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Tiivistelma

Julkaisussa on esitetty yhteenveto hankkeen "Suomalainen tulevaisuuden energialiiketoi-
minta — skenaariot ja strategiat (SALKKU)” tuloksista. SALKKU-hanke on toteutettu VTT:n ja
MTT:n yhteishankkeena ja koordinaattorina toimi VTT ja sen tavoitteena oli analysoida
tulevaisuuden energialiiketoimintaa ja siihen vaikuttavia tekijoitd vuoteen 2050 asti.
SALKKU-hankeen tutkimusty® pohjautui osittain aiempaan Tekesin Climbus-ohjelman
hankkeeseen "Suomalaisen energiateollisuuden kilpailukyky ilmastopolitikan muuttuessa
— SEKKI”, jonka tulokset on julkaistu vuonna 2009 VTT:n ja MTT:n julkaisusarjoissa.
SALKKU-hankkeessa keskityttiin tarkastelemaan tulevaisuuden energialiiketoimintaa
arvioimalla energian kysynnan, tarjonnan ja markkinoiden kehitysta pitkalla aikavalilla,
kun taustalla vaikuttavat tulevaisuuden energia- ja ilmastopolitiikka, hupenevat fossiiliset
energiaresurssit sekd kasvava vaeston ja talouskehitys. Energian kysyntaa arvioitiin
globaalisti, EU:ssa ja erityisesti kehittyvan Aasian talouksissa. Energian tarjonnan kehi-
tysten arvioinnissa keskityttiin fossiilisiin polttoainereserveihin ja resursseihin seka pelto-
bioenergian teknisiin ja teknistaloudellisiin potentiaaleihin, joihin liittyy suuria epévar-
muuksia kasvavan ruokatarpeen, muuttuvien ruokatottumusten seka toisaalta voimak-
kaasti kasvavan bioenergian kysynnan myo6td. SALKKU-hankkeen rinnakkaisena hank-
keena toimi Etlatiedon EnTech-hanke (Energiateknologian viennin ja kansainvélisen kilpai-
lukyvyn analyysi ja seuranta), jossa arvioitin suomalaisen energiatoimialan kehitysta
teknologian viennin nadkdkulmasta.

VTT:n tyon keskeinen siséltd oli arvioida tulevaisuuden ilmastopolitikan vaikutuksia
kasvihuonekaasupéaastoihin sekd energiajarjestelmien kehitykseen ja investointeihin.
Painopiste tarkasteluissa oli Euroopan ja Aasian kehittyvien talouksien skenaarioissa.
Tassa hyddynnettiin osin laajaa kansainvélista yhteistyota ja osin eri osatehtavien tulok-
sia. Aasian kehitystd arvioitiin kansainvalisessa verkostohankkeessa Asian Modelling
Exercise (AME) ja EU:n kehitystd Energy Modelling Forumin (EMF) EU-selvityksessa.
VTT:n toinen keskeinen osatehtéva oli arvioida kriittisesti fossiilisten polttoaineiden riitta-
vyytta tulevaisuudessa ja polttoaineiden kayttddn vaikuttavia tekijoité, kuten polttoaine-
markkinat merikuljetuksineen. Maakaasumarkkinoita varten kehitettiin erillinen markkina-
malli, liséksi arvioitiin pohjoismaisten sahkomarkkinoiden kehittymista vuoteen 2050 asti.
Bioenergian kaytdn voimakas lisddminen edellyttaisi erityisesti peltoalan hyddyntamista
energiakasvien tuotannossa. MTT:n ty® painottui peltobioenergian teknistaloudellisten
potentiaalien arviointiin alueellisesti ja globaalisti. Arvioissa huomioitiin riittdva ruoan
tuotanto maailman kasvavalle vaestélle, peltobiomassan kéytdn vaikutukset maaperaan
ja mahdolliset ilmastonmuutoksen vaikutukset. Liséksi tarkasteltiin erityisesti peltobio-
energian kilpailukykya.

Avainsanat energy scenarios, emission scenarios, fuel reserves, fossil fuels, field bioenergy, elec-
tricity markets, gas markets, ship transport, Asian energy, clean energy, future energy



Future of Finnish energy business — scenarios and strategies
Summary report of the SALKKU research project

[Suomalainen tulevaisuuden energialiiketoiminta — skenaariot ja strategiat. SALKKU-hankkeen
yhteenvetoraportti]. Tiina Koljonen, Goran Koreneff, Lassi Simil&, Juha Forsstréom,

Tommi Ekholm, Antti Lehtil&, Maija Ruska, Katri Pahkala, Kaija Hakala, Timo L&tjonen,

Oiva Niemelédinen, Heidi Rintamé&ki & Esa Aro-Heinila. Espoo 2012. VTT Technology 25. 115 p.

Abstract

This report gives a summary of the results of the research project “Future of Finnish energy
business — scenarios and strategies” (SALKKU). The SALKKU research was carried out as
a joint research project of VTT Technical Research Centre of Finland (VTT) and MTT
Agrifood Research Finland (MTT). The coordinating partner was VTT. The objective of the
project was to assess the future energy business and factors contributing to it up to year
2050. The research in SALKKU is partly a continuation of the work done in the research
project “SEKKI — The Competitiveness of Finnish Energy Industry under Developing Cli-
mate Policy”, which was a part of the ClimBus-programme of Tekes, the Finnish Funding
Agency for Technology, and the results of which have been published in VTT's and MTT's
report series in 2009.

The focus in SALKKU project was on assessing future energy businesses by analysing
the development of energy demands and supplies as well as energy markets under the
influence of future energy and climate policies, depleting fossil resources, growing popu-
lation, and the economic development. The demand for energy was studied on a global,
an EU, and especially on an Asian level. On the supply side the focus was both on fossil
reserves and resources and on the technical and the techno-economical potential of field
bioenergy. There are vast uncertainties concerning the growth in food demand and
changing eating habits on one hand, and the demand for bioenergy on the other hand.
The EnTech project by Etlatieto, a subsidiary of ETLA, The Research Institute of the
Finnish Economy, was carried out as a parallel project to SALKKU. The EnTech project
assessed the development of energy technology export of the Finnish energy industry.

One part of the work at VTT was to analyse the impacts of future climate policies on
greenhouse gas emissions, on the development of the energy systems, and on clean
energy investments. The area of focus was on long term energy and emission scenarios
for Europe and the developing economies in Asia. An extensive international collabora-
tion was utilized in scenario analysis, and the results from different subtasks were used
as inputs in VTT's own modelling work. The development in Asia was assessed in the
international network undertaking of Asian Modelling Exercise (AME), while the develop-
ment in the EU was analysed in the EU study by Energy Modelling Forum (EMF). Another
central part of VTT's work was to critically estimate the sufficiency of fossil fuel resources
and to assess drivers for their future use, such as the development of fuel markets and
the costs of sea transportation. A new model was developed to analyse global natural gas
markets; also, the Nordic electricity market up to 2050 was scrutinized.

A steep increase in the use of bioenergy would especially demand the utilisation of
field area to grow energy crops. MTT'’s work mainly focused on the evaluation of regional
and global techno-economic potentials of field bioenergy taking into account sufficient



food production to feed the growing global population, the effects of harvesting field bio-
mass on the soil organic matter, and possible impacts of climate change. In addition, the
competitiveness of field bioenergy was studied.

Avainsanat energy scenarios, emission scenarios, fuel reserves, fossil fuels, field bioenergy,
electricity markets, gas markets, ship transport, Asian energy, clean energy, future
energy
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Lyhenneluettelo

AME

ARA-satamat

bcf

bcf/d

bcm

b/d

bl

BGR

BP

CBM

CEDIGAZ

cm

dwt

EIA

EMF

EUR

FAO

Asian Modelling Exercise. Kansainvalinen yhteistydhanke, jossa
tarkasteltiin Aasian kehityksen vaikutuksia globaaliin ilmastonmuu-
toksen hillintaan

Amsterdam, Rotterdam ja Antwerpen
Billion cubic feet, 10° kuutiojalkaa eli 1/35,3 bcm = 28,3 milj.m3

Billion cubic feet per day, 10° kuutiojalkaa paivassa eli 10,3 bcm
vuodessa

Billion cubic meters, 10° m®
barrels per day, 6ljytynnyria paivassa
Barrel, 0,159 m®

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (Federal Insti-
tute for Geosciences and Natural Resources, Germany)

British Petroleum

Coalbed Methane. Hiilikerrostumiin sitoutunut metaanikaasu
The International Foundation for Natural Gas -jarjesto
Cubic metres

Deadweight tonnage eli kuollut paino. Laivakuljetuksissa massan
lastinkantokyvysta kaytetdan usein alusten kokoa kuvaavaa yksik-
ko, joka sisaltdd henkildoston, varastojen, lastin, makean veden ja
polttoaineen jne. suurimman sallitun yhteispainon.

Energy Information Administration, US

Energy Modelling Forum. Stanford Universityn koordinoima kan-
sainvéalinen mallinnusverkosto.

Estimated Ultimate Recovery. Arvio lopullisesta hyddynnettévissa
olevasta maarasta tiettya fossiilista polttoainetta, joka on jo tuotetun
maaran ja tulevaisuudessa hyddynnettavissa olevien reservien ja
resurssien summa.

