamers et al. 2012)

Suurimpia puuhakkeen tuojia vuonna 2010 olivat Japani, Kiina ja Suomi, ja vie-
jamaita Australia, Yhdysvallat ja Chile (Kuva 11, Kuva 12). Puuhakkeen tuonti
vuonna 2010 oli 45,1 miljoonaa m?®, ja vienti 37,6. Energiakayttdé muodostanee
vain joitain prosentteja naista volyymeista sijoittuen Euroopan sisaisiin kuljetuksiin
(Lamers et al. 2012).

Puuhakkeen tuonti 2006-2010
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Kuva 11. Puuhakkeen tuonti, kymmenen suurinta tuojaa, 2006—2010 (FAO 2012).
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Puuhakkeen vienti 2006-2010
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Kuva 12. Puuhakkeen vienti, kymmenen suurinta viejaa, 2006—2010 (FAO 2012).

Paaosa hakkeen energiakuljetuksista on ollut pienten laivojen liikennetta Baltian
satamista Ruotsin CHP- ja Ison-Britannian sahkolaitoksiin. Sellu- ja paperiteolli-
suus on kuitenkin kuljettanut haketta pitkiakin matkoja (Australiasta ja Brasiliasta).
Taten vastaava on mahdollista my&s energiasovelluksissa (Bradley et al. 2009).

Hakkeen kuljetuksiin on olemassa myos tarkoitusta varten suunniteltuja eri-
koisaluksia, hakelaivoja (woodchip carriers). Hakelaivoilla on suuri tilavuus, jotta
ne pystyvat lastaamaan haketta, jolla on pieni tiheys. Vuonna 2006 hakelaivoja oli
129 kappaletta, ja ne vaihtelivat kooltaan 12 000:sta 74 000 dwt:hen. Hakelaivat
pystyvat lastaamaan 2,5 m> dwt:ta kohden, kun yleisella irtolastialuksella luku
(ahtauskerroin) on 1,3. (Stopford 2009)
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3. Kuljetusmarkkinoiden toiminta, kehitys ja
nykytila

3.1 Markkinoiden osa-alueet ja toimijat

Merikuljetusten markkinoihin vaikuttaa suuri joukko muuttujia, ja markkinoilla on
suuri maara toimijoita, joiden paatdsten perusteella hinnat ja kuljetusmaarat maa-
raytyvat. Markkinoilla toimii mm. varustamoja (shipowners), rahtaajia eli rahdinan-
tajia (charterers). Laivameklareiden (ship brokers) rooli on valittaa kauppoja kulje-
tuspalveluita erilaisille tuotteille tarvitsevien ostajien ja niitd tarjoavien myyjien
valilla.

Laivakuljetusten yritysrakenne vaihtelee eri tuotteiden ja kuljetustarpeiden valil-
1a. Yritykset, joilla on jatkuva tarve suurten volyymien kuljetuksiin (esimerkiksi hiili-
ja malmiyritykset), omistavat ja kayttavat usein toiminnassaan tarvitsemansa lai-
vat, eli toimivat laivanvarustajina/varustamoina. Vaihtoehtoisesti tallaiset yritykset
voivat solmia pitkia, jopa 20 vuoden kestoisia sopimuksia (esim. aikarahtaus, kts.
kappale 3.5). Mikali kaupan luonne on vaihteleva ja tarve hankalasti ennustettava,
kuten maatalousperaisen biomassan kuljetusten tapauksessa, on yleisempaa
vuokrata laiva yksittaisia matkoja varten (matkarahtaus, ks. kappale 3.5). (Bradley
et al. 2009)

Energiahyddykkeiden (polttoaineiden) kuljetusten markkinoiden toimintaan vai-
kuttaa valillisesti muitakin toimijoita kuin polttoaineen ostaja ja myyja. Varsinaisena
kiinnostuksen kohteena on energiapalvelu (esim. lamp0, sahko), ja se valitetdan
loppukuluttajille esimerkiksi energiayhtion kautta.

Merikuljetusten markkinoilla on kolme eri aikavaleilla toimivaa osa-aluetta, jotka
kukin vaikuttavat markkinoiden toimintaan ja lopputulemaan; laivanrakennus-,
rahtaus- ja romutusmarkkinat. Lyhyen aikavalin markkinatilanteessa ei ole mah-
dollista rakentaa uutta kuljetuskapasiteettia, koska alusten toimitusajat liikkuvat
jopa vuosiluokassa.

Rahtausmarkkinoilla osa kaupasta toteutetaan Iyhyen aikavalin spot-
markkinoiden (matkarahtaus) ja osa pitkdaikaisten sopimusten (aikarahta-
us/bareboat) avulla. Pitkaaikaiset sopimukset ovat mm. keino jakaa pitkakestois-
ten investointien riskeja. Pitkat sopimukset ovat houkuttelevia myyjalle, kun kulje-
tuskustannukset ovat suuria verrattuna tuotteen arvoon. Lyhyen aikavalin markki-
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noiden edut tulevat esiin tilanteissa, joissa kysynta ja tarjonta voivat muuttua no-
peasti.

Spot-markkinoilla toimivien alusten kuljettamien lastien kauppa voi tapahtua
alusten ollessa kulussa, jolloin alus ei satamasta lahtiesséaan valttdmatta tieda
tarkkaa maaranpaatdan. Lastissa olevan oljytankkerin reitti voi muuttua useita
kertoja, kun sisaltd ostetaan ja myydéaan spot-markkinoilla.

Hintavaihtelujen vaikutukselta suojautumista varten on kehittynyt myds markki-
nat rahtijjohdannaisille (freight derivatives). Johdannaissopimus on laillisesti sitova
sopimus, jossa kaksi osapuolta sopii suoritettavasta kompensaatiosta, joka riippuu
jostakin tulevasta tapahtumasta. Lastien omistajat ja laivojen omistajat kohtaavat
vastakkaissuuntaiset riskit: kun rahtihinnat nousevat, rahtaajat menettavat rahaa
ja laivojen omistajat vaurastuvat, ja painvastoin. Rahtijohdannaisten paamuoto on
FFA:t (Forward Freight Agreements). Johdannaista tavoittelevan on indikoitava
valittgjélle reitti, hinta, sopimuskuukausi, sopimuksen maara (tonneina) ja indeksi,
johon korvaus sidotaan. (Stopford 2009). Johdannaismarkkinoiden hinnat indikoi-
vat markkinaosapuolten ndkemyksia tulevasta hintakehityksesta.

3.2 Kauppapaikat

Organisoidut alusten rahtimarkkinat alkoivat alun perin kehittyd 1800-luvun puoli-
vélissd Baltic Shipping Exchange -porssissa. Yhtion nimi juontaa juurensa Lon-
toossa sijainneeseen Baltic Coffee House -nimiseen kahvilaan, jossa kuljetuspal-
veluja tarvinneet kauppiaat ja niita tarjonneet laivojen kapteenit tapasivat (Stopford
2009). Yhtiona Baltic Exchange on edelleen toiminnassa ja merkittdvassa osassa
rahtimarkkinoilla, joskin sen rooli on aikojen saatossa muuttunut.

Nykyisin on luonnollista, ettd séhkdinen kaupankaynti, séhkdposti ja muut mo-
dernit viestintavalineet ovat merkittavassa osassa kaupoista sopimisen valineena.
SeaRates.com on internet-sivujensa mukaan maailman suurin reaaliaikainen
rahtiporssi, jossa kuljetusten tarjoajat ja ostajat kohtaavat. Kuljetuksia tarjoavien ja
niitd tarvitsevien yritysten ei valttamatta tarvitse toimia aktiivisesti porssissé, vaan
laivameklarit voivat toimia kauppojen valittajina.

Lontoo on edelleen tarkea rahtikaupan keskus, ja siella toimii suuri osa laiva-
meklareista. Baltic Exchangen verkkosivujen mukaan Lontoossa toimivien n. 700
laivameklariyrityksen on arvioitu kattavan 50 % tankkeri- ja 30—-40 % kuivarahta-
uksen liiketoiminnasta. Hong Kong, Singapore, Shanghai, Tokio, Soul, New York,
Vancouver, Ateena, Hampuri, K66penhamina ja Oslo ovat muita laivameklaritoi-
minnan tarkeita keskuksia (Stopford 2009).

3.3 Hintakehityshistoria

Merikuljetusten kauppoja sovitaan monin eri tavoin, monien sopijapuolten valilla
ympdri maailmaa, ja vain osasta on julkista tietoa. Energiakuljetuksissa merkittavia
ovat tankkereiden ja irtolastikuljetusten hintakehitys.
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Baltic Exchange julkaisee kuivien irtolastikuljetusten hintakehitysta kuvaavia in-
deksia eri alusluokille. Capesize-, Panamax- ja Handymax-alusluokkien indekseis-
ta yhdistetty Baltic Dry Index on tarkein kuivien irtolastikuljetusten hintoja kuvaava
indeksi. Sita on julkaistu vuodesta 1999 asti (Bradley et al. 2009).

Baltic Exchange julkaisee my0s raakadljytankkereiden ja dljyjalosteiden hinta-
kehitysta kuvaavia indekseja. Baltic Dirty Tanker Index kuvaa raakadljytankkerei-
den ja Baltic Clean Tanker Index jalostettujen tuotteiden, kuten bensiinin, kerosii-
nin ja etanolin hintoja. Baltic Exchange on hiljattain aloittanut myds palmudljyn
kuljetusten hintaindeksin julkaisemisen (Bradley et al. 2009).

Tarkasteltaessa laivakuljetusten hintoja yleisella tasolla havaitaan niiden vaihte-
levan hyvin voimakkaasti (ks. esim. Kuva 13). 2000-luvun yleisessa hintakehityk-
sessa huomioitavaa on vuosien 2003—2008 valilla tapahtuneet voimakkaat nousut,
jolloin useat hintoja kuvaavat indeksit nousivat kaikkien aikojen ennatyksiin. Tasta
on kaytetty selityksena voimakasta Kiinan talouskasvua. Teollisuustuotannon
siirtyminen Kiinan ja tuotannon kasvu Kiinassa lisasi laivakuljetusten ja alusten
kysyntaa voimakkaasti. Laivakuljetuskapasiteetti lisdantyikin huomattavasti 2000-
luvun ensimmaisen vuosikymmenen lopulla. Hinnat romahtivat, kun tuotanto ja
kuljetustarve pienenivat vuoden 2008 finanssikriisin aikana, joten ylikapasiteettia
kuljetusmarkkinoilla oli runsaasti. Talldin laivoja makuutetaan satamissa ("laid-
up”). Esimerkiksi kuivarahtikuljetusten hintoja kuvaava Baltic Dry Index putosi n.
94 % vuoden 2008 kuuden viime kuukauden aikana.
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Kuva 13. Eri kokoluokkien (kuivien) irtolastialusten hintakehitys (US$/paiva)
2000-2012 (NYK Line 2012.)
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Kuva 14. Kuivien irtolastien ja tankkerikuljetusten yleista hintakehitysta kuvaavien
BDI- ja WS —indeksien kehitys 2002-2012. (NYK Line 2012)

Eri tuotteiden kuljettamiseen soveltuvien alustyyppien rahtihintakehitys on luon-
teeltaan erilaista. Esimerkiksi muutokset 6ljyn kysynnassa nakyvat yleensa oljy-
tankkereiden rahtihinnoissa. Hiilen kuljetusten rahtihintoja tarkasteltaessa tulee
huomioida, etta irtolastialukset soveltuvat myds rautamalmin ja viljan kuljettami-
seen, joten selitykset hiilen kuljetusten hintahistorialle voivat I6ytya myds nailta
sektoreilta.

Kuvassa 14 on esitetty kuivien irtolastien ja tankkerikuljetusten yleista hintake-
hitysta kuvaavien Baltic Dry Index (BDI) —ja Worldscale® (WS) —indeksikehitys
vuodesta 2002 vuoden 2012 toukokuuhun. Nailla mittareilla 6ljytankkerien hinta-
kehityksessa ei nay yhta suurta vaihtelua kuin kuivien irtolastien hintakehitykses-
sa. Ero on huomattava ennen kaikkea kuivien irtolastialusten huippuhintojen vuo-
sina 2006-2008.

Mitka tekijat sitten aiheuttavat rahtihintojen vaihtelun? Rahtimarkkinat ovat alttiita
monille ulkoisille muuttujille, mutta pohjimmiltaan niita ajavat seuraavat tekijat®:

e Alusten tarjonta: kuinka paljon erityyppisia aluksia on kaytettavissa? Kuinka
paljon aluksia rakennetaan lisda ja kuinka paljon romutetaan?

 Worlscale (WS) on dljytankkerien rahtihintojen maarittdmiseksi kehitetty jarjestelma. Vuo-
sittain julkaistaan laaja taulukko, joka kuvaa yleisimpien Iaht6- ja kohdesatamien reittien
perushintatasoja (US$/t) teoreettiselle standardialukselle. Hinnat spot-markkinoilla iimaistaan
yleensa prosentteina naista tasoista. Yleisimpien reittien Worldscale-hinnoista muodostettu
indeksi kuvaa siten odljytankkerien rahtihintojen kehitysta.

9 http://www.balticexchange.com/default.asp?action=article&lD=3
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e Hyoddykkeiden kysynta: mika on teollisuustuotannon volyymi? Onko viljasato
ollut hyva? Onko energiantuotantolaitosten hiilen tuonti kasvussa? Miten
terasteollisuus tuottaa?

e Vuodenaikaisvaihtelu. Saalla on suuri vaikutus kuljetusmarkkinoihin: esi-
merkiksi satoisuuden, satamien tai vaylien jaatymisen ja jokien pinnankor-
keuksien kautta.

e Ajopolttoaineen hinnat ovat n. neljas-kolmasosa alusten kayttokustannuk-
sista, joten odljyn hintaliikkeet vaikuttavat suoraan laivojen omistajien tulok-
seen. Polttoaineen kulutus vaihtelee suuresti nopeuden mukaan, ja talla on
suuri merkitys polttoainekustannuksiin.

e Kapeikot/’pullonkaulat”. Tama tekija vaikuttaa ennen kaikkea tankkereihin,
jotka kuljettavat puolet maailman 6ljysta muutamien suhteellisten kapeiden
laivavaylien |api. Pahimmat ruuhkautumispisteet ovat mm. salmet ja muut
tarkeat kanavat (esimerkiksi Panama, Suez, Malakka), joiden sulkeminen
konfliktin, terroristihykkayksen tai yhteentormayksen vuoksi muuttaa koko
maailman tarjontatilannetta. Viimeaikaisista tekijoista esimerkiksi Adenin-
lahdella yleistynyt merirosvous on vaikuttanut merikuljetusten markkinoihin.

e Markkinoiden ilmapiiri. Koska ehka vain noin puolet kysyntapuolesta tiede-
tdan oikea-aikaisesti, markkinoiden nakemys sopivasta rahtihinnasta vai-
kuttaa rahtimarkkinoihin yhta paljon kuin todellinen laivojen ja lastien ky-
synta-tarjontatilanne.

3.4 Hinnan maaraytyminen kuljetusmarkkinoilla

Perinteisend kuljetusmuotona historiallisia tarkasteluja laivakuljetusmarkkinoiden
hintakehityksesta voidaan tehda jopa 1700-luvulta asti (ks. esim. Stopford 2009).
Polttoaineiden globaalien kuljetusten historia ei tosin kaikilta osin nain pitkalle
menneisyyteen ylla; esimerkiksi oljynkuljetusten historian alkaminen ajoittui 1800-
luvun loppupuoliskolle. Kuljetusmarkkinoiden hintakehityksessd on nahtavissa
erimittaisia sykleja, jollaiset ovat tyypillisia muillakin toimialoilla.

Polttoaineiden merikuljetusten kustannuksia arvioitaessa on syytd erottaa
markkinahinnat seka rahtauksesta laivanomistajalle ja rahtaajalle aiheutuvat kus-
tannukset, joista ensin mainitusta on saatavilla monipuolisemmin tietoa. Mikali
kilpailutilanne on tiukka ja ylikapasiteettia markkinoilla, on perustellumpaa olettaa,
ettd havaitut hinnat ovat ldhelld kustannuksia. Talousteoriasta tunnetaan, etta
markkinahinta asettuu taydellisessa kilpailussa lyhyen aikavalin marginaalikustan-
nusten tasolle. Hintakehityksen tulevaisuuden tarkastelua varten tarkastelemme
seuraavassa alusten kustannusrakennetta.
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3.4.1 Kysynta- jatarjontakayratarkastelu

Markkinoiden kehitykseen vaikuttavia tekijoita voidaan tarkastella kysynta- ja tar-
jontakayrien valossa. Laivakuljetuksilla katsotaan yleisesti ottaen olevan (lyhyella
aikavalilld) joustamaton kysynta ja epalineaarinen tarjonta (UNCTAD 2010b, Kuva
15), ja naiden kayrien vuorovaikutuksen avulla voidaan tarkastella rahdin markki-
nahintojen maaraytymista.

D. Ylihinta (Premium freight rate).
Lisdkuljetukseteivat mahdollisia ennen
uusia alustoimituksia

C. Korkea rahtihinta. Kaikkialgkset
kaytossa, 8ysi kulkunopeus

e
B. Kohoava rahtihinta.

Kaikkialukset kulussa, kulkunopeugiet
kasvussa
A Alhainen rahtihinta.
Tehottomimmat laivat eivat kulussa,
hitaat kulkunopeudet
-

Rahtikustannukset /fuhatta tonnimailia

Meriliikenteentarjonta {esim. tuhatta tonnimailia)

Kuva 15. Laivakuljetusten tarjontakayran tyypillinen muoto (Stopford 2009).

Tyypillista laivakuljetusten tarjontakayralle on, ettéd se nousee hyvin jyrkasti, kun
kapasiteetista on pulaa. Tallgin tehottomampia laivoja otetaan kayttoon, kuljetus-
nopeudet ja matkat kasvavat, mitka tekijat kasvattavat yksikkdkustannuksia verrat-
tuna runsaan kapasiteetin tilanteeseen.

Merikuljetusten kysynnan ja tarjonnan vélille voi syntya epatasapainoa, jonka
korjaamiseksi tehtyjen toimenpiteiden vaikutukset usein realisoituvat epasopivana
ajankohtana. Tama aiheuttaa merikuljetusten hintakehityksessa tyypillisia sykleja,
joissa havaitaan rahtihintojen nopean nousun, huipun ja nopean romahduksen
vaiheet. Kuljetusten kysynta voi lisadntya suhteessa tarjontaan esimerkiksi maail-
makaupan nopean kasvun vuoksi niin voimakkaasti, ettd rahtihinnat nousevat
akillisesti voimakkaasti. Korkeat rahtihinnat kiihdyttavat laivojen rakentamista,
mutta kuljetuskapasiteetti lisdantyy viiveella. Mikali lisakapasiteetti tulee markkinoille,
kun merikuljetusten kysynta on nopeasti laskenut esimerkiksi maailmantalouden
suhdanteen taituttua, seurauksena oleva ylitarjonta romahduttaa rahtihinnat.

Hinnat ovat olleet vakaampia, kun kapasiteettia on runsaasti tarjolla. Tarjonta-
ja kysyntakayran avulla on selitetty hyvin suuria rahtihintojen heilahteluille vuoden
2008 talouskriisin yhteydessa. 2000-luvulla kuljetusten kysynnan nopeasti kasva-
essa rakennettiin runsaasti kapasiteettia, jolloin kysynnan romahtaessa ylikapasi-
teettia oli runsaasti. Tama johti hintojen hyvin nopeaan romahtamiseen.
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3.4.2 Kustannuskehitys ja kustannuksiin vaikuttavat tekijat

Merikuljetusten yleinen tehostuminen ja kustannuskehitys pitkalla aikavalilla ovat
olleet vakuuttavia verrattuna useisiin muihin talouden sektoreihin. Esimerkiksi
hiilen kuljettaminen Yhdysvaltain itdrannikolta Japaniin maksoi nimellisesti vain
hieman enemman 1990-luvulla kuin 1950-luvulla, kun monien kuljetettavien tuot-
teiden arvo on vastaavalla aikavalilla jopa 10-20-kertaistunut (Stopford 2009).
Pitkan aikavalin kustannuskehitys voi vaihdella huomattavasti riippuen kuljetetta-
vasta tuotteesta, reittien ja tarkasteluaikavalista (OECD 2011).

Merikuljetusten kustannuksiin vaikuttaa monia hyvin tiedossa olevia tekijoita
(OECD 2011). Tutkituin tekija on kuljetettavan hyddykkeen etéisyys paamarkkina-
alueelta. Viimeaikaiset tutkimustulokset viittaavat siihen, etta etaisyys ja kuljetus-
kustannusten kehitys eivat korreloi taydellisesti. Riippuvuus voi olla epalineaari-
nen, ja siihen vaikuttavat monet tekijat. Paremmin kuljetuskustannusten kanssa
korreloi hyddykkeiden markkinoille saamiseksi kuljetuksessa kuluva aika. Muita
merikuljetusten kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat ainakin kaupan epéatasa-
paino, volyymi, satamien infrastruktuuri, kilpailu ja riskit. Naita tekijoita on
tutkittu vdhemman, ja niiden vaikutukset tunnetaan huonommin. Kohoavat poltto-
aineiden hinnat ovat myos laivakuljetusten hintoihin vaikuttava tekija, ja ne ovat
heilahdelleet erityisen voimakkaasti viime vuosina. Monet kuljetusten hintoihin
vaikuttavat tekijat riippuvat toisistaan, ja niiden yhteisvaikutus kuljetuskustannuk-
siin on monimutkainen. (OECD 2011).

Tehostumiskehityksessa skaalaedut, jotka ovat merikuljetuksissa huomattavat
ovat olleet merkittdvassa osassa. Tama tarkoittaa, ettd kuljetuksen yksikkokustan-
nukset laskevat, kun kuljetettava volyymi (laivan koko) kasvaa. Useimpien alus-
tyyppien keskimaarainen koko onkin pitkalla aikavalilld kasvanut (esim. Stopford
2009). Skaalaetujen merkitysta ja aiheuttajaa pohti jo ekonomisti Alfred Marshall
1900-luvun alussa, perusteluna, etta laivan kuljetuskapasiteetti paranee suhteessa
mittojen kuutioon, kun taas vastusvoimat suhteessa neli6on. (OECD 2011). Talléin
aluskoon kasvaessa keskimaaraiset kustannukset laskevat, mikali muut kustan-
nuksiin vaikuttavat tekijat oletetaan samoiksi.

Alusten koon kasvattaminen on vaatinut teknologista kehitysta seka alusten et-
td satama- ja vaylainfrastruktuurin kehittamista. Myos moottoriteknologian ja las-
tinkasittelylaitteiston parantuminen ovat myétavaikuttaneet kuljetusten yksikkokus-
tannusten pienenemiseen. Alusten ulosliputtaminen matalamman palkkakustan-
nustason tai verotuksen maihin on sekin osaltaan laskenut yleiskustannusten
tasoa (Stopford 2009). Polttoainetta voidaan saastaa merkittavasti kulkunopeuksia
alentamalla, ja polttoainekustannuksiin voidaan vaikuttaa myds reittioptimoinnilla.
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Esimerkinomaiset kuljetuskustannukset eri
kokoluokan aluksilla ja matkan pituuksilla,

irtolastialus
.. 18,00
£ 16,00 /f
2 14,00 =
212,00 ——
$ 10,00 = ___——  ——170000 dwt
2 8,00
ER: ﬁ_ﬁ 2000w
= 4,00 -
:’; 200 46 000 dwt
E D,DO T T T T T T T 1 —30 000 dW‘t
= QQ QQ) ) QQ Q QQ: é‘) QQ
& O R I S SRS
o
E’ Matkan pituus, mailia, edestakainen
X

Kuva 16. Skaalaetujen merkitys kuljetuskustannuksissa, irtolastialus. Siirryttdessa
170 000 dwt:n aluskoosta 30 000 dwt:n kuljetettua yksikkda kohti lasketut kustan-
nukset ovat yli kaksinkertaiset. (Stopford 2009.)

Merikuljetusten kustannuksia tarkasteltaessa olennaista on aluskustannusten
ohella myds kuljetusketjun ja satamien tehokkuus: mikali alukset joutuvat kulke-
maan tyhjiné tai viettdmaan turhia paivia satamissa, nakyy tdma kuljetusten yksik-
kdkustannuksissa. Onkin todettu yhteys kaupan epatasapainon (esim. tuonti on
suurempi kuin vienti) ja rahtihintojen valilla (OECD 2011). Tama tarkoittaa sita,
ettd alusten tyhjina kulkeminen on tyypillistd, kun paluumatkalle ei ole kuljetetta-
vaa lastia. Satamien tehokkuuden vaikutusta kuljetuskustannuksiin kasittelee
muun muassa UNCTAD (2010b).

3.5 Kustannusrakenne ja sopimusmallit

Laivakuljetuksiin liittyvat kustannukset jaetaan usein seuraaviin osiin:

o Kayttokustannukset (operating costs) — aluksen toimintaan liittyvat muuttu-
vat kustannukset: miehistd, korjaukset ja yllapito, varastot, voiteluaineet,
varaosat

e Matkakustannukset (voyage costs) — tietyn matkan tekemiseen liittyvat
muuttuvat kustannukset: polttoainekustannukset, satamamaksut, kanava-
maksut, vakuutukset ja ylimaaraiset kulut

e Padomakustannukset — aluksen hankintaan liittyvat kustannukset: osto-
hinta, rahoitusehdot, pAdoman tuottovaatimukset.
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Taulukko 2. Esimerkkilaskelma erdaén 22 000 tonnin pellettilastin merikuljetuksen
kustannusrakenteesta. Tonnia kohti laskettu rahtihinta télle kuljetukselle on
40,2 $/tonni (Bradley et al. 2009). Huom! satamamaksut, lastinkéasittelykustannuk-
set ja polttoainekustannukset vaihtelevat suuresti, kun satamat A ja B vaihtelevat.

Esimpriiiaskeimacrohtinto 33 000 tonnin i f Polt i tarve
Alkarahti; sluksen paivivuokra 10 0DOUS-S 1F0 380 879tonnia
Lastin maéara 22 000tonnia MDO 1689tonnia
Lastaus 3500tonnia/piiva Kustannukset
Purku 2500tonnla/pdivE ook 60 00OUS-S
1. purun kustannukset 60 000US-5
Matkan kesto 2. purun kustannukset 0US-$
Kesto  {matka Athan] 3pdivad Polttoainekustanmukset, IFO 175 800US-$
Kesto {Asta Brhen) 21paivaa Polttoainekustannukset, MDO 59 150US-$
Lastauksen kesto bpaivad Suezin kanavamaksu 120 000US-S
Purun kesto Spdivad vakuutusmaksut 3 740US-$
Kokonaiskesto 39paivad Silvouskustannukset 3 080US-$
Sekalaiset kulut 2 200US-$
Polttosineyksikkfkustannukset valityspalkkio 9 F7LUSS
{FO 380 - polttoaine 200Us-$/tonni
MDD -meridiesel 350US-§/tonni Kokonaisaikarahtikustannukset 390 857US-$
Kokonaiskustannukset Us-$ 884 538U5-5
Rahtihinta 40,2US-$/tonni

Taulukko 2 kuvaa eri kustannuskomponenttien merkitysté kuljetuskustannuksiin
erdan pellettikuljetuksen tapauksessa. Aikarahdin tapauksessa rahtaaja maksaisi
matkakohtaiset kustannukset seka laivanomistajalle maksettavan aikarahtihinnan
aluksen hallintaoikeuden luovutuksesta. Esimerkiksi polttoaineen (IFO ja MDO)
hinnan  kaksinkertaistuminen nostaisi  kokonaiskustannuksia 234 950 $:lla
(= 175800% +59 150 $), joka vastaisi 10,68 $/tonnin lisdd kustannuksiin
(=234 950 $/22000t). Kuljetettava tonni- tai tonnimailihinta on merkityksellisin
yksittéisen kuljetuksen kilpailukyvyn kannalta. Se riippuu voimakkaasti matkan
pituudesta ja muista edella kuvatuista reitti- ja aluskohtaisista tekijdistd, kuten
edellisesta esimerkista voidaan todeta.