The Food and Agriculture Organization of the United Nations
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GEFC

Gt

ha

HVP

IANGV

IEA

ka

LNG

Miscanthus

Mtce

Mtoe

OECD

OPEC

R/P

short ton

tce

tcm

toe

Gigabarrel eli 10° barrelia (usein nakee myos merkittavan Gb)

Grain Equivalent eli kunkin kasviryhmén sadon vesi-, hiilihydraatti-,
6ljy- ja proteiinipitoisuuden huomioiva kerroin, kun sato ilmaistaan
vehnéatonneina.

Gas Exporting Countries Forum, kaasunviejamaiden OPECin kaltai-
nen jarjestod, johon kuuluu 11 jasenmaata.

Gigaton eli 10° tonnia

hehtaari

Hoidettu viljelemé&ton pelto

International Association for Natural Gas Vehicles
International Energy Agency

kuiva-aine

Liquified Natural Gas, nesteytetty maakaasu

Miscanthus giganteus, Elefanttineind, nopea- ja runsaskasvuinen
heindkasvi, jota viljelladn energiantuotantoon

Milllion tonnes of coal equivalent, miljoona hiiliekvivalenttitonnia
Milllion tonnes of oil equivalent, miljoona &ljyekvivalenttitonnia

Organisation for Economic Co-operation and Development. 34
OECD-maahan kuuluvat useimmat EU-maat ja mm. USA, Australia,
Kanada, Japani, Etela-Korea, Meksiko.

Organization of the Petroleum Exporting Countries, 6ljyn tuottaja-
maiden kartelli

Reserves per Production, resevien maara suhteessa toteutuneeseen
tuotantoon tiettynd vuonna

Short ton on noin 907 kg
Tonne coal equivalent, hiiliekvivalenttitonni, = 0,7 toe
Trillion cubic meters, 10*? m®

Ton oil quivalent, dljyekvivalenttitonni

11



usD

USGS
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US dollar eli Yhdysvaltain dollari

United States Geological Survey

World Energy Council
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Energiayksikéiden muunnoskertoimia

Muunnostaulukko 1: Arvioituja energiasisaltoja.

Yksikkd toe Wh J Lahde

1 bcm? 0,86 Mtoe 10,0 TWh 36 PJ TEM 2011

1 bem? 0,9554 Mtoe 11,11 TWh 40 PJ IEA GAS 2011

1 bcm 0,86 Mtoe 10,0 TWh 36 PJ WEC 2010a

1 bcm 0,9 Mtoe 10,47 TWh 37,68 PJ BP 2011

1 bef 0,0255 Mtoe 0,30 TWh 1,068 PJ BP 2011

1tce 0,700 toe 8,139 MWh 29,3GJ WEC 2010a

1 barreli raakadljyya 0,1364 toe 1,586 MWh 5711 GJ BP 2011

1 t kivihili 0,61 toe 7,094 MWh 25,54 GJ TEM 2011
Muunnostaulukko 2: Eri energiayksikot.

Yksikkd toe Wh J

1toe 0,001 ktoe 11,63 MWh 41,87 GJ

1 Mtoe 10° toe 11,63 TWh 41,87 PJ

1GJ 0,02388 toe 0,2778 MWh 10°PJI=10°KJ

1EJ 23,88 Mtoe 277,8 TWh 1000 PJ

1 MWh 0,086 toe 10° kWh 3,6 GJ

1TWh 0,086 Mtoe 10° MWh 3,6 PJ

1 MBtu 0,0252 toe 0,293 MWh 1,0551 GJ

1 kcal/kg 0,1- 10-3 toe 1,163 Whl/kg 4,1868 kJ/kg

1
2

0 °C:n lampdtilassa.
Ylempi ldmpodarvo, 40 GJ/cm 15 °C:n lampétilassa ja 101,325 kPa:n paineessa.
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1. Johdanto

Jotta ilmaston lampeneminen saataisiin pidettyd alle 2 °C:n, Eurooppa-neuvosto
vahvisti helmikuussa 2011 uudelleen EU:n tavoitteeksi kasvihuonekaasujen va-
hentamisen 80-95 %:lla vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Kyseessa
ovat véahennykset, joita hallitustenvélisen ilmastopaneelin (IPCC) mukaan edellyte-
taan teollisuusmailta ryhméana. Tama vastaa myds maailman johtajien Kéépenha-
minan ja Cancunin sopimuksissa hyvaksymaa kantaa. Kyseisiin sopimuksiin sisal-
tyy sitoumus vahahiilistd kehitysté edistavien pitkan aikavélin strategioiden laati-
misesta (EU 2011a). Maaliskuussa 2011 Euroopan komissio julkaisikin tiedonan-
non ja etenemissuunnitelman EU:n siirtymiselle kilpailukykyiseen vahahiiliseen
talouteen vuoteen 2050 mennessd (EU 2011a) ja joulukuussa 2011 komissio
julkaisi energiasektorin vahahiilistd kehitystd koskevan selvityksen, jossa on
mallintamalla laadittu useita mahdollisia skenaarioita siitd, kuinka tdma voitaisiin
tehdd, seké keskeiset tekijat, joiden tulisi ohjata EU:n ilmastotoimia siirtymisessa
kilpailukykyiseen vahahiiliseen talouteen vuoteen 2050 mennessa. Léhestymista-
van perustana on nakemys, ettd investointien lisddmiseksi energiaan, likentee-
seen ja tieto- ja viestintateknologiaan tarvitaan taysin uudenlaisia ratkaisuja ja etta
energiatehokkuuden parantamiseen on paneuduttava aiempaa enemman.
Siirtyminen kohti vahahiilistd taloutta vaikuttaa energiavarojen liséksi suuresti
myds muiden resurssien kestavaan kayttéon. Komission tammikuussa 2011 jul-
kaisema Eurooppa 2020 -lippulaiva-aloite (eli Europe 2020 Flag Ship Initiative)
sisdltdékin ehdotuksen resurssitehokkaasta Eurooppa 2020 -strategiasta (EU
2011b). Euroopan parlamentti ja Eurooppa-neuvosto hyvaksyivétkin jo joulukuus-
sa 2008 ilmastonmuutosta koskevan laajan 20-20-20-aloitteen, eli EU-maat sitou-
tuivat vahentdmaan kasvihuonekaasupaéastoja 20 prosentilla vuoteen 2020 men-
nessd, nostamaan uusiutuvien energialédhteiden osuuden nykyisesta 8,5 prosen-
tista 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa ja parantamaan energiatehokkuutta
20 prosentilla vuoteen 2020 mennessa. Energiapakettiin sisaltyy myds liikenteen
uusiutuvien energialdhteiden lisédminen 10 prosenttiin. Tama EU:n energiapoli-
tiikkka on jo johtanut etenkin uusiutuvien energialdhteiden osalta voimakkaisiin
ohjaaviin toimiin EU-jasenvaltioissa, jotta EU:n asettamat tavoitteet saavutettaisiin.
Esimerkiksi Suomessa on otettu kayttoon syottotariffijarjestelma tuuli- ja bioener-
gian kayton edistimiseksi. Samalla EU-jasenvaltioissa on poistettu fossiilisten
polttoaineiden tuotantoon ja kayttéon liittyvia tukia, miké on osaltaan vaikuttanut
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1. Johdanto

paitsi niiden kayttddn, myos fossiilisten polttoaineiden reserviarvioihin. Toisaalta
energian kysynnan kasvu etenkin kehittyvissé talouksissa lisda fossiilisten poltto-
aineiden kysyntaa, joten ehtyvien 0ljy- ja kaasukenttien reserveista kilpailevat
EU:n kanssa yhd useammat taloudet. Samalla etenkin dljyn ja kaasun tuotanto
keskittyy yha harvemmille maille, Vengjalle ja Lahi-itdéan. Venajalla on maailman
suurimmat kaasureservit, toiseksi suurimmat hiilireservit sekd kuudenneksi suu-
rimmat 6ljyreservit. On odotettavaa, ettd Vengja on tulevaisuudessakin EU:n téar-
kein energiakumppani, etenkin kun huomioidaan EU-valtioiden maantieteellinen
sijainti Venajaan nahden seka olemassa ja suunnitteilla oleva infrastruktuuri.

SALKKU-hankkeessa tavoitteena oli analysoida tulevaisuuden energialiiketoi-
mintaa ja siihen vaikuttavia tekijoitd vuoteen 2050 asti, kun haasteena on kasvi-
huonekaasupéaastdjen vahentdaminen, niukkenevat energiaresurssit, energian
hintojen nousu sekd pidemmalla aikavalilla taydellinen teknologinen murros kohti
nollapdastoistda energiajarjestelmad. SALKKU-hanke on osittain jatkoa Tekesin
Climbus-ohjelmaan kuuluneeseen hankkeeseen SEKKI (Suomalaisen energiateol-
lisuuden kilpailukyky ilmastopolitikan muuttuessa). SEKKI-hankkeessa painopiste
tarkasteluissa oli paitsi globaaleissa ja alueellisissa skenaariotarkasteluissa, myos
energiaresursseihin ja markkinoihin liittyvissa kysymyksissa Suomen, Pohjoismai-
den ja Euroopan nakdkulmasta.