Tarkasteltaessa laivakuljetusten kustannuksia on tarkedd ymmartaa erilaiset sopi-
mustyypit, joissa kustannusten jakamisesta sovitaan, ja mita velvoitteita ne osapuolille
aiheuttavat. Yleisesti mainittuja sopimustyyppeja laivojen rahtauksessa ovat aikarahtaus,
"time charter” ja matkarahtaus, "voyage charter”). Naiden erot ovat seuraavat:

e Aikarahtaus (time charter): sopimus kuljetuksesta, jossa rahtaaja hallit-
see aluksen kayttda tietyn ajanjakson. Aluksen vuokrana suoritetaan kiin-
ted paiva- tai kuukausimaksu, esimerkiksi 20 000 $ / paiva. Tassa sopi-
musmallissa varustamo hallinnoi aluksen toimintaa ja vastaa kaytto-
kustannuksista (palkat jne.) sekd padomakustannuksista. Rahtaaja mak-
saa matkakohtaiset polttoainekustannukset, satamamaksut, lastaus/
purkumaksut ja muut lastikustannukset, ja johtaa laivan operatiivista toi-
mintaa.
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e Matkarahtaus (voyage charter): rahtaaja vuokraa aluksen tiettya, maaritel-
tya matkaa varten, ja varustamo kustantaa polttoaineet, henkiloston ja
muut tarvikkeet matkaa varten.

Naiden sopimusmallien lisaksi esimerkiksi bare boat -rahtauksessa varustamo
vastaa vain aluksen padomakustannuksista ja joistakin vakuutusmaksuista, kaikista
muista kuluista vastaa rahtaaja.

3.6 Merikuljetusten kustannus- ja hintakehitysesimerkkeja
polttoaineittain

3.6.1 Hiilen ja 6ljyn kuljetukset

Hiilen ja 6ljyn kuljetusten kustannuskehitysta pitkalla aikavalilla tarkastelee Stopford
(2009, s. 74), jossa on kuvattu kustannuksia hiilen kuljetuksista Yhdysvaltojen
itarannikolta Japaniin ja 6ljyn kuljetuksia Persianlahdelta Yhdysvaltojen lansirannikolle
vuosina 1947-2007. Ennen vuonna 2003 alkanutta nopeaa kuljetushintojen nousua
hiilen kuljetusten hinta vaihteli 2000-luvulla noin 10-15 $/tonnin valilld. Oljyn kulje-
tusten hinta samalla jaksolla oli noin 1-2 $/barreli, joka vastaa tasoa 7—14 $/tonni.
Tarkastelujaksolla 1947-2007 tankkerien koko on kasvanut 17 000 dwt:sta
280 000 dwt:hen ja kuivarahtialusten 10 000 dwt:std 150 000 dwt:hen.

Hiilen kuljetuskustannukset voivat muodostaa huomattavan osan hiilen toimi-
tusten kokonaiskustannuksista. Kuljetuskustannuksiin sisaltyvat mm. sisamaa- ja
merikuljetukset seka satama-/terminaalimaksut.

Hiilen sisamaakuljetuskustannuksista Venajan pitkissd rautatiekuljetuksissa
kustannukset ovat suurimmillaan nousseet viimeisten viiden vuoden aikana jopa
tasolle 35 $/tonni. Joki- ja/tai lyhyempien kuljetusten ollessa mahdollista, kuten
Indonesiassa tai Kolumbiassa, sisamaakuljetusten kustannukset ovat olleet mata-
lammat, noin 4-8 $/tonni. Kasittelykustannukset ovat tyypillisesti matalia, noin 2—
5 $/tonni, mutta valityskyky hiilen vientisatamissa voi muodostaa merkittavia pul-
lonkauloja. (IEA 2011)

Suurista hiilen viejdmaista Australian satamat ovat viime vuosina valittaneet
hiilta lahes maksimaalisella kapasiteetilla. Toisaalta perinteisesti suurten hiilen
vigjien, Yhdysvaltojen ja Puolan, satamissa on ollut runsaasti ylimaaraista kapasi-
teettia. Satamien kayttdasteet Indonesiassa ja Australiassa ovat pysyneet korkeal-
la merkittavistd laajennuksista huolimatta. Australia lisasi satamien vientikapasi-
teettia tasolle 380 Mt vuodessa vuonna 2011, ja laajentumistahdin arvioidaan
olevan 80 Mt vuodessa seuraavien viiden vuoden ajan. Muiden maiden suunnitel-
lessa niin ikdan vientikapasiteetin lisdamistd kokonaisuudessaan kapasiteetin
lisdys noussee noin tasolle 240 Mt/vuosi, eli n. 20 %:n vuosittainen lisdys vuoteen
2016 mennessa (IEA 2011).

Keskimaarin kuljetuskustannukset ovat paljon merkittdvammassa osassa kan-
sainvalisessa hiili- kuin dljykaupassa. Pitkdn matkan kuljetuksissa merikuljetus voi
toisinaan olla merkittavin kustannuskomponentti hiilen toimitusketjussa. Hiilen
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laivakuljetuskustannukset voivat olla hyvin volatiileja, ja kustannusten viimeaikai-
sesta laskusta huolimatta niiden osuus kokonaiskustannuksista on tietyilla markki-
noille hyvin merkittava, kuten kuljetuksissa Luoteis-Eurooppaan. Vuonna 2008
hiilen rahtihinnat saavuttivat kaikkien aikojen ennatystason 40 $/tonni, jolloin ne
muodostivat 45 % hiilen kokonaistoimituskustannuksista tietyilla reiteilld. Vuosina
2009 ja 2010 rahtihinnat Australiasta Luoteis-Eurooppaan ovat olleet keskimaarin
18 $/tonni. Seuraavien kahden-neljan vuoden aikana arvioidaan olevan runsaasti
vapaata kapasiteettia, minka arvioidaan pitavan hinnat matalalla tasolla (IEA 2011).

Oljyn kuljetuksille oli pitkaan tyypillista, etté tankkerit oli aikarahdattu pitkilla, jo-
pa 15-20 vuoden sopimuksilla. Ennen 1970-luvun 6ljykriiseja noin 80 % tankkeri-
laivastosta oli rahdattu pitkaaikaisilla sopimuksilla, kun nykyaan tilanne on kaanty-
nyt painvastaiseksi pitkien sopimusten osuuden ollessa noin 20 % (Stopford
2009). Ennen vuoden 1973 dljykriisia suuret 6ljy-yhtiot kontrolloivat 6ljyn merikulje-
tuksia — suunnitellen kuljetuskapasiteetin tarpeen, rakentaen laivoja omaa tarvet-
taan varten tai tehden pitkia sopimuksia laivanomistajien kanssa. Lyhyen aikavalin
kaupan merkitys talléin oli | ahinna kausivaihteluiden, kaupan kasvun arviointivir-
heiden tai yllattavien tapahtumien tasaajana.

Oil & Gas Journalissa on vuonna 2009 julkaistu kuljetuskustannusarvioita tyy-
pillisille dljynkuljetusreiteille tuotantoalueilta (Persianlahti, Lansi-Afrikka, Pohjois-
Eurooppa) kayttdalueille (Pohjois-Amerikka, Eurooppa, Japani). Raakadljyn osalta
kuljetuskustannukset vaihtelevat valilla 1,5-2,3 $/barreli. (n. 11,3-17,3 $/tonni)
(Taulukko 3'°)

Taulukko 3. Raakadljyn kuljetuskustannuksia erailla reiteilld. Lastin kokoa voi
verrata raakadljytankkereiden kokoluokkiin: Handysize 10 000—-60 000 dwt, Panamax
60 000—80 000 dwt, Aframax 80—120 000 dwt, Suezmax 120 000—199 999 dwt, VLCC
> 200 000 dwt.

Lahtoalue Purkausalue Lastin koko, Lastin Tuote Rahtauksen
tuhatta koko, kustannus,
barrelia t $/barreli

Pohjois-Eurooppa Houston 400 54 000 | Raakadljy 2,22

Lansi-Afrikka Pohjois-Eurooppa 910 122 850 | Raakaodljy 1,60

Lansi-Afrikka Houston 910 122 850 | Raakadljy 2,27

Persianlahti Houston 1900 256 500 | Raakaodljy 2,08

Persianlahti Japani 1750 236 250 | Raakadljy 1,61

Persianlahti Pohjois-Eurooppa 1900 256 500 | Raakaodljy 1,51

"% http://www.petrostrategies.org/Learning_Center/oil_transportation.htm (muokattu)
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Kuva 17 esittda hiilen kuljetuskustannusten Rotterdamiin eri satamista Capesize-
kokoluokan laivoilla. Talla tavalla arvioidut hiilen kuljetuskustannukset Kolumbiasta
ja Etela-Afrikasta Rotterdamin ovat vaihdelleet tyypillisesti valilla 10-25 $/tonni,
mutta kohosivat vuonna 2007-2008 huomattavasti korkeammiksi. Australiasta
kuljetuskustannukset ovat olleet korkeammat.
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Kuva 17. Hiilen kuljetuskustannusten kehitys Rotterdamiin eri lahtosatamista,
USD/t. Richards Bay sijaitsee Etela-Afrikassa, Newcastle Australiassa ja Bolivar
Kolumbiassa. (Ruska et al. 2012, Euracoal 2010.)

OECD:n merikuljetuskustannustietokannan mukaan hiilen merikuljetuskustannuk-
set USA:sta EU:hun ovat tietokannan mukaan vaihdelleet vuosina 2003—-2007
valilla 5-20 $/tonni. Nama kustannusarviot koskevat Capesize-kokoluokan aluksia
(OECD 2012).

3.6.2 LNG:n kuljetukset

Nesteytetyn maakaasun (LNG:n) kuljetusketju kasittdvaa nelja vaihetta: (i) maa-
kaasun kuljetus putkia pitkin nesteytyslaitokselle, (i) LNG:n nesteyttaminen, puh-
distus ja varastointi, (iii) lastaus ja merikuljetus kohteeseen, (iv) lastin purku ja
uudelleen kaasumaiseksi muuntaminen. Naiden vaiheiden kustannusten jakauma
on tyypillisesti 15 %, 40 %, 25 % ja 20 % (Stopford 2009).

Historiallisesti LNG-kuljetusketjut on toteutettu kokonaisuudessaan yhden yri-
tyksen hallinnoimina, jolloin laivat ovat olleet tietylle reitille sidottuja pitkilla rah-
taussopimuksilla. Tallin spot-markkinoita vastaavaa mekanismia, jossa hinnat ja
maarat maaraytyvat lyhyen aikavalin kysynnan ja tarjonnan perusteella, ei ole ollut
LNG-markkinoilla.
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LNG:n myyjat ovat suosineet pitkia kuljetussopimuksia vahentaakseen riskia sille,
ettéd ostajat korvaavat volyymeja myohemmin Iahempana markkinoita saatavilla
olevalla halvemmalla kaasulla. Aiemmin LNG-alukset oli aikarahdattu kiinteille
reiteille pitkilla jopa 20—25 vuoden sopimuksilla. Lisdantynyt joustavuuden tarve on
kuitenkin ajanut rahtaajat tyypillisesti 10—15 vuoden kestoisiin rahtaussopimuksiin.
(Thakur 2011)

LNG-markkinoilla on viime aikoina vahvistunut lyhyen aikavalin spot-
markkinoiden rooli. On arvioitu, ettd noin 20 % LNG-kaupoista (2008) muodostuu
lyhyen aikavalin markkinoilla, kun vielda 2000-luvun alussa lyhyen aikavalin mark-
kinoiden osuus oli olematon. Spot-markkinoiden osuuden on arvioitu olevan edel-
leen kasvussa. (Thompson 2009). Tama heijastuu myods LNG:n kuljetusten mark-
kinoihin: lisdantyva lyhyen aikavalin kauppa edellyttaa enenevassa maarin lyhyella
aikavalilla saatavilla olevia kuljetuspalveluita, jotka eivat ole sidottu pitkilla sopi-
muksilla.

LNG-tankkereiden paivavuokrat ovat vaihdelleet valilla 20 000 $/paiva—
100 000 $/paiva (Thakur 2011). Vuoden 2011 lopulla LNG-kuljetusten hinnat saa-
vuttivat kaikkien aikojen ennatyksensa: 150 000 $/paiva, mika kuvastaa ajoittaista
kuljetuskapasiteetin niukkuutta. Vuonna 2010 lyhyen aikavalin sopimukset ja kau-
pat spot-markkinoilla lisaantyivat edellisen vuoden 491:sta 727:een. (UNCTAD
2011)

LNG-kuljetusten hintakehitys oli vuonna 2011 poikkeavaa verrattuna muiden
polttoaineiden kuljetusten hintakehityksiin. Vuonna 2011 paivahintojen keskiarvot
kaksinkertaistuivat vuoden 2010 keskiarvosta 40 858 $, mihin vaikuttivat kysynnan
kasvu Euroopassa ja Aasiassa seka yllattdva LNG-kuljetusten lisatarve Fukushi-
man ydinvoimalaonnettomuuden seurauksena."’

LNG:lla on 6ljya pienempi energiatiheys, ja sen monimutkaisempi logistiikka ja
kasittely vaativat kalliita erikoistankkereita seka erikoiskoulutettua miehistoa, joten
LNG:n yksikkokuljetuskustannukset ovat tyypillisesti dljya suuremmat. Vuodelta
2003 peraisin olevan arvion mukaan 6ljyn merikuljetuskustannukset ovat alle 10 %
tuotteen arvosta, kun LNG:Ila osuus on 10-30 % (riippuen kuljetusmatkasta) (Ka-
valov et al. 2009).

Taulukko 4 ja Taulukko 5 ilmaisevat tyypillisia LNG:n laivakuljetuskustannuksia
erilaisille kuljetusetaisyyksille ja aluskooille yksikdssa $/MBtu.

" http://www.marsoft.com/Documents/Dec%202011%20LNG%20Market%20Review.pdf
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Taulukko 4. Viitteellisida LNG:n vuosikustannuksia, 170 000 m®n tankkeri, $/MBtu
(Thakur 2011). 1 $/MBtu = 52 $/ton (LNG).