SALKKU-hankkeessa tutkimuksen padhuomio oli paitsi globaaleissa ja alueelli-
sissa energia- ja paastoskenaariotarkasteluissa, myos fossiilisten energiaresurssi-
en ja niiden merikuljetuksiin sek&a peltobioenergian saatavuuteen ja kustannuk-
seen liittyvissé kysymyksissa. Tulevaisuuden energiajarjestelmien tutkimuksessa
tehtiin laajaa kansainvdlistd yhteistyotd Asian Modelling Exercise (AME)
-hankkeen, Energy Modelling Forumin (EMF) ja IIASA:n kanssa. Liséksi VTT
osallistui World Energy Councilin tydryhméén "Supply of Energy Resources and
Technologies”. Rinnakkaisena hankkeena toimi Etlatiedon EnTech-hanke (Ener-
giateknologian viennin ja kansainvalisen kilpailukyvyn analyysi ja seuranta).
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2. Energiatoimialan globaalit ja
alueelliset "mega-driverit”

Tiina Koljonen, Antti Lehtila, Tommi Ekholm

2.1 Energian kysynnan kehitys globaalisti ja kehittyvassa
Aasiassa — Asian Modelling Exercise-hankkeen tuloksia

SALKKU-hankkeen yhtena osatehtdvana VTT osallistui Marylandin yliopistossa
toimivan Joint Global Change Research Institute -tutkimusyksikdn koordinoimaan
kansainvaliseen Asian Modelling Exercise yhteistydhankkeeseen. AME-yhteistydn
tarkoituksena oli saada entista parempi nakemys siitd, kuinka suuri merkitys kehit-
tyvéalla Aasialla tulee olemaan tulevina vuosikymmenina kansainvalisen ilmastopo-
litikan ja globaalien energiamarkkinoiden kannalta. Hankkeeseen osallistui maa-
ilmanlaajuisesti yli kaksikymmenté organisaatiota ja nelisenkymmenté energiajar-
jestelmien ja -mallinnuksen asiantuntijaa.

Vaikka nopeasti kasvavien Aasian talouksien pitkan aikavalin kehityksesséa se-
k& kasvun nopeudessa ja painottumisessa onkin huomattavia epavarmuuksia, jo
nyt on selvaa etta Aasialla tulee olemaan keskeinen rooli maailman energiajarjes-
telméssa ja sen globaaleissa ymparistdvaikutuksissa talla vuosisadalla.

AME-tyon tulokset ja eri mallitarkastelujen tulokset tullaan julkaisemaan tieteel-
lisind artikkeleina vuonna 2012 (Special Issue in Energy Economics). Koska tata
julkaisua kirjoittaessa tuloksia ei ollut viela julkaistu, esitetdén tdssa ainoastaan
VTT:n laskemat skenaariotulokset.

2.1.1 AME-skenaariotydn lahtokohdat

Skenaariotydssa kaikki eri tutkimusryhmat tarkastelivat eri malleja (yhteensa 20 eri
mallia) kayttden Aasian ja globaalin energiajarjestelman kehitysta kuudessa yhtei-
sesti madritellyssa skenaariossa:

1: Perusuraskenaario (Baseline t. Base). Perusurassa ei ole huomioitu ilmas-
topolitiikkaa (vrt. esim. EU:n 2020 tavoitteet).
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2: Globaalit paastokauppa- tai paastdveroskenaariot, jossa paéastdjen hinta
kasvaa tasaisesti vuodesta 2020 lahtien seuraavasti:

USD/t(CO,-ekv.) 2020 2030 2050 2070 2090
Skenaario 2a 10 16 43 115 304
Skenaario 2b 30 49 130 344 913
Skenaario 2c 50 81 216 573 1520

3a: Globaali ilmastopolitikkaskenaario, jossa sateilypakote saa kasvaa kor-
keintaan tasolle 3,7 W/m? vuoteen 2100 mennessi (vastaa noin 3 °C:n il-
maston lampenemista).

3b: Globaali iimastopolitikkaskenaario, jossa sateilypakote saa olla korkeintaan
2,6 W/m? vuonna 2100, mutta saa ylittda tuon tason sitd ennen (vastaa
noin 2 °C:n ilmaston lampenemistd).

VTT:n skenaariolaskelmat tehtiin VTT:n globaalilla TIMES-energiajarjestelmamallilla,
joka on alun perin kehitetty IEA:n ETSAP-yhteistydssa. VTT:ssa tehtiin yhteisten
skenaariolaskelmien liséksi myds herkkyystarkasteluja, joissa oletettiin asumisen,
palvelujen ja liikenteen energian kysynnéan kasvavan Aasian kasvavissa talouksissa
VTT:n tuolloisessa mallissa kaytettyja perusoletuksia nopeammin. Seuraavassa
esitellaan joitakin skenaariolaskelmien keskeisia tuloksia. Laajimmin tuloksia kési-
tellaén skenaariosta 3a, silla se on globaalia ilmastopolitikkaa koskevilta oletuksil-
taan skenaariovaihtoehdoista ehk& lahimpéana realismia.

2.1.2 VYleisiatuloksia

Mallin tulosten mukaan koko maailman primaarienergian kulutus kasvaa vuoteen
2050 mennessa Baseline-skenaariossa lahes kaksinkertaiseksi vuoden 2005
tasosta, mutta politikkaskenaarioissa kasvu jaa kyseisena aikavalinad alimmillaan
vain 41 %:iin (skenaario 2c). Primaarienergian maailmanlaajuisen kokonaiskulu-
tuksen kehitys eri skenaarioissa on esitetty kuvassa 1 ja Aasian kehittyvien maiden
osalta kuvassa 2.
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2005 2020 2030 2050
900
O other
800 M Coal
700 OGas
W 600 W oil
>
2 500 O Other
ch biofuels
q; 400 4 Bl Wood
8 biomass
g 300 1 O Nuclear
o
W Other
200 - renew.
O Hydro
100 1
O Electricity
0 imports

Kuva 1. Koko maailman primaarienergian kokonaiskulutus eri AME-skenaarioissa.
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Kuva 2. Kehittyvan Aasian primaarienergian kokonaiskulutus eri AME-skenaarioissa.

Tulosten mukaan fossiilisten polttoaineiden globaali kysyntd kasvaa Baseline-
skenaariossa tasaisesti vuoteen 2050 ja sen jalkeenkin, mutta kysyntd kaantyy
politikkaskenaarioissa laskuun jo ennen vuotta 2050. Lievemmisséa ilmastopolitii-
kan vaihtoehdoissa (skenaariot 2a ja 3a) kd&anne tapahtuu noin vuonna 2040,
mutta tiukimmissa jo vuonna 2020. Voimakkaimmin politikkaskenaarioissa va-
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henevét perusuraan verrattuna kivihiilen ja 6ljyn kaytto, joista 6ljyn kulutus supis-
tuu vuoteen 2050 mennessa useissa skenaarioissa jo selvasti alle nykytason.
Kivihiilen ja maakaasun kayttd pysyy kuitenkin alimmillaankin suunnilleen vuoden
2005 tasolla vuoteen 2050 saakka.

Puubiomassan energiakayttt vahenee maailmanlaajuisesti jonkin verran vuoteen
2020 mennessa, silla joillakin alueilla kestéavan kehityksen mukaiset kayttotasot
ylittyvat jo nykyisin, ja tatd ei skenaario-oletusten mukaan pidemmalla aikavalilla
sallittu. Sen sijaan muun biomassan (erityisesti energiakasvit ja maatalouden sivu-
tuotteet) kayttd kasvaa voimakkaasti politikkaskenaarioissa. Oletetut peltobio-
massojen tuotantopotentiaalit perustuvat padosin MTT:ssa laadittuihin arvioihin.

Energian loppukulutuksessa sahké on kulutukseltaan nopeimmin kasvava
energiamuoto. Skenaarioiden tulokset osoittavat myds etté energian kulutuksen
sahkoistyminen eri kayttokohteissa on yksi merkittava kasvihuonekaasupaastojen
vahennyskeino, silla merkittdva osa uusiutuvasta energiasta, kuten tuuli- ja aurin-
koenergia, voidaan helpoimmin hyddyntda juuri séhkdnd. Kuvassa 3 on esitetty
koko maailman séhkdntuotannon kehitys skenaariossa 3a paaenergialahteittain.
Tulosten mukaiset globaalin séhkdntuotannon tasot vuonna 2050 olivat eri ske-
naarioissa jotakuinkin samalla tasolla kuin vuonna IEA:n Energy Technology
Perspectives 2010 -julkaisun vastaavissa skenaarioissa (IEA 2010).

Energian loppukulutus ei endéd merkittdvasti kasva kehittyneissa teollisuus-
maissa, mutta se kasvaa erittdin nopeasti juuri Aasian nopeasti kasvavissa talouk-
sissa. Skenaariotulosten mukaista loppukulutuksen kehitystd on naiden maiden
osalta havainnollistettu kuvassa 4 vuoteen 2050 saakka. Kuvassa on esitetty
myds herkkyystarkasteluna tehtyjen skenaarioiden (S-péate skenaarion nimessa)
vield huomattavasti korkeampaan kulutukseen johtavat kehitysurat.

120
= O other
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K M Hydro
~ 80
% O Nuclear
> H Bio-CCS
s 60 _
c O Biomass
>
= B Gas-
L:, 40 Gas-CCS
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Kuva 3. Koko maailman séhkdntuotannon rakenteen kehitys AME-skenaariossa 3a
(sateilypakote max. 3,7 W/m?).
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Kuva 4. Kehittyvan Aasian loppuenergian kulutus sektoreittain AME-skenaarioiden
perustapauksissa ja herkkyystarkasteluvarianteissa. ODA: Other Developing Asia.

2.1.3 Fossiilisten polttoaineiden kysynnan kehitys

Oljyn maailmanlaajuisen kulutuksen taso ehka realistisimman politiikkaskenaarion
3a tulosten mukaan pysyy hyvin vakaana suunnilleen vuoteen 2050 saakka, siita-
kin huolimatta, etta kehittyvissa maissa erityisesti likenteen energiankulutus kas-
vaa nopeasti. OECD-maiden 0&ljynkulutuksen kaantyminen laskuun kompensoi
siten kulutuksen kasvua muualla. Oljyn tuotannossa Lansi-Euroopan ja Pohjois-
Amerikan osuus kutistuu ja Lahi-idan hallitseva osuus korostuu entisestaan. Afri-
kan tuotanto laajenee jonkin verran vuoteen 2030 mennessa mutta kdantyy sen
jélkeen laskuun. Oljyn tuotannon jakaantuminen alueittain on esitetty kuvassa 5.

Maakaasun globaali kulutus sailyy selvalla kasvu-uralla myds ilmastonmuutosta
hillitsevissa politikkaskenaarioissa. Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa
kaasun tuotanto sdilyisi tulosten mukaan suunnilleen nykytasolla vuoteen 2020
saakka, jonka jalkeen USA:n tuotanto kuitenkin kaantyisi selvaan laskuun. Valitet-
tavasti AME-skenaarioissa ei kuitenkaan pystytty ottamaan huomioon SALKKU-
hankkeen tuottamia arvioita liuskekaasun tuotantopotentiaaleista AME-tyon tiukan
aikataulun vuoksi, joten nailté osin tuloksiin on suhtauduttava varauksin. Venajan
kaasun tuotanto kasvaisi tulosten mukaan verraten maltillisesti Iahivuosikymmeni-
nd, ja merkittdvin tuotannon lisys kohdistuisi myds kaasun tapauksessa Lahi-
ithdn. Vendjan kaasuntuotanto alkaisi tulosten mukaan kasvaa voimakkaammin
vasta vuoden 2050 jalkeen. Tuotannon lisdys saattaa kuitenkin todellisuudessa
kohdistua nopeammin Vengjalle. Maakaasun tuotannon jakaantuminen alueittain
on esitetty kuvassa 6.
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Kivihiilen tuotannossa Kiina on ollut jo pitkd&n selvasti maailman térkein tuotta-
jamaa. Skenaariotulosten mukaan Kiinan hiilen tuotanto kaantyisi kuitenkin las-
kuun reservien nopean hyddyntdmisen my6ta. Tulosten mukainen kdanne alas-
péin on toteutuneiden tuotantolukujen valossa kuitenkin liian jyrkka. Kiinan sijasta
hiilen tuotanto kasvaisi etenkin Australiassa ja Afrikassa, joissa on edelleen suuret
hyddyntamattémat kivihiilivarat. Myos Latinalainen Amerikka nousisi tulosten mu-
kaan merkittavaksi tuotantoalueeksi vuoteen 2020 mennessd. Yhdysvalloissa
tuotanto supistuisi aluksi vahitellen vuoteen 2030 saakka, mutta alkaisi CCS:n
(eli hiilidioksidin erotuksen ja varastoinnin) kaupallistumisen myéta sen jalkeen
kasvaa. Hiilen vienti Yhdysvalloista muualle pysyy kuitenkin tulosten mukaan verrat-
tain pienend. Hiilen tuotannon jakaantuminen alueittain on esitetty kuvassa 7.

Fossiilisten polttoaineiden nykyisten reservien® ehtyminen alkaa tulosten mu-
kaan tuntua jo vuodesta 2020 lahtien, jolloin tarvitaan yha laajempia investointeja
uusien resurssien* hyodyntamiseksi. Reservien osuutta polttoaineiden koko tuo-
tannosta on havainnollistettu kuvassa 8. Nopeimmin tdma koskee nykyisia oljy-
reservejd, joiden osuus 6ljyn kokonaistuotannosta olisi vuonna 2050 en&é noin
puolet koko tuotantotarpeesta. Maakaasun osalta reservien osuus laskee hitaammin,
mutta ne alkavat ehtyd nopeasti vuoden 2040 jalkeen. My6s nykyiset kivihiilireser-
vit saattavat tulosten mukaan tulla hyédynnetyiksi loppuun jo ennen vuotta 2050.

Kaikkiaan fossiilisten polttoaineiden globaalin kysynnan kasvu jaa AME-
mallinnusty6n politikkaskenaarioissa kuitenkin sen verran maltilliseksi, ettei tuo-
tannon lisddmisen kysyntdd vastaavasti pitdisi tuottaa markkinoille suurempia
vaikeuksia. Skenaarioiden merkittavid riskeja edustavat kuitenkin etenkin dljyn ja
kaasun tuotannon keskittymisesté entisestaan Lahi-itddn seka kivihiilen tuotannon
nopea laajennustarve Australiassa ja Afrikassa.

% Todennetut, eli 90 % todennakdisyydella taloudellisesti hyddynnettavissé olevat polttoai-

nevarat. Maaritysta on pyritty tasmentamaan esimerkiksi standardein, mutta maarityksen
osalta esiintyy edelleen eri kaytantoja.

* Resurssit (resources) sisaltavat geologisesti paikannetut varat, joita ei voida nykyisilla
teknisilla ja taloudellisilla reunaehdoilla hyddyntaa sek& varat, joita ei ole viela ldydetty,
mutta jotka todennakdisesti tullaan I6ytamaan.
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Kuva 5. Oljyn tuotannon kehitys alueittain AME-skenaariossa 3a (séteilypakote max.
3,7 W/m?. Alueiden lyhenteet on esitetty raportin alussa lyhennetaulukossa.
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Kuva 6. Maakaasun tuotannon kehitys alueittain AME-skenaariossa 3a (séteilypakote
max. 3,7 W/m?). Alueiden lyhenteet on esitetty raportin alussa lyhennetaulukossa.
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Kuva 7. Kivihiilen tuotannon kehitys alueittain AME-skenaariossa 3a (séateilypakote
max. 3,7 W/m?). Alueiden lyhenteet on esitetty julkaisun alussa lyhennetaulukossa.
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Kuva 8. Oljyn, maakaasun ja kivihiilen tuotannon kehitys reserveista ja uusista
resursseista AME-skenaariossa 3a (sateilypakote max. 3,7 W/m?).
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2.2 Energiainvestoinnit ja niiden rahoitus kehittyvissa
maissa

Tommi Ekholm
2.2.1 Johdanto

Kohtuuhintaisen energian saatavuus on yksi perusedellytyksisté talouden kehitty-
miselle ja kdyhyyden vahenemiselle kehittyvissd maissa. Modernien energiamuo-
tojen, etenkin sahkon, tarjonnan lisdédminen kehittyvisséa maissa vaatii merkittavia
investointeja naiden maiden tuotanto- ja jakelukapasiteettiin tulevaisuudessa.
Pitkalla aikavalilla kehittyvat maat tulevat olemaan my6s merkittavassa asemassa
osana kansainvalista ilmastopolitikkaa, mika tulee lisédma&an energiainvestointien
tarvetta entisestéaan. Naita tavoitteita varten tarvittavia pddomia ei valttamatta ole
kuitenkaan saatavilla kehittyvissd maissa. Nama kolme tekijaa tulevat muodosta-
maan merkittdvan haasteen kehittyvien maiden energiajarjestelman kehitykselle
tulevina vuosikymmenina.

Investoinnit energiajarjestelmaan ovat yleisesti ottaen hyvin pitkaikaisia ja pAdoma-
valtaisia. Pddomavaltaisuudesta johtuen sektorin investoinnit ovat hyvin riippuvaisia
kohtuuhintaisen pddoman saatavuudesta, mink& puute voi johtaa liian matalaan inves-
tointiasteeseen, heikkoon saatavuuden ja korkeisiin energian hintoihin. Mahdollisia
syita ja ratkaisuita eri tyyppisiin pAdomavajeisiin on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Yhteenveto erityyppisten pAdomavajeiden syisté ja ratkaisuista.

P&domavaje Syitd pddomavajeelle Ratkaisuita
Matala investointiaste | Matala séastamisaste, kehitty- Korkopolitiikka, omistusoikeuk-
yleisesti maton rahoitussektori, makrota- sien vahvistaminen, ulkomais-
loudellinen epévarmuus ten investointien edistaminen
Matala investointiaste | Epéatehokas saéntely sektorilla, Investointikannustimien paran-
energiasektorilla korkeat transaktiokustannukset taminen
energiainvestointeihin
Matala investointiaste | Korkea teknologiakohtainen Erikoistunut rahoitus
tiettyyn teknologiaan riskipreemio

Riittamaton pddoman saatavuus johtaa korkeaan paaoman hintaan eli investoin-
neilta vaadittavaan tuottoon, mik& osaltaan ohjaa seka investointien maaraa etta
tuotantokapasiteettiin valittavaa teknologiaa. Toisaalta ilmastopolitiikka, tavoitteet
vahentd& kasvihuonekaasupéaastoja ja taloudelliset ohjauskeinot néiden toteutta-
miseksi ohjaavat séhkdntuotantoa fossiilista tuotantomuodoista uusiutuviin tekno-
logioihin, jotka ovat fossiilia teknologioita pddomavaltaisempia. Toisaalta taas
korkea pa&doman hinta siirtda kilpailuetua fossiilisten teknologioiden suuntaan ja
heikentéa siten ilmastopolitikan taloudellisten ohjauskeinojen vaikutusta. Naiden
tekijoiden valista suhdetta teknologiavalintaan séhkdntuotannossa on havainnollis-
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tettu kuvassa 9. Toisaalta fossiilisten polttoaineiden hintojen nousu seka teknolo-
gian kehityksen myota saavutettu uusien teknologioiden investointikustannusten
alenema muuttaa eri teknologioiden keskindista kilpailuetua.