Edestakainen Pagdoma- Muuttuvat Matka- Yhteensa
matka (mailia) kustannukset | kustannukset | kustannukset

2000 0,09 0,03 0,07 0,21
4000 0,15 0,05 0,13 0,33

6 000 0,23 0,07 0,23 0,53
8000 0,29 0,09 0,28 0,65
10 000 0,32 0,10 0,27 0,69
12 000 0,38 0,12 0,32 0,82
20 000 0,61 0,19 0,52 1,32
25000 0,76 0,24 0,64 1,64

Taulukko 5. Viitteellisida LNG:n vuosikustannuksia, 215 000 m®n tankkeri, $/MBtu
(Thakur 2011). 1 $/MBtu = 52 $/ton (LNG)

Edestakainen Pagoma- Muuttuvat Matka- Yhteensa
matka (mailia) kustannukset | kustannukset | kustannukset

2000 0,08 0,02 0,63 0,73
4000 0,12 0,04 0,51 0,67

6 000 0,19 0,06 0,32 0,56
8000 0,23 0,07 0,27 0,57
10 000 0,26 0,08 0,26 0,60
12 000 0,30 0,15 0,22 0,61
20 000 0,48 0,15 0,13 0,76
25000 0,59 0,19 0,08 0,86

3.6.3 Bioenergiajalosteet ja biomassat

Pohjois-Amerikasta Eurooppaan suuntautuvien pellettikuljetusten kustannukset
vaihtelivat arvion Sikkema et al. (2011) mukaan 27-69 €/tonnin valilla vuosina
2002—-2008. Naista jalkimmainen edustaa hintapiikkid, jolloin rahtihinnat olivat
yleisesti historiallisen korkeita ja jonka jalkeisen romahduksen jalkeen hinnat ovat
palautuneet piikkia edeltéaneelle tasolle. Tutkimuksen data on belgialaisesta tutki-
muksesta, jossa arvioitiin pellettien valtamerikuljetuskustannuksia Kanadasta
belgialaisiin voimalaitoksiin, seka kasittelyd ja varastointia koskevista haastatte-
luista hollantilaisissa satamissa. Kuljetusmatka Kanadan lansirannikolta Euroop-
paan on tarkastelluista pellettikuljetuksista pisin; hinnaksi raportoitiin vuonna 2004
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Lansi-Kanadan Vancouverista 35 $/tonni, mutta se nousi lahes 100 $:iin/tonni
vuonna 2007.

Sikkema et al. (2010) tarkastelee pellettien toimituksen osa-alueiden hintoja
tarkemmin muutaman esimerkkitarkastelun avulla. Sahkontuotantoon tarkoitetun
irtolastikuljetuksen oletuksena on 8 910 merimailin (16 500 kilometrin) matka Ka-
nadasta Hollantiin, kuljetuksen kokonaisvolyymi 40 000 tonnia. Nailla oletuksilla
pellettien merikuljetuksen kustannukseksi on saatu 59,7 €/tonni, joka muodostaa
n. 44 % pellettiketjun kokonaiskustannuksista (Kuva 18).

Pellettiketjun kustannukset, €/ton, irtotavarapelletit sahkontuotantoon,
Kanada-Hgllanti
energlalan:okseila. 0.8;1

Jokikuljetus; 453 % '\ o
\ _Utkainen sytteaine; 4;
Kuljetus ja varastointi, N\ N~ I 2yt

Y 3%
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Kuljetus ja varastointi
1.6,1%
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Jauhaminen; 1,5; 1%

Puristus ja
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“~_Kasittely ja varastointi
1414

\WJunakuljetus; 12,4, 9 %
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Kuva 18. Pellettiketjun kustannukset, tapaus: irtotavarapelletit Kanadasta Hollan-
tiin. Oletettu 8 910 merimailin (16 500 kilometrin) matka, joka vastaa matkaa Lan-
si-Kanadasta. Merikuljetus muodostaa suurimman komponentin kuljetuksessa.
(Sikkema et al. 2011.)

Hakkeen laivakuljetusten kustannuksista on kaytettavissa niukanlaisesti lahdetie-
toja. Hake on tiheydeltaan pienempaa kuin pelletit, joten yleisesti ottaen sen kulje-
tus on kalliimpaa. Ison-Britannian hallitukselle tehty selvitys E4Tech (2010) viittaa
vuodelta 2009 peraisin olevaan arvioon, jonka mukaan ennen finanssikriisia bio-
massan toimittajille maksettiin pitkaaikaisista sopimuksista noin 55 $/tonni (matka
Brittilaisesta Kolumbiasta tai Yhdysvaltojen Iansirannikolta Pohjois-Eurooppaan, n.
16 500 km), ja 28-35 $/tonni (matka Meksikonlahdelta, noin 8 800 km). Spot-
hinnat nailla reiteilla kohosivat tasolle noin 75-80 $/tonni vuoden 2008 aikana,
mutta putosivat tasolle 17—20 $/tonni vuoden 2009 alkuun mennessa. Vuoden
2010 aikana solmitut pidemman aikavalin sopimukset asettuivat alle 25 $/tonni
kuljetuksille Pohjois-Amerikasta Amsterdamiin, Rotterdamiin tai Antwerpeniin.
Lahteen E4Tech (2010) mukaan biomassan laivakuljetuksista sovitaan usein
pidempiaikaisilla sopimuksilla.
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E4Tech (2010) vertailee hakkeen ja pellettien toimituskustannuksia Isoon-
Britanniaan (mukaan lukien maantiekuljetus). Esimerkeissa laivakuljetuksen kus-
tannukset on laskettu lyhyella, n. 810 merimailin (1 500 km:n) matkalla. Talla mat-
kalla hakkeen laivakuljetuskustannukset ovat n. 15 % ja pellettien n. 6 % koko-
naistoimituskustannuksista. Hakkeen laivakuljetuksen yksikkOkustannukset ovat
noin kaksinkertaiset verrattuna pellettien kuljetuksiin (hake: 25,14 £/odt; pelletit:
11,93 £/odt; karkeasti 31 ja 15 €/odt, odt = owen dried tonne, uunikuivattu tonni).

Nitschken (2009) konferenssiesitelma sisaltdd Tanskaan USA:sta suuntautuvien
pelletti- ja hakekuljetuksen kustannuksia Handysize-aluksilla (10 000—40 000 dwt).
Pelletin rahtikustannus on 20 €/tonni, ja hakkeen 65 €/tonni.

Palmudljyn laivakuljetuksen hinnan Kaakkois-Aasiasta Eurooppaan on sanottu
ylittdneen tason 50 $/tonni ensimmaistd kertaa kahteen vuoteen joulukuussa
2011, kun palmudljyn kysynta elintarvikkeisiin, kosmetiikkaan ja biopolttoaineisiin
on noussut. Lastien koko on noin 35 000-40 000 tonnia."

"2 http://www.lloydslist.com/li/sector/tankers/article367956 .ece

43


http://www.lloydslist.com/ll/sector/tankers/article367956.ece

4. Laivakuljetusten tulevaisuuden
kehityksen arvioiminen

Tassa luvussa tarkastellaan laivakuljetusten kysyntdan ja hintoihin vaikuttavia
tekijoita seka niiden tulevaisuuden nakymia energiahyodykkeiden kuljetusten
yhteydessa.

Kansainvalisten merikuljetusten rahdin hinta riippuu paaasiassa alusten kysyn-
nasta ja tarjonnasta, jotka puolestaan riippuvat aluekohtaisista kansantalouksien
kehityksista.

Muuttuvilla kustannuksilla, kuten polttoaineiden hinnalla ja etaisyyksilla, on tois-
taiseksi ollut meriliikenteessa paljon pienempi merkitys kuin tieliikenteessa
(E4tech 2010). Tulevaisuudessa polttoainekustannusten merkitysta voivat kasvat-
tavat uudet ymparistosaadokset ja niiden myota puhtaampi ja kalliimpi polttoaine.
Etaisyyksiin voivat vaikuttaa lisdantyvat mahdollisuudet kanavien kautta oikaisuun
ja tietyissa tapauksissa avautuvat uudet reittimahdollisuudet, kuten Koillisvayla.

4.1 Laivakuljetusten kysyntaan vaikuttavat tekijat

4.1.1 Yleisesti

Laivakuljetusten kokonaiskysynnan kasvun ja vaihtelun havaitaan historiallisesti
olleen laheisessa kytkdksessa talouskasvuun. Tama ei ole yllattavaa, silla teolli-
suustuotanto on edellytys ja kysynnan luoja raaka-aineiden ja tuotteiden laivakul-
jetukselle. Tarkasteltaessa maailman BKT:n ja kuljetusten kysynnan muutoksia
havaitaan, etta laivakuljetusten kysynta voi muuttua varsin nopeasti: historiassa
tunnetaan 10-20 %:n suuruisia vuosimuutoksia. Talouskriisit nakyvat BKT:n ja
kuljetusten kysynnan tilastoissa selvasti, kun maailmantalouden taantumassa
kuljetusten tarve pienenee. (Stopford 2009, s. 140)

Tarkeimmat laivakuljetusten kysyntaan vaikuttavat tekijat ovat lahteen (Stopford
2009) mukaan:

1. Maailmantalous
2. Meritse tapahtuva tavarakauppa — kausivaihtelu, tuotannon sijainti...
3. Keskimaarainen kuljetusmatka
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4. Satunnaisshokit (esim. oljykriisit, talouslamat)
5. Kuljetuskustannukset — tehokkuus, skaalaedut...

Meritse tapahtuva kauppa (seaborne commodity trade) muuttuu seka lyhyella etta
pitkalla aikavalillg; lyhyella aikavalilla tahan vaikuttavat esimerkiksi eri maatalous-
tuotteiden sadot. Pitkan aikavalin trendeihin vaikuttavat kuljetettavan tuotteen (tai
sen tuotteen, jonka raaka-aineeksi tuotetta kuljetetaan) kysynta, muutokset tuot-
teen saatavuuden lahteissa, tuotannon uudelleen sijoittumisessa tai muutokset
kuljetuspalvelua tarvitsevan toimijan kuljetuskaytanndissa (transport policies).

Seuraavassa on pohdittu kysyntaan vaikuttavien tekijdiden merkitysta erityisesti
polttoaineiden kuljetusten tapauksessa.

4.1.2 Energiahyddykkeiden laivakuljetukset

Laivakuljetusten kysyntaan vaikuttavia tekijoita voidaan tarkastella luvussa (2.3)
kuvattujen eri energia-alojen kuljetusten tapauksissa.

Maailmantalous on tarkea kuljetusten kysyntaan vaikuttava tekija, ja se liittyy
olennaisesti myds energian kysyntaan. Maailmantalouden taantumassa pienenee
seka teollisuuden kayttaman energiantarve ettd kuljetusten tarve ja sitd mydta
kuljetusten kayttdman energian tarve. Useat skenaariot lahtevat oletuksesta, etta
maailmantalous kasvaa pitkalla aikavalilla. Esimerkiksi IEA:n World Energy Out-
look 2011:n skenaarioissa (IEA 2011) talouskasvu on keskimaarin 3,6 % vuodesta
2009 vuoteen 2035 mennessa. Yli 70 % kasvusta tapahtuu OECD:n ulkopuolisis-
sa maissa; Kiinan osuus on 31 % ja Intian 15 %.

Keskimaaraisen kuljetusmatkan muutoksiin liittyen on keskusteltu uusista meri-
kuljetusreiteista, jotka lyhentaisivat keskimaaraista kuljetusmatkaa joidenkin polt-
toainekuljetusten osalta. Mahdollisesti tulevaisuudessa enenevasti merikuljetuksil-
le avoinna oleva Koillisvayla tarjoaa lyhyemman reitin Aasiasta Eurooppaan ja
uusia mahdollisuuksia alueen energiavarojen kuljetuksille.

Koillisvaylan kayttaminen voisi lyhentaa merikuljetusten matka-aikaa Euroopan
ja Aasian valilla huomattavasti. Koillisvayla on 6 500 kilometrin pituudellaan lyhin
mahdollinen meriteitse kulkeva vayla Atlantin valtamereltd Tyynelle valtamerelle.
Esimerkiksi Koillisvaylaa kayttden matka Tokiosta Rotterdamiin on n. 7 100 meri-
mailia (13 200 km), kun taas tavanomaisesti kaytettya Suezin kanavan reittia pitkin
matkaa kertyy n. 11 500 merimailia (21 300 kilometria)'®. Toisaalta pohjoisissa
oloissa liikenndimiseen tarvitaan vaihtelevissa jadolosuhteissa operoivia e rikois-
aluksia, mika voi osaltaan nostaa alusten investointi- ja matkakustannuksia turval-
lisuuteen kiinnitettdvan erityishuomion ohella.

Keskimaaraisia kuljetusmatkoja voidaan lyhentdd myds kanavia laajentamal-
la/syventamalla, esimerkkina Panaman kanavan uudistaminen.

" ellohanke fiffolders/Files/W P4%20Tulokset/Koillisvayla.pdf
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Skaalaedut ovat olleet keskeinen kuljetuskustannuksiin vaikuttava tekija irtolas-
tikuljetusten, kuten useiden energiahyddykkeiden kuljetusten, tapauksessa. Stop-
ford (2009) vetaa yhteen johtopaatokset skaalaetujen merkityksesta meriliiken-
teessa.

1. Suuret alukset ovat aina halvempia kuin pienemmat, mika luo kannustimen
kayttaa suuria laivoja, kun muut tekijat oletetaan samoiksi.

2. Absoluuttisesti mitattuna skaalaedut lyhyen matkan reiteilld ovat paljon
pienempia kuin pitkilld matkoilla, joten kannustimet investoida suurempia
laivoja kasittelevaan infrastruktuuriin ovat pienempia.

3. Lyhyillda matkoille alukset kuluttavat vahemman aikaa merelld, joten lastin-
kasittelyn tehokkuus suunnitteluperusteena korostuu lyhyilla matkoilla.

4. Kuljetettavat maarat kasvavat nopeasti, kun matkan pituus lyhenee. Sopiva
laivan koko riippuu siten myos siitd, onko lastia tarpeeksi suuremmille lai-
voille.

Nama tekijat selittavat, miksi eri kokoluokan aluksia kaytetdan myos energiahyo-
dykkeiden kuljetuksissa, vaikka absoluuttisesti mitattuna suuri alus onkin usein
edullisin. Kuljetusten kustannusrakennetta taytyy tarkastella myos infrastruktuurin
osalta. Jos suuri osa matkakustannuksista aiheutuu satamamaksuista, lastinkasit-
telykyky korostuu, mika suosii pienempia aluksia, jotka ovatkin yleisia lyhyilla
reiteilla. Suuret alukset vaativat suurta kayttdastetta niiden suurten pdao makus-
tannusten kattamiseksi, mika suosii isojen alusten sijoittamista reiteille joilla skaa-
laedut ovat suurimpia (pitkat matkat).

4.2 Energiahytdykkeiden laivakuljetusten kysynnan
suuntaviivoja

4.2.1 Bioenergiajalosteet ja biomassat

Biomassan kansainvélinen kauppa raaka-aineiksi (puuhake, raa’at kasvioljyt,
maatalousjatteet) ja erityisesti moderniksi bioenergiaksi (etanoli, biodiesel, pelletit),
kasvaa nopeasti. Naiden tuotteiden kuljetusmaarien arvioidaan kasvavan, Latina-
laisen Amerikan ja Saharan etelapuolisen Afrikan ollessa mahdollisia nettoviejia ja
Pohjois-Amerikan, Euroopan ja Aasian odotetaan olevan nettotuojia (IPCC
SRREN 2011, Heinim6 & Junginger 2009) .

Puupellettien tuotannosta ja EU-27-alueelle suuntautuvasta kaupasta on o le-
massa erilaisia skenaarioita (Cocchi et al. 2011). Niiden mukaan alhaisen tuotan-
non skenaariossa kauppa kasvaisi 16 Mt:n (280 PJ) maaraan vuoteen 2020 men-
nessa, ja korkean tuotannon skenaarion mukaan maaraan 33 Mt (600 PJ) (Cocchi
et al. 2011). Tama tarkoittaisi huomattavaa kasvua nykyisiin lukuihin nahden —
tuonti EU:n alueelle oli alle 3 Mt vuonna 2010. Korkeamman skenaarion toteutu-
minen edellyttaisi tehdasinvestointeja ja nopeaa kehitysta nopeakiertoisten kasvi-
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en energiaviljelmissa (esim. eukalyptus) tietyilla potentiaalisilla vientialueilla (Brasi-
lia, Uruguay, Lansi-Afrikka, Mosambik, Venaja) (Cocchi et al. 2011).

Pellettien kuljetukset ovat enenevissa maarin siirtyneet erittdin suuriin valtame-
riluokan irtolastialuksiin. Ennustetaan, ettd Quebecin suuret biomassaresurssit
lisdavat Kanadan vientikuljetuksista St. Lawrencen vaylaa pitkin joko pelletteina tai
biojalostamoiden tuotteina. (Bradley et al. 2009)

Toistaiseksi hakkeen laivakuljetukset energiakayttoon ovat keskittyneet Baltian
satamista Ruotsin ja Iso-Britannian energialaitoksiin. Sellu- ja paperiteollisuudessa
on kuitenkin pitkaan kuljetettu haketta pitkdn matkan laivakuljetuksilla Australiasta
ja Brasiliasta, joten pidemmat kuljetukset lienevat mahdollisia myds energiasovel-
lutuksissa. (Bradley et al. 2009)

Nestemaisten biopolttoaineiden kauppamaarien kehityksessa niiden edistami-
seksi toteutettujen politiikkkatoimien merkitys on ollut erittéin suuri. Kauppamaarat
ovat kasvaneet eksponentiaalisesti vuosina 2000-2009. Biodieselin kauppa on
suuntautunut EU:n alueelle. EU ja USA ovat olleet paasiallisia polttoaine-etanolin
kuljetusten kohteita, ylivoimaisesti suurimman osan ollessa peraisin Brasiliasta
(Lamers et al. 2011). Tukitoimien merkitys lienee jatkossakin suuri biopolttoainei-
den kauppa- ja kuljetusmaarien kehityksessa. IEA:n (I EA 2011) Ne w Poli-
cies -skenaariossa biopolttoaineiden kayttd kasvaa liikennesektorilla nykyisesta
1,3 miljoonasta oljyekvivalenttibarrelista/paiva tasolle 4,4 miljoonaa barrelia/paiva
vuonna 2035, mika tekee tdssa skenaariossa vuosittaiseksi kasvuksi 5 %. Tielii-
kenteen lisaksi myds ne stemaisten biopolttoaineiden lentoliikennekaytté on kas-
vavan kiinnostuksen kohteena.

4.2.2 LNG:n kuljetukset

LNG:n kauppa kasvoi yli 20 % vuonna 2010 saavuttaen 299 bcm:n maaran, pro-
sentuaalisen kasvun ollessa kaikkien aikojen suurinta. Maailmanlaajuinen LNG-
kauppa kattaa nyt 9 % maakaasun globaalista kysynnasta. Qatarin toimittamat
maarat olivat suurin kasvun lahde, ja Qatar edustaa nyt neljasosaa koko maailman
LNG:n toimituksista ollen kaksi kertaa suurempi kuin toiseksi suurin toimittaja,
Indonesia. LNG-kaupan kasvu jatkunee 2011-2016, kun uusia laitoksia kdynnis-
tyy. (IEA 2011)

LNG-kauppa on kasvanut ennakoitua nopeammin viime vuosina. Maailman
nesteytyskapasiteetti kasvoi vuoden 2011 puolivaliin mennessa 370 bcm:aan
vuoden 2007 250 bcm:sta. Kapasiteetin lisddntyminen on hidastumassa, mutta
LNG kattaa IEA:n New Policies -skenaariossa 42 % kansanvalisessd kaasukau-
pan kasvusta vuoteen 2035 mennessa (IEA 2011). LNG-kaupan kasvu koko maa-
ilmassa on tassa skenaariossa 240 bcm vuoteen 2035 mennessa.

Kiinan kaasuntuonti on IEA:n (IEA 2011) skenaariossa alueellisesti suurimmas-
sa kasvussa, nousten vuoden 2009 10 bcm:sta 125 bcm:dan vuonna 2020 ja
210 bcm:aan vuonna 2035, ja Kiinasta tulee Euroopan jalkeen suurin kaasun
tuoja. Tasta kasvusta myo6s kansainvaliset LNG-markkinat kattavat osan. Kiinan
kasvu kattaa 35 % koko kaasukaupan kasvusta, joten Australiassa LNG-
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infrastruktuuri on voimakkaassa kasvussa. Australian LNG:n vientikapasiteetti voi
ylittda 70 bcm pian vuoden 2015 jalkeen (14 bcm vuonna 2009), jolloin siita tulisi
maailman toiseksi suurin LNG:n vieja Qatarin jalkeen.

Kaasun kysynnasta paaosa aiheutuu kaasun kaytosta sahkodntuotantoon. Myos
rakennussektorilla, jossa kaasua kaytetdan lahinna rakennusten ja kayttéveden
lammitykseen, kasvu on merkittdvaa. Tama pitaa paikkansa erityisesti alueilla,
joilla on nopeasti kasvavia kaupunkeja. Liikennesovellutukset pysyttelevat koko-
naisuudesta pienehkoing, vaikka kasvavatkin suhteellisesti nopeasti (IEA 2011).

LNG:n kaytto meriliikenteen polttoaineena on ollut kasvavan kiinnostuksen koh-
teena muun muassa kiristyvien paastorajoitusten vuoksi (ks. luku 4.4.3). Vertailta-
essa tavanomaisiin polttoaineisiin, jotka sisaltavat maksimissaan 1 % rikkia, NOx-
paastot vahenevat 80 %-90 %, SO« ja hiukkaspaastot lahes 100 %, ja CO»-
paastotkin yli 15% (Claudepierre 2011, DNV 2010, Levander 2008). On kuitenkin
mahdollista, ettéd pakokaasujen palamaton metaani voi kumota COz-vahennyksen
vaikutuksen tarkasteltaessa kasvihuonekaasuvaikutusta kokonaisuudessaan.
LNG:n kayttd laivapolttoaineena pienentaa myods polttoainevuodoista aiheutuvaa
ymparistéonnettomuusriskid. LNG:n kilpailukyvyn suhteessa nykyisin laivojen
polttoaineena kaytettaviin raskaaseen polttodljyyn tai meridieseldljyyn odotetaan
pitkalla aikavalilla parantuvan (Madsen 2011), joskin naihin arvioihin sisaltyy suuri
epavarmuus.

4.2.3 Oljyn kuljetukset

Oljyn kysynnan kasvu on IEA:n New Policies -skenaariossa (IEA 2011) kokonai-
suudessaan peraisin kehittyvien talouksien liikennesektorin kasvusta. Voimakkaita
ilmastonmuutoksen hillintdtoimia sisaltavassa 450-skenaariossa Oljyn tuotanto
saavuttaa huippunsa ennen vuotta 2020, ja paatyy vuonna 2035 noin 10 % nykyis-
téd matalammalle tasolle. Oljyntuotanto vuoteen 2035 mennessé vaihtelee eri ske-
naariossa 78 ja 107 miljoonan barrelin valilla (vuonna 2010 86,7 miljoonaa barrelia
paivassa).

Oliykauppa (raakadljyy, NGL", epakonventionaaliset lahteet, lisaaineet ja jalos-
tetut tuotteet) jatkaa kasvuaan IEA:n skenaarioissa (IEA 2011). New Policies ske-
naariossa kauppa paaalueiden valilla kasvaa 37 miljoonasta barrelista paiva yli 48
miljoonaan barreliin paiva vuonna 2035. Arvioitu 6ljyn kysynnan kasvu on lahes 13
mb/d, joten lisdantynyt kauppa kattaa suuren osan kysynnan kasvusta. Kiinan
nettotuonti vuoteen 2035 mennessa vylittda 12,5 mb/d, eli kasvaa skenaarioissa 8
mb/d nykyisesta tasosta. Intian nettotuonti kasvaa yli 4 mb/d, tasolle 7 mb/d. Ke-
hittyvissa Aasian talouksissa 6ljyn tuontirippuvuus kasvaa nykyiselta 56 %:n tasol-
ta tasolle 84 %.

Euroopan tuonti pysyy suhteellisen vakaana 9 mb/d:n tasolla, kun kysynta ja
paikallinen tuotanto putoavat lahes samaa tahtia. Nettotuonti Pohjois-Amerikkaan

" Natural Gas Liquids; maakaasun tuotannon sivutuotteista valmistettuja tuotteita
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putoaa lahes 6 mb/d:sta alle tason 3 mb/d vuoteen 2035 mennessa, silla paikalli-
nen tuotanto kasvaa ja kysynta pienenee. Yhdysvallat aiheuttaa suurimman osan
kysynnan laskusta, silla tuonti putoaa 4 mb/d nykyisen tason alapuolelle vuonna
2035. Vientialueista Lahi-itd kasvaa eniten, 9 mb/d, tasolle 28 mb/d. Vienti Latina-
laisesta Amerikasta kasvaa my0s voimakkaasti, yli 2 mb/d:lld vuosien 2010 ja
2035 valilla.

Nettotuonti kaikille 6ljya tuovilla alueilla on voimakkaita ilmastonmuutoksen hil-
lintatoimia sisaltdvassa 450-skenaariossa huomattavasti pienempi tuonnin palau-
tuessa lahelle nykytasoa vuoteen 2035 mennessa. Tama havainnollistaa, etta
politikkatoimet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tuovat etuja myds energiaturval-
lisuuden nakokulmasta.

Suuri osa kuljetetusta oOljysta kaytetaan liikennesektorilla, jolloin kehittyvissa ta-
louksissa kasvava autokanta on merkittava o6ljyn kuljetusten kysyntaan vaikuttava-
na tekija. Mita pidemmat merikuljetusmatkat, sitd enemman aluksia tarvitaan kulje-
tusten kysynnan tyydyttamiseksi. Suurin osa tunnetuista raakadljyvaroista sijaitsee
kaukana kulutusalueista, mika vaikuttaa lisaavasti tankkerien kysyntaan.

4.2.4 Hiilen kuljetukset

IEA:n skenaarioiden mukaan sahkontuotanto sailyy paaasiallisena hiilen kysyntaa
ajavana tekijana vuoteen 2035 asti. Sahkontuotanto kattaa vahintdan kolme nel-
jasosaa hiilen kysynnan kasvusta sekd uuden politikan ettd nykyisen politiikan
skenaarioissa (IEA 2011). IEA (2011) nostaa maailman suurimman hiilentuottajan,
Kiinan, joka on viime vuosina kaantynyt nettoviejasta nettotuojaksi, mahdollisen
hiilen tuonnin jatkumisen erityisena hiilimarkkinoiden kehitykseen vaikuttavana
tekijana. Kuva 19 havainnollistaa muutoksen suuruuden ja nopeuden.
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Kuva 19. Kiinan hiilentuonnin ja viennin kehittyminen (IEA Coal 2011).
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4.3 Hintaa ohjaavien tekijoiden arviointi

4.3.1 Hintaan vaikuttavat tekijat

Oljyn hinta on luonnollinen rahtihintoihin vaikuttava tekija, silld merilikenne on
riippuvainen Oljysta kayttévoiman lahteena, ja polttoainekustannukset muodosta-
vat merkittavan kustannustekijan.

UNCTAD (2010b) tutkii éljyn hinnan vaikutusta rahtihintoihin. Oljyn hinnan ohel-
la rahdin hintaan vaikuttavia tekijoita ovat (UNCTAD 2010b) mukaan:

1. Laivakuljetusten kysynta (esim. kaupan volyymit)

2. Satamatason muuttujat (esim. satamainfrastruktuurin laatu)

3. Tuotetason muuttujat (esim. arvo/painosuhteet ja tuotteiden hinnat)
4

. Toimialatason muuttujat (esim. rahtaajien ja alustoimittajien valisen kilpailun
taso)

5. Teknologiatason muuttujat (esim. konttikuljetusten mahdollisuudet, laivojen
koko ja skaalaedut)

6. Institutionaaliset muuttujat (lainsaadanto ja maaraykset)
7. Maakohtaiset muuttujat (esim. vientimarkkinoiden houkuttelevuus).

Kohtaa 1., laivakuljetusten kysyntaa eri polttoaineiden kohdalla, tarkasteltiin luvussa
4.2. Jaottelun pohjalta voidaan tarkastella eri polttoaineiden rahtihintoihin vaikutta-
via tekijoitd muunkin kuin kuljetusten kysynnan osalta.