P&domavajeen kannalta ongelmallisin alue on Saharan eteldpuolinen Afrikka.
Téssa tutkimuksessa tarkasteltiin sdhkéntuotannon investointeja, pAdoman tarjon-
taa seké naiden yhteytta ilmastopolitiikkaan talla alueella. Luvussa 2.2.2 esitellaan
investointien tilannetta historiallisesti seka tarkastellaan mahdollisia arvioita p&aa-
oman tarjonnalle tulevaisuudessa. Oletettuun padoman tarjontakdyrdan perustuen
luku 2.2.3 esittdé skenaarioita Saharan etelapuolisen Afrikan sédhkdntuotannosta.
Alueen sahkoistamistavoitteet, tuleva ilmastopolitikka ja pddoman saatavuus on
otettu huomioon.
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Kuva 9. Havainnekuva pddoman ja paastdoikeuden hinnan vaikutuksesta inves-
toitavaan sahkontuotantoteknologiaan, mikali investointipddtds tehdaéan kustan-
nusperusteisesti. Kuvaajan alueet esittéavat eri pAdoman ja paastdoikeuden hinta-
tasoilla tuotantokustannukset minimoivan teknologiavaihtoehdon. Korkeampi paa-
oman hinta lisdd merkittavasti paastboikeuden hintaa, joka vaadittaisiin uusiutu-
vaan sahkokapasiteettiin siirtymiseen. Investointikustannukset seka polttoaineiden
hinnat on otettu havainnollistavasta skenaariosta vuodelta 2030.

2.2.2 Sahkdinvestointien rahoitustilanne Saharan eteldpuolisessa Afrikassa
Tarkkaa ja kattavaa tietoa energia- tai séhkdinvestoinneista Saharan etelapuoli-

sessa Afrikassa ei ole saatavilla. IEA (2003, s. 365) on arvioinut, ettd sahkon
tuotantoon ja infrastruktuuriin kohdistuneet investoinnit alueella olisivat olleet noin
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1 % BKT:sta 1990-luvulla, misté noin puolet olisi kohdistunut sdhkon tuotantoon ja
puolet sdhkon siirtoon seka jakeluun. Fosterin (2008) arvioiden mukaan vuosina
2001-2005 investoinnit olisivat olleet 1,1 % BKT:sta, ja investoinneista 40 % olisi
tullut julkiselta sektorilta, 16 % yksityiselté sektorilta, 32 % ulkomaisina investoin-
teina sekd 12 % kehitysapuna. Alueen kokonaisinvestointiaste on vaihdellut noin
15-25 % BKT:sta.

Vaikka séhkdsektorin investoinnit ovat vain pieni osa eteldisen Afrikan kokonai-
sinvestoinneista, lisdpddoman saaminen ei ole ongelmatonta, silla sdhkdsektorin
investoinnit kilpailevat pddomasta myds muiden tarkeiden investointikohteiden,
kuten vesihuollon, terveyshuollon, liikenneinfrastruktuurin ja tietoliikenteen, kanssa.
Sektorin investointiasteen kasvattaminen vaatii siten kilpailevia kohteita parem-
man tuoton tarjoamista investoinnille. Koska my6s muilla sektoreilla on investointi-
kohteita, jotka voivat tarjota nykyisté tasoa parempaa tuottoa investoinneille, kil-
pailu pddomasta johtaa sektorikohtaiseen padoman tarjontakayrddn. Tarjonta-
kayra kertoo, kuinka paljon pd&domaa sahkdinvestointien on mahdollista kerata
kullakin investointien tuottotasolla markkinoiden tasapainotilanteessa.

Tarjontakdyran maarittelemiseksi tutkimuksessa tarkasteltiin eri rahoituslahteita
seka niiden historiallisia tuottoja. Koska kattavia lahtétietoja aiheesta ei ole saatavilla,
investointimaarat seka tuotot vaihtelevat suuresti ajan suhteen, ja historiallista
kehitysta voidaan kayttéa vain hyvin rajallisesti tulevan kehityksen ennustamiseen.
Tutkimuksen energiaskenaarioita laskettiin eri tavoin parametrisoiduilla padoman
tarjontakayrilla.

Julkisen sektorin investoinneista oletettiin, ettd ne voisivat kasvaa enintaan ta-
solle 1% BKT:sta, nykytason ollessa noin 0,5 %. Julkisen sektorin tuotto-
odotuksena kaytettiin arvioitua riskitonta korkotasoa, joka on vaihdellut 5-10 %:n
vélilla (World Bank, 2010). Yksityisten investointien osuus on ollut viime vuosina
noin 0,35 % (World Bank, 2011), ja maaran arvioitiin voivan kasvaa 0,5 %:n tasolle.
Tuotto-odotukselle oletettiin 7 % riskipreemiota riskittdméan tason paalle (World
Bank, 2010). Suorille ulkomaisille sijoituksille ei oletettu maksimimaaraa, mutta
niiden riskipreemio on alueen siséista yksityista sektoria suurempi, arviolta 8 %
(Damodaran, 2011; Fernandez et al. 2011). Ulkomaisten sijoitusten riskipreemiota
toisaalta lisda valuuttakursseihin liittyva riski sek& suurempi politiikkariski, toisaalta
vahentdd ulkomaisten sijoittajien portfolioiden parempi hajautus. Eri pddoman
tarjontaan liittyvien parametrien arvioidut vaihteluvalit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Eri sektoreiden oletettu kapasiteetti investoida séhkontuotantoon
seké tuotto-odotus.

Investoinnit per BKT, enintdan Tuotto-odotus
Julkinen sektori | 05-1% 5-10 % |
Yksityinen sektori | 0,3-0,5 % 12-17 % |
Suorat ulkomaiset sijoitukset | ei maksimia 13-18 % |
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2.2.3 Skenaarioita Saharan etelapuolisen Afrikan sdhkdntuotannosta

Skenaarioita vuoteen 2050 Saharan eteldpuolisen Afrikan séhkontuotannosta
laskettiin alueen energiajarjestelmaa kuvaavalla yksinkertaistetulla energiajarjes-
telmamallilla, joka oli kalibrioitu Global Energy Assessment -hankkeessa (GEA)
tuotettuihin skenaarioihin (Riahi et al. 2012). GEA-skenaariot olettavat sahkon
saatavuuden lisdantyvan Afrikassa merkittavasti nykytasosta vuoteen 2030 men-
nessa seka Afrikan olevan osana kansainvélista ilmastopolitikkaa vuodesta 2020
alkaen. Jalkimmaisesta johtuen alueen CO.-péaastdihin kohdistuu paastdmaksu
(tulkittavissa vaihtoehtoisesti joko pé&astdverona tai paastdoikeuksien hintana),
joka on vuonna 2020 suuruudeltaan 34 $/tCO;, ja kasvaa tamén jalkeen 5 %:n
vuosivauhtia (Riahi et al. 2012).

Skenaarioissa huomioitiin rajoittunut padoman tarjonta muodostamalla malliin
tarjontakayrad kaikilla eri variaatioilla taulukon 2 esittdmista arvioista. Padoman
rajoituksen vaikutusta arvioitin vertaamalla padomarajoitettuja skenaarioita ske-
naarioon, jossa padomaa on tarjolla rajattomasti 5 %:n korolla.

P&aédomarajoitteella on merkittdva vaikutus sahkontuotantoskenaarioihin. Kuva
10 esittédd skenaarioissa toteutuvia investointeja sahkodntuotantoon seka uusiutu-
vien osuutta tuotetusta sahkosta. Korkeampi padoman hinta (korkeampi investoin-
tien tuottovaatimus) vahentdd sekad kokonaisinvestointien maaréd ettd muuttaa
séhkontuotantokapasiteetin teknologiaportfoliota siten, ettd uusiutuvien tuotanto-
muotojen osuus kokonaistuotannosta on merkittéavasti véhaisempaé kuin padoma-
rajoittamattomassa skenaariossa. Padomarajoitteen ja korkeamman padoman
hinnan vaikutus on siis kuten kuvassa 9 aiemmin havainnollistettiin. On kuitenkin
hyva huomata, etté tuotetun sdhkdn maéara on kaikissa skenaarioissa sama, ts.
erot investointien maaréassa kuvaavat vain paddomaintensiivisten uusiutuvien tuo-
tantomuotojen vahaisyyttd paaomarajoitettujen skenaarioiden alkupuolella. Tar-
kastelujakson loppupuolella oletettu paastthinta kasvaa sellaiseksi, ettd uusiutu-
vat teknologiat tulevat kilpailukykyisiksi padomavaltaisuudestaan ja korkeasta
padoman hinnasta huolimatta. Korkeampi pddoman hinta nostaa sahkon hintaa
skenaarioiden valilla noin 10-20 %. Vaikutus on kohtalaisen pieni, koska skenaa-
riot sopeutuvat korkeampaan padomakustannukseen valitsemalla vahemman
padomavaltaisia tuotantoteknologioita kuin rajoittamattomassa skenaariossa.
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Kuva 10. Investoinnit sahkodntuotantoon (ylempi kuva) sek& uusiutuvien tekno-
logioiden osuus séhkdntuotannosta (alempi kuva) Saharan eteldpuolisessa Afri-
kassa eri skenaarioissa. Padomarajoite vahentaa investointien kokonaismaéaraa
merkittavasti rajoittamattomaan skenaarioon verrattuna, mutta tastd huolimatta
investointiaste nousee noin 1,2 %:n osuuteen BKT:sta nykyisesta 0,5 %:n tasosta
vuoteen 2050 mennessa. Suuremmasta padoman hinnasta johtuen uusiutuvien
teknologioiden osuus on pienempi padomarajoitetuissa skenaarioissa ja nousee
merkittdvaksi vasta myohemmilla vuosikymmenilla paastéhinnan kasvaessa.