4.3.2 Oljyn hinnan vaikutus merikuljetusten hintoihin

Raakadljyn hinnan ja volatiliteetin (hintojen vaihtelun) seka kaupan maarien vaiku-
tuksia konttilikenteen, irtolastin ja tankkerien rahtihintoihin kohdalla kasittelee
UNCTAD (2010b), jossa arvioidaan eri tekijoiden vaikutusta rahtihintoihin lineaari-
sen regression avulla. Tutkimuksen mukaan raakadljyn hinnoilla on y hteys seka
konttialusten ettd irtolastin rahtihintoihin. Tdma on luontevaa, silla polttoaine on
merkittdva matkakustannusten osa-alue.

Oljyn hinnan vaikutuksen suuruus merikuljetusten hintoihin riippuu tarkastelta-
vasta markkinoiden osa-alueesta ja muista erityispiirteista. Tankkerien rahtihinto-
jen tulokset (UNCTAD 2010b) viittaavat siihen, ettd 10 prosentin nousu Brent-
raakadljyn hinnassa vastaa noin 2,8 prosentin nousua tankkereiden rahtihinnois-
sa, joita on tarkasteltu kahdeksan yleisen reitin hintakehityksen vuosilta 1996—
2008 valossa. Tutkimuksessa UNCTAD (2010b) kaytetyt hintatiedot sisaltavat eri
kokoluokkien tankkereita.

Oljykaupan maaran (vuosittainen kauppavirta tietylla reitilld) arvioitu yhteys rah-
tihintoihin on merkittava: 10 prosentin nousu kaupan maarissa vastaa noin 30
prosentin nousua tankkerien rahtihinnoissa. Mitd korkeammat ovat kaupan maa-
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rat, sitd korkeammat ovat tankkereiden rahtihinnat. Tutkimuksen (UNCTAD
2010b) data on ajalta, jolloin kehittyvien talouksien energian ja raaka-aineiden
kysynta oli kovassa nousussa, mika vaikutti nostavasti myos merikuljetusten ky-
syntaan. Talloin tankkerien Iyhyella aikavalilld joustamaton tarjonta saattoi nostaa
tankkereiden rahtihintoja. Tuloksissa voi nakya myds mm. suurten tavaramaarien
aiheuttaman satamien ruuhkautumisen vaikutus.

4.3.3 Institutionaaliset muuttujat

Politiikkatoimenpiteet meriliikenteen ymparistdvaikutusten, kuten COj-paastdjen
seka rikkipaastdjen vahentamiseksi, voidaan nostaa esiin institutionaaliset muuttu-
jat -luokasta energiahyddykkeiden kuljetusten hintaan vaikuttavista tekijoista.
Kuljetuksiin vaikuttavat epailemattd myos muilla sektoreilla, kuten energiantuotan-
nossa, syntyvien CO,-paastdjen vahentamistoimenpiteet. Ne lisdavat vahapaas-
toisten energiantuotantotapojen kilpailukykya ja vaikuttavat sitd kautta polttoainei-
den kysyntaan ja kuljetuksiin.

Kansainvalisen merenkulkujarjeston IMO:n meriymparistdn suojelukomitea hy-
vaksyi yksimielisesti 9.10.2008 MARPOL 73/78 -yleissopimuksen uudistetun il-
mansuojeluliitteen (VI), jolla rajoitetaan alusliikenteen typenoksidi- ja rikkioksidi-
paastoja (Kalli et al. 2009). CO,-paastdjen vahentamiseksi vaihtoehtoisia polttoai-
neita ovat biopolttoaineiden kayttdminen (kaikki alustyypit), vety (polttokennotek-
nologia) (sisaresiveitit ja pienet alukset), LPG ja LNG (lyhyiden matkojen laivakul-
jetukset), LNG ja ydinvoima (syvat meret) (Askola et al. 2011).

Laivaliikenteen ymparistotavoitteita voidaan joissain tapauksissa edistaa yksin-
kertaisesti laivojen kulkunopeuksia pienentamalla. Esimerkiksi konttilaivojen polt-
toaineenkulutusta ja paastoéja voidaan vahentaa merkittavasti jo pienellakin no-
peuden alentamisella, koska konttilaivat rakennetaan varsin nopeiksi toisin kuin
tankkerit. Tasta hidastamisesta kaytetaan nimitysta slow steaming.

4.3.4 Teknologia

Tutkimuksessa (Askola et al. 2011) on kuvattu uusia laivaliikenteen teknologioita
ymparistovaikutusten minimoimiseksi (uudet polttoaineet, tuulivoiman hyvaksikayt-
to, rikkipesurit jne.). Voidaan olettaa, etta naista innovatiivisista ratkaisuista osa
tulee tulevaisuudessa yha enenevasti kayttoon. Tarkemmat valinnat tullevat riip-
pumaan muun muassa tul evaisuuden hintasuhteista, kustannuksista ja reittikoh-
taisista erityispiirteista.
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4.4 Polttoainekuljetusten tulevaisuuden ndkymat Suomen
nakokulmasta

Suomen ulkomaanviennin merikuljetusten jakaumassa huomattavaa on metsateol-
lisuustuotteiden ja raaka-aineiden suuri osuus, joka vuonna 2010 muodosti |ahes
35 % satamien kautta tapahtuneen viennin massasta (Liikennevirasto 2011).

Energiatarkoituksessa Suomeen tuodaan ainakin kivihiilta, raakadljya ja 6ljyja-
losteita. Myos puun tuonti on huomattavaa, joskin valtaosa mennee metsateolli-
suuden tarpeisiin. Vientikuljetuksina meritse Suomesta on lahtenyt tassa raportis-
sa kasitellyista tuotteista ainakin raakabiomassaa, pelletteja ja dljyjalosteita. Ener-
giakuljetuksiin Suomen merialueilla liittyvia erityispiirteitd ovat ainakin talviolosuh-
teiden huomioiminen ja Oljysatamien merkitys Suomenlahden kuljetusmaarien
kehittymisessa.

4.4.1 Kuljetusmaaréat

Kivihiilen kulutus Suomessa on vuosina 2000—2011 vaihdellut noin 3-8 miljoonan
tonnin valilla (SVT 2012). Kivihiilen ja koksin tuonti Suomen satamiin on vaihdellut
6,2—7,4 miljoonan tonnin valilld vuosina 2006—2010 (Liikennevirasto 2011). Tuonti
on keskittynyt energiantuotanto- tai terasteollisuuslaitosten laheisiin satamiin.
Vuonna 2010 suurimmat kivihiilen ja koksin tuontisatamat olivat Pori (1,7 Mt),
Raahe (1,0 Mt), Naantali (0,7 Mt) ja Helsinki (0,7 Mt) (Liikennevirasto 2011).

Tuonti Suomen satamiin

20 000 000
18 000 000 — —Raalfac")ljy, Oljytuotteet,
16 000 000 4— = N~y kemikaalit
14 000 000 - = Kivihiili ja koksi
® 12000 000 -
€ 10000 000 - Muu kuiva bulk!
£ 8000000 |
—_— .
6000000 - ——Kappaletavara ja
4000000 - metallit
R re—
2000 003 e Muu tuonti

2006 2007 2008 2009 2010

Kuva 20. Tuonti Suomen satamiin vuosina 2006—2010. Kivihiilen ja koksin, raaka-
oljyn, dljytuotteiden ja kemikaalien tuonti on ollut vakaampaa kuin kappaletavaroi-
den ja metallien. (Liikennevirasto 2011.)
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Suomessa raakaéljya tuodaan Naantalin ja Porvoon Kilpilahden satamiin Neste
Oilin oljynjalostamoille, tuonnin vuonna 2010 ollessa yhteensd 10,3 miljoonaa
tonnia. Naantalin osuus tasta oli 2,4 ja Kilpilahden 7,9 Mt. Kaikkiaan vuonna 2010
raakadljysta 94 % tuotiin Venajalta ja 5 % Norjasta'.

Oljytuotteita tuodaan laajemmin muihinkin Suomen satamiin, ja niiden tuonnin
kokonaismaaréa vuonna 2010 oli 3,1 miljoonaa tonnia. Oljytuotteita viedaan seké
kotimaan satamiin ettd ulkomaille, ulkomaille viennin osuus oli 6,8 Mt. Kotimaan
kuljetuksissa tuotetankkerit vievat Oljyjalosteita Naantalista ja Porvoosta pitkin
rannikkoa.

Suomenlahden merkittavin 6ljysatama on Venajalla sijaitseva Primorsk, josta
kuljetettiin vuonna 2010 6ljya noin 78 miljoonaa tonnia. Suomenlahden oljykulje-
tusten (vienti ja tuonti yhteensa) arvioidaan lisaantyvan nykyisesta 155 miljoonasta
tonnista 200—230 miljoonaan tonniin vuoteen 2015 m ennessa. Lopullinen kulje-
tusmaara riippuu ennen kaikkea Ust-Lugan satamaan suunniteltujen terminaali-
hankkeiden toteutumisesta'®. Suomen suurimman sataman, Porvoon Kilpilahden
osuus oli noin 13 % (Liikennevirasto 2011).

Metsateollisuustuotteiden vienti ja tuonti on satamatilastoissa luokiteltu luokkiin
(i) raakapuu ja hake, (ii) sahatavara, (iii) sellu ja puuhioke, (iv) paperi ja kartonki,
(v) vaneri ja puulevyt. Liikenneviraston satamatilaston mukaan luokkien (i)—(v)
kokonaisvienti vuonna 2010 oli 14,2 Mt, josta raakapuun ja hakkeen vienti noin
0,4 Mt (Liikennevirasto 2011). Puun ja metsateollisuustuotteiden vienti vuonna
2010 oli 18,168 Mt, josta merikuljetusten osuus oli 86 % (15,684 Mt), sisavesikul-
jetusten 2 %, rautatiekuljetusten 4 % ja maantiekuljetusten 8 % (MVK 2011). Puun
tuonti Suomeen vuonna 2010 oli 12,3 miljoonaa kiintokuutiometria. Valtaosa puun
tuonnista (7,4 mili. m® oli Venajalts, Latviasta tuonti oli 2,2 milj. m*® ja Virosta
1,4 milj. m®. Tama tilasto sisaltda my6s maantie- ja rautatiekuljetukset. Satamati-
lastoissa ryhmien (i)—(v) yhteistuonti oli 4,7 miljoonaa tonnia, josta raakapuuta ja
haketta 3,9 Mt (Liikennevirasto 2011). Puun ja metsateollisuustuotteiden tuonti
vuonna 2010 oli 10,481 Mt. Tasta meriteitse tuotiin 48 % (5,039 Mt), sisavesikulje-
tuksin 2 %, rautateitse 27 % ja maanteitse 23 % (MVK 2011).

Pellettien vienti on vaihdellut 0,136-0,227 Mt valilla vuosina 2004-2010. Val-
taosa Suomessa tuotetuista pelleteistd on mennyt vientiin; pelletteja viedaan
Suomesta tyypillisesti Ruotsiin, Tanskaan ja Hollantiin. Pelletteja on vuosina
2008-2010 myos tuotu Suomeen, tuonnin saavuttaessa ennatystason 0,050 Mt
vuonna 2009. Pelletteja on vuosina 2010 ja 2011 tuotu paaasiassa Venajalta.
(Metsateollisuus 2012).

LNG:n laivakuljetusta Suomeen ole toistaiseksi harjoitettu. Lahin pie ni vas-
taanottoterminaali on Ruotsissa, Nynashamnin LNG-terminaali Tukholman etela-
puolella, ja lahin suuri terminaali on rakenteilla Puolaan. Suomeen on kesakuussa
2010 valmistunut pienimuotoinen LNG:n tuotantolaitos Porvoon Kilpilahden teolli-

"% www.oil.fi
'® http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=170457
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suusalueelle. Se tuottaa noin 20 000 tonnia vuodessa, ja sen yhteydessa on noin
2 000 kuutiometrin tuotevarasto®’.

Kaasuyhti6 Gasum suunnittelee pienehkdén maakaasuterminaalin rakentamista
Turun Pansioon. Pansioon mahtuu noin 20 000 kuution varastoséilio. Maakaasua
toimitettaisiin terminaalista satamaan tankkausaluksilla tai sailidautoilla. Huhtikuun
2012 alussa yhtio kertoi suunnittelevansa suurempaa maakaasun tuontiterminaa-
lia Inkooseen tai Porvooseen. Suurterminaaliin mahtuu 300 000 kuutiometria nes-
teytettyd maakaasua. Terminaali on tarkoitus kytked putkiyhteydella Suomen
kaasunsiirtoverkkoon™®.

4.4.2 Alukset

Laivojen kokoa Suomenlahdella rajoittaa Tanskan salmen lapi johtavan vaylan
syvyys, joka on 15,3 metrid. Suomenlahdella vain muutamiin satamiin johtaa 15,3-
metrinen vayla (Kilpilahti, Kotka, Primorsk, Ust-Luga ja Muuga). Keskim&arin
Suomenlahden satamiin johtavien vaylien syvyys on noin 10-15 metrid. Vaylien
syvyyden liséksi alusten kokoa voivat rajoittaa satamien infrastruktuuri ja raken-
teelliset ominaisuudet, kuten laiturien pituus. Naista syistd Suomenlahdella kul-
keekin keskimaérin pienehkdja aluksia, ks. Taulukko 6 (Kuronen et al. 2008).
Suurimmat Itdmerelld liikkuvat tankkerit ovat yleensé Aframax-kokoluokan tankke-
reita, jotka hakevat Primorskista raakadllyd (esim. Mastera ja Tempera,
106 000 dwt). Rannikolla liikkuvat selvasti pienemmat tuotetankkerit.

Taulukko 6. Erdiden Suomenlahdella kulkevien alustyyppien keskimaaraisia omi-
naisuuksia (muokattu lahteesta Kuronen et al. 2008).

dwt Pituus (m) Leveys (m) Syvays (m)
Irtolastialus 33 895 179 26 10
Tankkeri, raakadljy 58 739 165 28 10
Tankkeri, tuote 20 605 119 19 7
Tankkeri, kemikaali 19 190 140 22 9

Suurin Porvoon Neste Oilin dljysatamassa kaynyt tankkeri on kooltaan hieman alle
300 000 dwt, ja suurin lasti on ollut noin 180 000 t*°. Itameren raakadljynkuljetus-
ten merkityksen lisdénnyttya on kehitteilla erityisesti Itdmeren olosuhteisiin suunni-
teltu nykyisia kookkaampi B-MAX (BalticMax) -tankkerityyppi, jonka suunniteltu
koko on 209 000 dwt™.

7 hitp://www.gasum.fiftuotteet/Ing/Sivut/default.aspx.

'8 www.gasum fi

' http://www.nesteoil.fi/default.asp?path=35,52,62,12271,12280,1866.

2 hitp://www.stenabulk.com/en/Our-Fleet/The-Stena-MAX-concept/Stena-B-MAX/
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4.4.3 Regulaatio ja institutionaaliset muuttujat

Suomessa on keskusteltu paljon laivakuljetusten kustannuksiin vaikuttavasta ns.
rikkidirektiivista (MARPOL 73/78 -yleissopimuksen uudistettu ilmansuojeluliite
(VI)). Direktiivi tahtaa terveydelle haitallisten alusliikenteen typenoksidi- ja rikki-
paastdjen vahentamiseen. ltdameri kuuluu rikkipaastojen kontrollialueisiin Pohjan-
meren ja Englannin kanaalin ohella. Naita alueita jota koskevat tiukemmat maara-
ykset, jotka astuvat tdydessa mitassaan voimaan vuonna 2015.

Rikkidirektiivissa linjataan, etta laivojen kayttdaman polttoaineen korkein sallittu
rikkipitoisuus laskee maailmanlaajuisesti 1.1.2012 alkaen 4,5 prosentista 3,5 pro-
senttiin ja 1.1.2020 alkaen 0,5 prosenttiin. Rikkipitoisuusmaaraykset "rikkipaasto-
jen kontrollialueilla” (SECA) johtavat paastdjen rajoitusvaatimuksiin 1.7.2010 alka-
en 1,5 prosentista 1,0 prosenttiin seka 1.1.2015 alkaen 0,1 prosenttiin (Kuva 21).
SECA-alueet kasittavat [tdmeren, Pohjanmeren ja Englannin kanaalin. Myds USA
ja Kanada ovat perustamassa SECA-alueen rannikoidensa ulkopuolelle (Kalli et
al. 2009).
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Kuva 21. MARPOL VI -ilmansuojeluliitteen polttoaineen rikkipitoisuusrajat (Diesel-
net, 2011).

Laivojen kayttamat polttoainetyyppit eroavat paaasiassa viskositeetiltaan. Paa-
saantdisesti polttoaineena kaytetaan raskasta polttodljya (HFO/IFO), joissakin
tapauksissa apukoneissa kaytetaan tislattuja polttoaineita, kuten meridieseldjya
(MDO) tai kaasudljyd (MGO). Enimmaisrikkipitoisuuden laskiessa 0,1 prosenttiin
on siirryttava kayttamaan kaasudljya, joka nykyisilla polttoainelaaduista olisi ainoa
kaytettavissa oleva vaihtoehto. Valmistustavasta johtuen MGO on huomattavasti
kallimpaa kuin raskaat polttodljyt. Lisaksi voidaan olettaa kysynnan voimakkaasti
kasvaessa my6és MGO:n hinnan nousevan entistd korkeammaksi. (Kalli et al.
2009).

55



4. Laivakuljetusten tulevaisuuden kehityksen arvioiminen

Rikkidirektiivi mahdollistaa pakokaasujen jalkikasittelyn vaihtoehtona vaharikki-
selle polttoaineelle (ns. rikkipesureiden kayttd). Talldin halvempia, suurempia
rikkipitoisuuksia sisaltavia polttoaineita voitaisiin edelleen kayttaa.

Kalli et al. (2009) kasittelee rikkidirektiivin vaikutuksia Suomen ja Manner-
Euroopan valisen alusliikenteen polttoainekustannuksiin ja tavaraliikenteen kulje-
tuskustannuksiin SECA-alueella. Arvion mukaan raskaasta polttodljysta kevyeen
siirtymisen vaikutus rahtihintatason kohoamiseen on erittdin merkittava. Rikkidiok-
sidipitoisuuden laskemisen vuoden 2009 tasolta 0,1 %:iin arvioidaan nostavan
Oljyn rahtihintatasoa 28-32 %, ja irtolastialusten rahtitonnin hintaa 39-44 % . Toi-
mialoista lisdkustannusten arvioidaan kohdistuvan Suomessa erityisesti metalli- ja
metsateollisuuteen.

Rikkidirektiivin lisaksi voimassa olevia kansainvalisen merenkulkujarjeston
IMO:n typenoksidi-, hiilidioksidi- ja muiden paastdjen rajoitustoimia kasitellaan
tarkemmin esimerkiksi Iahteessa Dieselnet (2011).

4.4.4 Matkapdiva- ja satamapdaivakustannukset Suomen oloissa

Karvonen & Makkonen (2009) sisaltdéd mm . analyysin Suomen ja ulkomaiden
valisen liikenteen keskimaaraisistd kustannuksista alustyypeittain ja kokoluokittain.
Raportin mukaan kustannusrakenne vaihtelee alustyypin ja kokoluokan mukaan.
Myd6s miehiston kansallisuudella on merkitysta. Kustannukset nousivat Suomes-
sakin 2000-luvun ensimmaisen vuosikymmenen lopulla; vuoden 2009 raportin
mukaan kustannusnousu vuoden 2006 raporttiin verrattuna oli keskimaarin 35 %,
polttoainekustannusten keskimaaraisen nousun ollessa perati 75 %.

Suomessa energiahyddykkeiden/polttoainekuljetusten kannalta merkittavia ovat
tankkerien ja kivihiilen kuljetuksissa kaytettavien irtolastialusten kustannusraken-
teet. Lahteessa Karvonen & Makkonen (2009) raakadljyn ja 0Oljyt uotteiden kulje-
tukseen kaytettavat tankkerit kuuluvat sailidalukset-ryhmaan, ja kivihiilen kuljetus-
ten kuivairtolastialukset kuivabulk-alusten ryhmaan. Kuvissa Kuva 22 ja Kuva 23
on esitetty syvaysluokkien keskiarvoa vastaavien lastikokojen paivakustannukset
ajovuorokautta kohden. Padomamenot on jaettu vuoden jokaiselle paivalle. Sata-
mavuorokauden polttoainekustannukset ovat pienemmat.
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Kuva 22. Alusten paivakustannusten jakauma syvaysluokkien keskiarvolla sailio-

aluksilla (Karvonen & Makkonen2009).
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Kuva 23. Alusten paivakustannusten jakauma syvaysluokkien keskiarvolla kuiva-
bulk-aluksilla (Karvonen & Makkonen 2009).

Alusten kustannusrakenteessa nakyvat skaalaedut, eli yksikkdkustannus on pie-
nempi suuremmilla aluksilla (Kuva 24, Kuva 25). Alusten kustannukset ovat herk-
kia polttoainekustannuksille: polttoainekustannusten 30 %:n muutoksen vaikutus
alusten kustannuksiin on noin 15 %. (Karvonen & Makkonen 2009).
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Aluskustannukset lastin koon mukaan Suomessa,
sailioalukset
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Kuva 24. Aluskustannukset lastin koon mukaan Suomessa, séilidalukset. Aluskus-
tannukset ajovuorokautta ja tonnia kohti (oikea akseli) pienenevat lastin koon
mukaan. (Karvonen & Makkonen 2009.)
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Aluskustannukset lastin koon mukaan Suomessa,
kuivabulk-alukset
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Kuva 25. Aluskustannukset lastin koon mukaan Suomessa, kuivabulk-alukset.
Aluskustannukset ajovuorokautta ja tonnia kohti (oikea akseli) pienenevat lastin
koon mukaan. Skaalaedut eivat ole yhta suuria kuin sailidaluksilla, silla muuttuvien

kustannusten osuus on suurempi, ja se kasvaa nopeammin. (Karvonen & Makko-
nen 2009.)
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Julkaisussa on tehty kirjallisuuskatsaus, joka kasittelee energiahyddykkeiden
merikuljetuksia. Tyota ohjasivat SALKKU-hankkeen projektisuunnitelman tavoitteet.

1. Hinnan maaraytyminen kuljetusmarkkinoilla perustuen historiatietoon

2. Tulevaisuuden kehityksen arvioiminen ml. laivakuljetusten kysynnan kehi-
tys ja hintaa ohjaavien tekijdiden arviointi.

5.1 Hinnan maaraytyminen

5.1.1 Yleisia piirteita

Merikuljetusten hintakehityksessa on tyypillisesti nahtavissa sykleja, joissa havai-
taan rahtihintojen nopean nousun, huipun ja nopean romahduksen vaiheet. Kulje-
tusten kysynta voi lisdantyd suhteessa tarjontaan esimerkiksi maailmakaupan
nopean kasvun vuoksi niin voimakkaasti, etta rahtihinnat nousevat akillisesti. Kor-
keat rahtihinnat kiihdyttavat laivojen rakentamista, mutta kuljetuskapasiteetti li-
saantyy viiveelld. Mikali lisakapasiteetti tulee markkinoille, kun merikuljetusten
kysynta on nopeasti laskenut esimerkiksi maailmantalouden suhdanteen taituttua,
seurauksena oleva ylitarjonta romahduttaa rahtihinnat.

Energiahyddykkeiden merikuljetuksista yha suurempi osa on siirtymassa lyhyen
aikavalin markkinoille. Oljynkuljetuksille oli pitkdan tyypillista, ettéd tankkerit oli
sidottu pitkilla, jopa 15—20 vuoden sopimuksilla. Ennen 1970-luvun 6ljykriiseja noin
80 % tankkerilaivastosta oli rahdattu pitkaaikaisilla sopimuksilla, kun nykyaan
tilanne on kaantynyt painvastaiseksi pitkien sopimusten osuuden ollessa noin
20 % (Stopford 2009). LNG-markkinoilla on niin ikdan viime aikoina vahvistunut
lyhyen aikavalin spot-markkinoiden rooli. On arvioitu, ettd n. 20 % LNG-kaupoista
(2008) muodostuu lyhyen aikavalin markkinoilla, kun viela 2000-luvun alussa
lyhyen aikavalin markkinoiden osuus oli olematon. Spot-markkinoiden osuuden on
arvioitu olevan edelleen kasvussa. (Thompson 2009).
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5.1.2 Lé&hihistoria: 2000-luvun kehitys

Laivakuljetusten markkinahinnat vaihtelevat hyvin voimakkaasti. Lahihistoriassa
(2000-luvulla) vaihtelua havaitaan enemman hiilen ja biomassan kuljetuksiin so-
veltuvien irtolastikuljetusten kuin raakadljyn kuljetusten hintojen kohdalla. 2000-
luvun yleista hintakehityksessa vuosien 2003-2008 valilla tapahtui voimakkaita
nousuja, jolloin useat hintoja kuvaavat indeksit nousivat kaikkien aikojen ennatyk-
siin.

Vuosien 2003-2008 kehityksesta on kaytetty selityksend voimakasta Kiinan ta-
louskasvua. Teollisuustuotannon siirtyminen Kiinan ja tuotannon kasvu Kiinassa
lisasi laivakuljetusten ja alusten kysyntda voimakkaasti. Laivakuljetuskapasiteetti
lisdantyikin huomattavasti 2000-luvun ensimmaisen vuosikymmenen lopulla. Hin-
nat romahtivat, kun tuotanto ja kuljetustarve pienenivat vuoden 2008 finanssikriisin
aikana, jolloin ylikapasiteettia kuljetusmarkkinoilla oli runsaasti.

Vuosien 2009-2011 rahtihintataso oli alhainen. Irtolastialuksilla ei lahivuosina-
kaan arvioida olevan kapasiteettipulaa, pikemminkin ylikapasiteettia. Telakoiden
ylitarjonta jatkunee, ja mikali vanhoja aluksia ei romuteta, tama johtaa siihen, etta
irtolastialusten rahtihintojen matala taso jatkunee. (UNCTAD 2011)

Oljytankkerien rahtihinnat toipuivat vuonna 2011 finanssikriisin vaikutuksista,
tosin useimmissa tapauksissa vain hieman, ja hinnat jaivat pitkan aikavalin kes-
kiarvon alapuolella. LNG-kuljetusten hintakehitys oli yleisesta hintakehityksesta
poikkeavaa, ja ne nousivat kaikkien aikojen ennatykseensd vuonna 2011
(UNCTAD 2011)

5.2 Tulevaisuuden kehityksen arvioiminen ja kehitysta
ohjaavat tekijat

Tulevaisuuden kehitysta laivakuljetusten kysynnan s uhteen arvioidaan katsasta-
malla skenaariotutkimuksia (IEA 2011, Cocchi et al. 2011).

Oljyn kysynnan kasvu on IEA:n New Policies -skenaariossa (IEA 2011) koko-
naisuudessaan peraisin kehittyvien talouksien liikkennesektorin kasvusta, ja se
riippuu voimakkaasti COz-paastdjen rajoittamistoimista. Sahkodntuotanto sailyy
paaasiallisena hiilen kysyntaa ajavana tekijana vuoteen 2035 asti. IEA (2011)
nostaa maailman suurimman hiilentuottajan, Kiinan, joka on viime vuosina kaanty-
nyt nettoviejasta nettotuojaksi, mahdollisen hiilen tuonnin jatkumisen erityisena
hiilimarkkinoiden kehitykseen vaikuttavana tekijana.

LNG-kuljetusten arvioidaan olevan yha kasvussa, joskaan ei valttamatta pro-
sentuaalisesti samaa tahtia kuin viime vuosina. LNG-kaupan kasvu koko maail-
massa on New Policies -skenaariossa 240 bcm vuoteen 2035 mennessa (IEA
2011), mikad vastaa 3,3 %:n keskimaaraistda vuosikasvua, kun kasvu vuosina
2006-2010 oli keskimaarin 8 %.