Kuten kuvassa 9 myds todettiin, korkeampi padoman hinta edellyttda korkeampaa
hintaa paéastdoikeuksille, jotta investoinnit kohdistuisivat fossiilisten sijasta uusiu-
tuvaan energiaan. Kuva 11 tarkastelee tata riippuvuutta padoman ja paastéhinnan
valilla, mikéli tietty paastétavoite halutaan saavuttaa. Kuvassa on esitetty havain-
nollistava padomarajoitettu sekd padomarajoittamaton skenaario erilaisilla oletuk-
silla paastdjen hinnasta. Kuvaaja esittdd vuoden 2020 hinnan, minké jalkeen hin-
nan on oletettu kasvavan 5 % vuodessa. Mikéli paastohinta pidetdén alun perin
oletetulla tasolla, 34 $/tCO, vuonna 2020, padomarajoite lisé& energiantuotannon
CO,-paastoja 43 %. Mikali taas pyritdan padsemaan talla hinnalla rajoittamatto-
massa skenaariossa saavutettavaan paastdtasoon, tulee paéomarajoitetussa
skenaariossa korottaa hintaa lahes 60 %, noin tasolle 55 $/tCO,. Talla hintatasolla
padomarajoittamattomassa skenaariossa paastaisiin kuitenkin noin kolmanneksel-
la alkuperéistad paastdtasoa alemmas. Pdaoman saatavuudella on siis merkittava
vaikutus uusiutuvan energian investointeihin sekd tehokkaan ilmastopolitikan
toteuttamiseen.
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Kuva 11. Kumulatiiviset CO,-péastdt energiantuotannosta valilla 2020-2050 ha-
vainnollistavassa padomarajoitetussa (punainen) ja rajoittamattomassa (sininen)
skenaariossa kun paastohintoja varioidaan. Paastbhinta kasvaa vuoden 2020
jlkeen x-akselilla ilmoitetusta arvosta 5 % vuodessa. Alkuperéisella paastohinnalla
34 $/tCO, paddomarajoite kasvattaa toteutuvia paastdja 43 % paaomarajoittamat-
tomaan skenaarioon verrattuna. Jotta padomarajoitetussa skenaariossa paastéaisiin
samalle paéastdtasolle kuin rajoittamattomassa skenaariossa, tulisi paastéhinnan
nousta lahes 60 %, noin tasolle 55 $/tCO..

2.3 Energia- ja ilmastopolitiikan vaikutukset EU:n
energiajarjestelman kehitykseen

Seuraavassa esitetddn SALKKU-hankkeen puitteissa toteutettua toista kansainva-
listéd skenaario- ja mallinnusty6td, EMF EU28 studya, jossa on arvioitu vahahiilisia
energiajarjestelmaskenaarioita EU:lle vuoteen 2050 asti. Tassa tydssa mallinnus-
konsortio muodostui Stanford Universityn koordinoiman Energy Modelling Forumin
(EMF) jasenistd, jossa myods VTT on jasenena. EMF-konsortio on toteuttanut ja
julkaissut vuosien aikana eri teemoihin liittyvia mallinnustutkimuksia. Parhaillaan
on meneilldadn kolme EMF-studyja, eli EU-studyn liséksi on kéynnissa globaali
seka Yhdysvaltojen kehitysta tarkasteleva skenaariotyd. EU-study kaynnistyi vasta
syksyllda 2011 ja se valmistuu vuoden 2012 lopussa, joten tassa esitetdan alusta-
via VTT:n laskemia skenaariotuloksia EU:n kehitykselle. EMF EU28 -ty6n tulokset
tullaan julkaisemaan tieteellisina artikkeleina todennakoisesti Energy Economics -
lehden erikoisnumerona.

EMF EU28 -ty6n tavoitteena on arvioida EU:n vahahiilisia polkuja vuoteen 2050
mennessa eri energiajarjestelma-, markkina-, ja talousmalleilla ja eri skenaario-
oletuksilla toisaalta EU:n oman kehityksen nakokulmasta ja toisaalta erilaisissa
globaaleissa ilmastopolitikkakehityslinjoissa. Tyon lahtokohtana on EU:n vuoden
2011 lopussa julkaisema EU Energy Roadmap, jossa arvioidaan EU:n vahahiilista
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kehitysta eri tulevaisuuspoluilla. EU Energy Roadmapin, samoin kuin EU EMF28
-studyn lahtokohtana on, ettd EU vahentaa kasvihuonekaasupaéstojaan vahintaan
80 prosenttia vuoteen 2050 mennessa vuoden 1990paastétasoon nahden. Kuvas-
sa (Kuva 12) on esitetty EMF EU28 -studyn skenaariomatriisi sekéa ympyroityna
VTT:n laskemissa huomioidut skenaariot. 80 %:n paastévahennysskenaarioita
(EU5, EU7, EU9 & EU10) verrataan ns. Reference-skenaarioon (EU1 & EU4),
jossa khk-paastovahennystavoite on asetettu 40 %:iin vuoteen 2050 mennessa
seka Baseline-skenaarioon (EU11), jossa ei ole oletettu mitd&én ilmastopolitiikkaa,
ei edes EU:n asettamia sitovia tavoitteita vuodelle 2020. Sekéa Reference- ettéa
téssa esitetyssa Mitigation 1 (EU6, EU7, EU9, EU10) -skenaarioissa on oletettu,
ettd EU:n ulkopuoliset maat toteuttavat kansallisesti esitettyd ilmastopolitiikkaa
("Moderate Policy”), eli ettd kansainvalista ilmastosopimusta ei ole olemassa eika
mydskaan globaalia paastokauppaa.

Skenaariolaskelmat toteutettiin edella esitetylla VTT:n globaalila TIMES-
energiajarjestelmamallilla, jossa Eurooppa on kuvattu viitend alueena: Suomi,
Ruotsi, Tanska ja Norja on kuvattu maittain ja muu Eurooppa on jaettu Ité- ja Lansi-
Eurooppaan. TIMES-aluejako ei siten vastaa nykyisia EU-jasenvaltioita, vaan niiden
liséksi mukana "EU-30"-alueessa ovat Islanti, Norja, Sveitsi, Malta, Albania ja enti-
sen Jugoslavian maat. Sen sijaan Turkki kuuluu Lahi-idén alueeseen.

Kuvassa (Kuva 13) on esitetty prim&arienergian kulutus Referenssi- ja 80 %:n
paastovahennysskenaarioissa. Kaikissa esitetyissé skenaarioissa fossiilisen polt-
toaineen osuus primaarienergiankulutuksesta kaantyy laskuun kasvavan energian
hinnan my6ta. Skenaariossa "Green” (EU10) on oletettu kiihdytetty teknologian
kehitys ja kayttdonotto ja liséksi sahkon tuontia EU:n ulkopuolelta ei ole rajoitettu
niin kuin muissa skenaarioissa. Green-skenaariossa CCS ei mydskaan ollut sallittu,
jonka vuoksi fossiilisten polttoaineiden kaytté supistuu merkittavasti.
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Technology dimension

Defaultw | Default Pessimistic| Optimistic| Green

CCS w/o CCS

CCS on off off on off
Nuclear energy ref ref low ref low
Energy efficiency ref ref ref high high
Renewable energies ref ref ref opt opt
Policy dimension for the EU _ [Policy dimension for the Rest of the World (ROW)
No policy baseline (no policy, /\
also without the 2020 target) |no policy EU11
Reference: including the 2020 |“"moderate policy" scenario ModPol; no emission
targets and 40% GHG trading across macroregions (but trade within
reduction by 2050 macroregions e.g. within EU) EU1 EU2 EU3 EU4 EU5
Mitigation1: 80% GHG "moderate policy" scenario ModPol; no emission
reduction by 2050 (with trading across macroregions (but trade within
Cap&Trade within the EU) macroregions e.g. within EU) EU EU7 EU8 EU9 U10
Mitigation2: 80% GHG IMAGE2.9 scenario; no emission trading across
reduction by 2050 (with macroregions (but trade within macroregions e.g.
Cap&Trade within the EU) within EU) EU12 EU14
Mitigation3: global 480ppme  |IMAGE2.9 scenario; emission trading is allowed
target with full Cap&Trade between all regions EU13 EU15

Kuva 12. EMF EU28 -studyn skenaariomatriisi. Ympyroidyt skenaariovariantit ovat

mukana VTT:n laskelmissa.
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Kuva 13. Primaarienergian kulutus 40 %:n khk-paastdévahennysskenaarioissa
(EUL1 & EU4) seka 80 %:n khk-paastdvahennysskenaarioissa (EU6, EU7, EU9 &

EU10).