Bioenergiahyddykkeiden kuljetusten volyymien arvioidaan voivan kasvaa. Esi-
merkiksi puupellettien EU-27-alueelle suuntautuvasta kauppa kasvaa vuoteen
2020 mennessa eri skenaarioissa tasolle 16—33 Mt nykyisesta alle 3 Mt tasosta.
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Korkeamman skenaarion toteutuminen edellyttaisi tehdasinvestointeja ja nopeaa
kehitysta nopeakiertoisten kasvien energiaviljelmissa (esim. Eukalyptus) tietyilla
potentiaalisilla vientialueilla (Brasilia, Uruguay, Lansi-Afrikka, Mosambik, Venaja)
(Cocchi et al. 2011). Nestemaisten biopolttoaineiden kauppamaarien kehityksessa
niiden edistdmiseksi toteutettujen politiikkatoimien merkitys on ollut erittain suuri
(Lamers et al. 2011). Bioenergiahyddykkeiden merikuljetusmaarat ovat toistaiseksi
pienia verrattuna "perinteisiin” fossiilisiin polttoaineisiin, raakadljyyn ja 6ljyjalostei-
siin, kivihiileen ja LNG:hen.

Yleisesti laivakuljetusten kysyntéén vaikuttavia tekijoitd ovat lahteen (Stopford
2009) mukaan:

Maailmantalous

Meritse tapahtuva tavarakauppa
Keskimaarainen kuljetusmatka
Satunnaissokit (esim. Oljykriisit, talouslamat)
5. Kuljetuskustannukset.

el N

Tekijoista (1-5) katsauksessa on kiinnitetty eniten huomiota eri energiahyddykkei-
den kuljetuskuljetuskustannuksiin. Tyypillisesti dljylla on energiahyddykkeista
pienin kuljetuskustannus suhteessa tuotteen arvoon. Oljyn kuljetuksissa tarkastel-
lut kuljetuskustannukset ovat usein maksimissaan 10 %:n luokkaa prosenttien
luokkaa tuotteen arvosta. Suhteessa suurimmat kuljetuskustannukset ovat pellet-
ti/lhakekuljetuksilla, hiilellda ja LNG:lla. Katsauksessa l6ydettiin esimerkkeja, joissa
hiilen ja pellettien kuljetuskustannukset olivat kokonaistoimituskustannuksista
45 %:n luokkaa. LNG-kuljetuksissa kuljetuskustannusten osuus on ollut 10-30 %.
Seka rahdin ettd polttoaineiden hinnat ovat vaihdelleet voimakkaasti, ja muun
muassa matka ja kuljetuksen nopeus vaikuttavat yksittaisten kuljetusten kustan-
nuksiin ja hintoihin.

Keskimaaraisen kuljetusmatkan muutoksiin liittyen on keskusteltu uusista meri-
kuljetusreiteista, jotka lyhentaisivat keskimaaraista kuljetusmatkaa joidenkin polt-
toainekuljetusten osalta. Mahdollisesti tulevaisuudessa enenevasti merikuljetuksil-
le avoinna oleva Koillisvayla tarjoaa lyhyemman reitin Aasiasta Eurooppaan ja
uusia mahdollisuuksia alueen energiavarojen kuljetuksille. Keskimaaraisia kulje-
tusmatkoja voidaan lyhentda myds kanavia laajentamalla/syventamalla, esimerk-
kind Panaman kanavan uudistaminen.

Laivakuljetusten hintaa ohjaavia tekij6itd on luokiteltu lahteessda UNCTAD
(2010b), joka tutkii 6ljyn hinnan vaikutusta rahtihintoihin. Oljyn hinnan ohella rah-
din hintaan vaikuttavia tekijoita ovat (UNCTAD 2010b) mukaan:

1. Laivakuljetusten kysynta (esim. kaupan volyymit)

2. Satamatason muuttujat (esim. satamainfrastruktuurin laatu)

3. Tuotetason muuttujat (esim. arvo/painosuhteet ja tuotteiden hinnat)
4

. Toimialatason muuttujat (esim. rahtaajien ja alustoimittajien valisen kilpai-
lun taso)
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5. Teknologiatason muuttujat (esim. konttikuljetusten mahdollisuudet, laivojen
koko ja skaalaedut)

6. ’Institutionaaliset muuttujat” (lainsaadanto ja regulaatio)
7. Maakohtaiset muuttujat (esim. vientimarkkinoiden houkuttelevuus).

Tutkimuksen UNCTAD (2010b) mukaan laivakuljetusten kysynnan yhteys rahtihin-
toihin on ollut merkittédva vuosina 1996-2008. Oljykaupan m&a réan 10 prosentin
nousu vastaa noin 30 prosentin nousua tankkerien rahtihinnoissa. Oljyn hinnan
vaikutuksen suuruus merikuljetusten hintoihin riippuu tar kasteltavasta markkinoi-
den osa-alueesta ja muista erityispiirteista. 10 prosentin nousu Brent-raakadljyn
hinnassa vastaa puolestaan noin 2,8 prosentin nousua tankkereiden rahtihinnois-
sa, joita on tarkasteltu kahdeksan yleisen reitin hintakehityksen vuosilta 1996—
2008 valossa. Tutkimuksessa UNCTAD (2010b) kaytetyt hintatiedot sisaltavat eri
kokoluokkien tankkereita.

Skaalaedut, joiden vuoksi aluskoon kasvattaminen on pienentanyt yksikkda
kohti laskettuja kuljetuskustannuksia, ovat olleet merkittava tekija kustannusten
reaalisessa laskussa pitkalla aikavalilla (1950-luvulta 1990-luvulle). Esimerkiksi
Yhdysvalloista Japaniin kulkevien hiililaivojen koko on eraalla reitilla lahes 15-
kertaistunut  1950-luvulta 2000-luvulle (Stopford 2009). Esimerkiksi LNG-
tankkerien keskimaarainen koko on o llut yha kasvussa. Laivojen koon kasvatta-
mista voivat rajoittaa vayla- ja kanavainfrastruktuuri seka satamien ja terminaalien
ominaisuudet. Lyhyilla reiteilla, joustavasti liikuttaessa ja arvokkaita tuotteita kulje-
tettaessa pienempien laivojen edut paasevat oikeuksiinsa.

Myds moottoriteknologian, lastinkasittelylaitteiston ja satamien parantuminen
ovat myoétavaikuttaneet kuljetusten yksikkokustannusten pienenemiseen. Alusten
ulosliputtaminen matalamman palkkakustannustason tai verotuksen maihin on
sekin osaltaan laskenut yleiskustannusten tasoa (Stopford 2009). Polttoainetta
voidaan saastaa merkittavasti kulkunopeuksia alentamalla, ja polttoainekustan-
nuksiin voidaan vaikuttaa myos reittioptimoinnilla.

Politiikkatoimenpiteet meriliikenteen  ymparistovaikutusten, kuten CO»-
paastojen seka rikkipaastojen vahentamiseksi, voidaan nostaa esiin institutionaali-
set muuttujat -luokasta rahdin hintaan vaikuttavista tekijoista. Kansainvalisen
merenkulkujarjeston IMO:n meriympariston suojelukomitea hyvaksyi yksimielisesti
9.10.2008 MARPOL 73/78 -yleissopimuksen uudistetun ilmansuojeluliitteen (VI),
jolla rajoitetaan alusliikenteen typenoksidi- ja rikkioksidipaastoja (Kalli et al. 2009).
Laivaliikenteen uusia teknologioita ymparistévaikutusten minimoimiseksi ovat
esimerkiksi uudet polttoaineet, tuulivoiman hyvaksikaytto, rikkipesurit jne. Voidaan
olettaa, eftd naistd innovatiivisista ratkaisuista osa tulee tulevaisuudessa yha
enenevasti kayttoon.
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Julkaisu sisaltdéd SALKKU-hankkeessa tehdyn kirjallisuuskatsauksen, joka kasittelee ener-
giahyddykkeiden merikuljetuksia. Raportissa jasennetdan merikuljetusmarkkinoiden ominai-
suuksia osana energiajarjestelmia ja kartoitetaan tietoa niiden tulevaisuuden kehityksen
arvioimiseksi.

Merikuljetusten kokonaismaara maailmassa vuonna 2010 oli 8 408 miljoonaa tonnia (Mt).
Energiahyddykkeiden merikuljetuksista suurimmat luokat muodostivat 6ljyn kuljetukset
(2 752 Mt) ja hiilen kuljetukset (904 Mt). Oljyn kuljetukset koostuivat raakadljyn kuljetuksista
(1 800 Mt) ja 6ljytuotteiden (esimerkiksi bensiini, diesel) kuljetuksista (968 Mt). Nesteytetyn
maakaasun (LNG:n) kuljetusten maara (tuonnin yhteismaara maailmassa) vuonna 2010 oli
220 Mt (298 bcm). Karkeasti nama energiahyddykkeet muodostavat vajaa puolet kansainva-
listen laivakuljetusten kokonaismassasta. Bioenergiahyddykkeiden merikuljetusmaarat ovat
toistaiseksi pienia verrattuna "perinteisiin” fossiilisiin polttoaineisiin, raakadljyyn ja ¢ljyjalostei-
siin, kivihiileen ja LNG:hen. Esimerkiksi pellettien tuonti EU:n alueelle vuonna 2010 oli noin
2,5 Mt, josta Kanadasta 0,93 Mt ja Yhdysvalloista 0,74 Mt.

Katsauksen mukaan energiahyddykkeiden merikuljetuksissa kéaytettdvien alusten koot
vaihtelevat muutamien tuhansien tonnien Iyhyen matkan pellettikuljetuksista (esimerkiksi
Baltiasta Pohjois-Eurooppaan useiden satojen tuhansien tonnien pitkdn matkan raakadljy-
tankkereihin). Suuremmat alukset operoivat yleensa pidemmilld matkoilla ja pienemmat
lynyemmilla. Raakadljy ja 6ljyjalosteet kuljetetaan raakadljy- ja tuotetankkereilla (crude oil
tankers, product tankers). Hiili ja kiinteat biomassat kuljetetaan puolestaan irtolastialuksilla
(bulk carriers), etanolia ja biodieselid kuljetetaan kemikaalitankkereissa (chemical tankers).
LNG:n kuljettaminen vaatii omanlaisiaan erikoisaluksia (LNG carriers).

Energiahyddykkeiden merikuljetuksista yhd suurempi osa on siirtynyt Iyhyen aikavalin
markkinoille. Merikuljetusten hintakehityksessa on tyypillisesti nahtavissa sykleja, joissa
havaitaan rahtihintojen nopean nousun, huipun ja nopean romahduksen vaiheet. Skaalaedut,
joiden vuoksi aluskoon kasvattaminen on pienentényt yksikkda kohti laskettuja kuljetuskus-
tannuksia, ovat olleet merkittava tekija merikuljetusten kustannusten kehittymisessa pitkalla
aikavalilla. Esimerkiksi Yhdysvalloista Japaniin kulkevien hiililaivojen koko on eraalla reitilla
jopa 15-kertaistunut 1950-luvulta 2000-luvulle.

2000-luvun yleisessa merikuljetusten hintakehityksessa vuosien 2003-2008 valilla tapah-
tui voimakkaita nousuja, jolloin useat hintoja kuvaavat indeksit nousivat kaikkien aikojen
ennatyksiin. 2000-luvun hintakehitykseen on merkittavasti vaikuttanut kuljetusten kysynta,
johon on vaikuttanut maailmantalouden kehitys. Politiikkatoimenpiteet meriliikkenteen ymparis-
tovaikutusten, kuten CO,-paastdjen seka rikkipaastojen, vahentédmiseksi ovat merkittavia
lahitulevaisuudessa rahdin hintaan vaikuttavia tekijoita.

Katsauksessa on jasennetty energiahyddykkeiden merikuljetusten tulevaisuuden kehitysta
selvittamalla laivakuljetusten kysynnén kehitysta ja hintaa ohjaavia tekijoita. Merikuljetusten
kysyntéa ohjaavia tekijéita ovat maailmantalous, meritse tapahtuva tavarakauppa, keskimaa-
rainen kuljetusmatka, satunnaisshokit ja kuljetuskustannukset. Katsauksessa kiinnitetdan
runsaasti huomiota eri energiahyédykkeiden kuljetuskuljetuskustannuksiin ja niiden rakenteisiin.
Tyypillisesti dljylld on energiahyddykkeistd pienin kuljetuskustannus suhteessa tuotteen
arvoon. Kuljetuskustannukset ovat usein maksimissaan 10 %:n luokkaa. Suhteessa suurimmat
kuljetuskustannukset ovat pellettien, hakkeen, hiilen ja LNG:n merikuljetuksilla. Katsauksessa
I6ydettiin esimerkkeja, joissa hiilen ja pellettien kuljetuskustannukset olivat kokonaistoimitus-
kustannuksista 45 %:n luokkaa. LNG-kuljetuksissa kuljetuskustannusten osuus on ollut
tyypillisesti 10-30 %. Seka rahdin etta polttoaineiden hinnat ovat vaihdelleet voimakkaasti, ja
muun muassa matka ja kuljetuksen nopeus vaikuttavat yksittaisten kuljetusten kustannuksiin
ja hintoihin.
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Energiahyodykkeiden merikuljetukset

SALKKU-hankkeessa (Suomalainen tulevaisuuden energialiiketoiminta
— skenaariot ja strategiat) on tutkittu suomalaiseen energialiketoimintaan
vaikuttavien tekijdiden tulevaisuusnakymia. Hankkeessa tutkittiin
ilmastonmuutoksen hillinnan vaikutuksia tulevaisuuden energiajarjestelmiin
skenaariotarkasteluin, fossiilisia polttoainevaroja, niiden markkinoiden
kehittymista ja esimerkkivaikutuksia sahkdémarkkinoihin. Lisaksi
tutkittiin peltobioenergian hyddyntamispotentiaalia ja eri polttoaineiden
merikuljetusten nédkymié. Hanke toteutettiin VT T:n ja Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) yhteishankkeena.
Peltobioenergiaa koskevat tutkimustulokset on julkaistu MTT:n
raporttisarjassa.

¢ ADOTONHOAL 1LIA

SALKKU-hankkeen tulokset esitellaan erillisissa raporteissa. Yhtena
tutkimuskohteena oli polttoaineiden merikuljetukset, jossa tutkittiin
6liyn, maakaasun, hiilen ja biopolttoaineiden seka biomassojen
merikuljetuksia. Tutkimustulokset esitelladn Energiahyddykkeiden
merikulietukset -julkaisussa (tama).

SALKKU-hankkeen julkaisuja VTT Technology -sarjassa:
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