Kuvassa (Kuva 14) on esitetty sahkontuotanto EU-30-alueella. Kuvasta nahdaén,
ettd toisin kuin primaarienergian kulutus, sahkon kulutus kasvaa kaikissa skenaa-
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rioissa. Adritapauksena on jélleen "Green” (EU10) -skenaario, jossa sahkonkulutus
lahes kaksinkertaistuu referenssivuoteen 2010 verrattuna ja jossa sahkontuotanto
perustuu lahes 100 prosenttisesti uusiutuvaan energiaan. Tassd skenaariossa
(aurinko)séhkon tuonti Afrikasta ja Lahi-idasta kasvaa myds merkittavasti.
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Kuva 14. Sahkontuotanto 40 %:n khk-paastévahennysskenaarioissa (EU1 & EU4)
seka 80 %:n khk-paastévahennysskenaarioissa (EU6, EU7, EU9 & EU10).

Kuvassa 15 on lopuksi esitetty ilmastopolitikan aiheuttamat vuosittaiset suorat
kustannukset verrattuna Baseline-skenaarioon. Vuosikustannukset siséltavét
kaikki teknologioiden investointeihin ja kayttéon siséltyvat kustannukset. Selkeasti
korkeimmat kustannukset on tapauksessa, jossa oletetaan referenssitason tekno-
logian kehitys ja liséksi CCS-tekniikkaa ei oteta lainkaan kaytt6on (EU7). Sen
sijaan Green-skenaariossa (EU10), jossa oletetaan voimakas teknologian kehitys,
vuosikustannukset kaantyvat laskuun vuoden 2040 jalkeen, vaikka investoinnit
CCS:aan seka uuteen ydinvoimaan oli mallitarkasteluissa kielletty.
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Kuva 15. P&astdjen vahentdmisen vuosittaiset suorat kustannukset Baseli-
ne-skenaarioon verrattuna 40 %:n khk-paastévahennysskenaarioissa (EUl &
EU4) seka 80 %:n khk-paastdvahennysskenaarioissa (EU6, EU7, EU9 & EU10).

2.4 Yhteenveto

Aasian kehittyvilla talouksilla tulee olemaan merkittdva vaikutus maailman energian
kysynnan kehitykseen tulevina vuosikymmenina ja siten Aasian kehityksen arvi-
ointi on erittéin tarkedd myos kansainvélisen ilmastopolitikan ja globaalien ener-
giamarkkinoiden kannalta. Nopeasti kasvavien Aasian talouksien pitkan aikavalin
kehityksessa sekd kasvun nopeudessa ja painottumisessa on huomattavia epéa-
varmuuksia, jonka vuoksi kehitysta arvioitiin useilla eri malleilla 20 organisaation
toimesta hankkeessa Asian Modelling Exercise (AME), johon myés VTT osallistui.
VTT:n skenaariolaskelmat tehtiin VTT:n globaalilla TIMES-energiajarjestelma-
mallilla, joka on alun perin kehitetty IEA:n ETSAP-yhteistydssa. VTT:ssa tehtiin
yhteisten skenaariolaskelmien lisdksi myos herkkyystarkasteluja, joissa oletettiin
asumisen, palvelujen ja liikenteen energian kysynnan kasvavan Aasian kasvavis-
sa talouksissa VTT:n tuolloisessa mallissa kaytettyja perusoletuksia nopeammin.
TIMES-mallin tulosten mukaan koko maailman primaarienergian kulutus kasvaa
vuoteen 2050 mennessa Baseline-skenaariossa lahes kaksinkertaiseksi vuoden
2005 tasosta, mutta politikkaskenaarioissa kasvu jad kyseisena aikavaling alim-
millaan vain 41 %:iin. Tulosten mukaan fossiilisten polttoaineiden globaali kysynta
kasvaa Baseline-skenaariossa tasaisesti vuoteen 2050 ja sen jalkeenkin, mutta
kysynta kaantyy politikkaskenaarioissa laskuun jo ennen vuotta 2050. Voimak-
kaimmin politikkaskenaarioissa vahenevéat perusuraan verrattuna kivihiilen ja 6ljyn
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kaytto, joista oljyn kulutus supistuu vuoteen 2050 mennessa useissa skenaarioissa
jo selvasti alle nykytason. Kivihiilen ja maakaasun kaytté pysyy kuitenkin alimmil-
laankin suunnilleen vuoden 2005 tasolla vuoteen 2050 saakka. Puubiomassan
energiakayttd vahenee maailmanlaajuisesti jonkin verran vuoteen 2020 mennessa,
silléa joillakin alueilla kestavan kehityksen mukaiset kayttotasot ylittyvét jo nykyisin,
eikd tatd skenaario-oletusten mukaan pidemmalla aikavalilla sallittu. Sen sijaan
muun biomassan (erityisesti energiakasvit ja maatalouden sivutuotteet) kayttd
kasvaa voimakkaasti politikkaskenaarioissa. Oletetut peltobiomassojen tuotanto-
potentiaalit perustuvat paédosin MTT:ssd laadittuihin arvioihin.

TIMES-mallilla tehdyissa tarkasteluissa investoinnit toteutuvat "optimaalisesti”
ilman rajoituksia esimerkiksi padoman suhteen. IIASA-yhteisty6ssa tarkasteltujen
skenaarioiden perusteella pAdomarajoitteella ja -hinnalla on merkittava rooli inves-
tointien toteutumisella kehittyvissé maissa, etenkin ilmastotavoitteiden kannalta.
Tutkimuksessa muodostettujen pddoman tarjontakayrien perusteella pddomaa
olisi periaatteessa riittavalla tasolla aiemmin esitettyjen sahkoistamistavoitteiden
tayttAmiseksi, ja padoman hinnan vaikutus sahkon hintaan olisi maltillinen. Paa-
oman korkea hinta vaikuttaa kuitenkin huomattavasti tuotantoteknologioiden valin-
taan suosimalla véhemmén padomavaltaisia fossiilisia tuotantoteknologioita. Siten
mahdollisesti tulevaisuudessa myds kehittyvia maita koskevat tavoitteet kasvihuo-
nekaasupadastojen vahentdmiseksi ovat haasteellisempia kuin mitd useissa aiem-
missa tutkimuksissa on oletettu. Kansainvaliselld ilmastopolitiikalla voi olla kuiten-
kin myds merkittava rooli investointipddoman muodostumisessa, silla toteuttaes-
saan paastovahennyksia osana globaalia ilmastosopimusta kehittyvat maat voivat
myds saada merkittavid tuloja kansainvélisen paasttkaupan kautta. Aiemmissa
tatad aihetta tarkastelevissa skenaarioissa (esim. den Elzen et al. 2005, 2008;
Persson et al. 2006; Ekholm et al. 2010) tulojen on arvioitu vaihtelevan tasosta
0,1 % BKT:sta jopa 4,9 %:n tasolle. Erds merkittava aihe tuleville tutkimuksille
olisikin, miten tallainen ilmastorahoitus kanavoituu kehittyvien maiden talouteen ja
energiainvestointeihin.

EU:n vahahiilisia polkuja tarkasteltin EMF EU28 -skenaariotydssé useiden eri
organisaatioiden toimesta ja eri malleilla. Kaikissa esitetyissd skenaarioissa pri-
maadrienergian kulutus ja fossiilisen polttoaineen osuus primaérienergiankulutuk-
sesta kaantyy laskuun kasvavan energian hinnan myéta. Toisin kuin primaa-
rienergian kulutus, sahkon kulutus kasvaa kaikissa skenaarioissa. Adritapauksena
on "Green” (EU10) -skenaario, jossa saéhkdnkulutus ldhes kaksinkertaistuu refe-
renssivuoteen 2010 verrattuna ja jossa sahkontuotanto perustuu lahes satapro-
senttisesti uusiutuvaan energiaan. Tassa skenaariossa investointeja ydinvoimaan
ja CCS:aan ei sallittu, mink& vuoksi (aurinko)sahkon tuonti Afrikasta ja Lahi-idasta
kasvoi merkittavasti.
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Tiina Koljonen, Gdéran Koreneff

Fossiilisia polttoaineita kaytetdan globaalisti yhd enemman, vaikka ilmastomuu-
toksen hillinté vaatisi péinvastaista suuntausta, ja kehitys jatkuu tallaisena viela
pitkdn tovin. Epakonventionaalisten kaasureservien dramaattisen nopea ja kus-
tannustehokas kayttoédnotto etenkin USA:ssa uuden tuotantoteknologian (horison-
taalinen poraus ja hydraulinen murtaus) voimin kasvattaa reserveja ja hidastaa
polttoainehintojen nousua. Polttoainereservien ehtyminen tai polttoaineiden hinto-
jen huomattava kallistuminen ei tapahtune l&hiaikoina. Sen sijaan hintojen volatili-
teetti kasvanee poliittisen epavakauden ja esimerkiksi aarimmaisten saailmididen
aiheuttamien toimitushairiiden vuoksi.

IEA:n (2011) arvioiden mukaan maakaasun osuus maailman energiakaytosta
lisdéntyy parilla prosenttiyksikolla vuoteen 2035 mennessa, samalla kun 6ljykulu-
tus vahenee yli viisi prosenttiyksikkda ja hiilen kulutus kolme prosenttiyksikkoa.
Polttoainevaroista ja kysynnoistd on esitetty yhteenveto tdman luvun lopussa
perustuen paaasiassa IEA:n esittdmiin arvioihin.

Fossiilisia polttoainevaroja ja -markkinoita on esitelty paremmin erillisessa
SALKKU-raportissa Fossiiliset polttoainevarat ja -markkinat (Ruska et al. 2012).

3.1 Oljy

Oliy on maailman eniten kaytetty polttoaine, vaikka sen markkinaosuus onkin
laskenut aina 1970-luvulta l&htien. Vuonna 2010 6&ljyn osuus priméarienergianku-
lutuksesta oli 33 %. Oljyn kysynté laski nopeasti 6ljykriisin jalkeen, kun 6ljyn hinta
nousi voimakkaasti. Sama tilanne on havaittavissa 2000-luvulla, kun 6éljyn hinta
kaantyi jalleen voimakkaaseen nousuun. Oljyn globaali kulutus on kuitenkin kas-
vanut vuosittain johtuen pitkalti kehittyvien talouksien kysynnan kasvusta. OECD-
maissa 6ljyn kulutuksen kasvu on ollut hyvin maltillista viime vuosikymmenet ja
vuoden 2005 jalkeen 6ljyn kayttd on kaantynyt peréti pienoiseen laskuun. Yli 50 %
maailman 6ljysta kaytetaan likenteessa ja loput energiantuotannossa ja teollisuuden
raaka-aineena (Ruska et al. 2012).
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3.1.1 Oljyvarat

Suurin osa maailman dljyreserveistd, noin 77 %, on OPEC-maiden omistuksessa.
Vaikka useiden OPECIin ulkopuolisten maiden 6ljyntuotanto on alkanut hiipua (vrt.
esim. Pohjanmeren kentdt, Meksiko, osa USA:n tuotannosta) useat maat ovat
myds lisdnneet tuotantoaan, kuten Venaja, Keski-Aasia ja Lansi-Afrikka. Liséksi
Kanadan oljyhiekka, Meksikon lahden kentét sek& viime vuosina myds 6ljyliuske-
reservien hyddyntamiseen liittyva teknologian kehitys on lisdnnyt OPECin ulkopuo-
listen maiden dljyntuotantoa. BP:n reservitietojen mukaan vuoden 2010 lopussa
Oljyreservit olivat 1 380 Gbl, eli suuremmat kuin koskaan aiemmin (Finley 2012).
Tunnettujen, teknisesti ja taloudellisesti hyddynnettavissa olevien 6ljyvarojen suhde
vuoden 2010 tuotantoon, eli ns. R/P-arvo (reserves per production), oli noin 46
vuotta, joka ei kuitenkaan kerro, kuinka pitkaksi aikaa 6ljyvaroja todellisuudessa
riittdd kaytettdvaksi maailmalla. Téahan vaikuttaa etenkin 6ljyn kysynnan kehitys,
mutta myds useat 6ljyn tuotantoon ja hintaan liittyvat tekijat.

Kuvassa 16 on esitetty dljyreservien maantieteellinen jakautuminen ja kymmenen
suurimman maan reservit BP:n tilastojen mukaan (BP 2011). Kuvassa ei ole huomioitu
Kanadan oljyhiekkareserveja, joiden suuruudeksi BP arvioi 143,1 Gbl.

Oil: proved reserves at end 2010 Regional distribution (total 1383 billion bbl)
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Kuva 16. Oljyreservit vuonna 2010 (data: BP 2011). Luvut eivét sisélla Kanadan
Oljyhiekkaesiintymia.

Oljyreservien raportointiin littyy merkittavia epavarmuuksia ja epatasmallisyyksia,
joita on esitetty aiemmassa raportissa Koljonen et al. (2009), ja tdssa raportissa
esitetddn ainoastaan yhteenveto vuoden 2009 jalkeen julkaistusta tiedosta. Epéa-
tasmallisyyksia aiheuttaa reservien 6ljyn laadun, maaran ja luokittelun standardien
puute, tekniset epavarmuudet liittyen epékonventionaalisiin resursseihin ja myos
merkittavassa maarin taloudellisista ja poliittisista syisté annetut vaarat reserviarviot.

Oljyn tuoreimmat reserviarviot vaihtelevat eri lahteista (Oil&Gas Journal 2011,
IEA 2009, BP2011) valilla 1 354 Gbl ja 1 526 Gbl. Oljyreservien arvioitu maara on
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lisdéntynyt noin kymmenella prosentilla viimevuosina. Vuonna 2010 seka Iran etta
Irak nostivat 6ljyreserviarvioitaan, mité ei kuitenkaan néissé reserviarvioissa ole
otettu huomioon. Oil & Gas Journalin mukaan OPECin vuosiraportti ilmoitti Vene-
zuelan reserviarvion kasvuksi perati 85 Gbl vuoden 2010 tasosta. Mikali Vene-
zuelan ilmoittama reservikasvu olisi huomioitu, olisi se noussut maailman suurim-
maksi oljyreservimaaksi ohi Saudi-Arabian (Oil&Gas Journal 2011).

IEA (2011) arvioi konventionaalisia 6ljyresursseja olevan 1 300 Gbl ja epéakon-
ventionaalisia 2 700 Gbl.

3.1.2 Oljyn kysynta

Maailma kuluttaa 87,4 miljoonaa barrelia paivassa eli 31,9 Gbl vuodessa. Kuvassa
(Kuva 17) on esitetty 6ljyn kulutus vuonna 2010 BP:n tilastojen (2011) mukaan.
Ylivoimaisesti suurin 6ljynkuluttaja on Yhdysvallat, joka kuluttaa yli 20 % maailman
Oljystd. Vuoden 2005 jalkeen Yhdysvaltojen oljynkulutus on kuitenkin keskimaarin
laskenut ollen nykydan samalla tasolla kuin 1990-luvun lopussa. Kiina on maail-
man toiseksi suurin éljynkuluttaja, jonka kulutus on puolestaan noin kaksinkertais-
tunut kymmenessa vuodessa. Vuonna 2010 Kiina kulutti noin 10 % maailman
Oljysta ja kasvua edelliseen vuoteen nahden oli yli 10 %. (BP 2011).
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Kuva 17. Oljyn kulutus vuonna 2010 (data: BP 2011).

3.1.3 Oljyn tuotanto

1980-luvun puolestavélista asti Venajan federaatio on ollut joko maailman suurin
tai toiseksi suurin 6ljyn tuottaja. Saudi-Arabia on tasaisesti nostanut tuotantoaan
Yhdysvaltojen dljyntuotannon hiipuessa. Myds EU-maiden 6ljyntuotanto on selvasti
hiipunut 2000-luvulla. Vuonna 2010 OPEC-maiden osuus 6ljyntuotannosta oli yli
40 % ja BP:n arvioiden mukaan jopa 75 % O0ljyntuotannon kasvusta voisi tulla
OPEC-maista 20 vuoden siséalla (BP 2012).
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3.2 Maakaasu

Vuonna 2009 maakaasun osuus maailman primaérienergiankulutuksesta oli 24 %,
ja se oli kolmanneksi kaytetyin polttoaine 6ljyn ja hiilen jalkeen. Maakaasun osuus
energiantuotannossa on kasvanut viime vuosina, ja maltillisen kasvun odotetaan
jatkuvan. Maakaasun kayttda on lisdnnyt etenkin ilmastonmuutoksen hillinta ja
siihen liittyvéat energia- ja ilmastopoliittiset toimenpiteet: maakaasun polttamisesta
aiheutuvat hiilidioksidipaastot ovat selvasti dljyn ja hiilen hiilidioksidipaastsja pie-
nemmat, mik& on paastdkaupan myo6ta tuonut maakaasulle kilpailuedun energian-
tuotannossa etenkin EU-alueella.

Tunnettujen, teknisesti ja taloudellisesti hyddynnettavissa olevien maakaasuva-
rojen suhde tuotantoon, eli ns. R/P-arvo (reserves per production), on noin 60
vuotta. Maakaasureservien suuruus on jatkuvasti kasvanut vime vuosikymmenten
ajan, vaikka maakaasua onkin tuotettu yha enenevassa maarin. Uusien maakaa-
suesiintymien loytdminen, tuotantoteknologioiden kehittyminen ja maakaasun
hinnan nousu ovat siis muuttaneet osan resursseista reserveiksi. Viime vuosina
reservit ovat kasvaneet etenkin Turkmenistanissa uusien esiintymien I6ytymisen
my&ta sekd Pohjois-Amerikassa, jossa liuskekaasun ja muiden epékonventionaa-
listen kaasuesiintymien hyddyntdmisessa on edistytty merkittéavasti. Epakonven-
tionaalisen maakaasun tuotanto kasvaa voimakkaasti: vuonna 2007 USA:n kaa-
suntuotannosta jo noin puolet saatiin epakonventionaalisista esiintymista.

3.2.1 Maakaasureservit ja -resurssit

Maakaasua saadaan maankuoren kalliomuodostumissa sijaitsevista esiintymista.
Konventionaalisissa maakaasuesiintymissa maakaasu on huokoisessa hiekassa
ja karbonaatissa, jossa kaasu paasee vapaasti virtaamaan maan suuren per-
meabiliteetin (lapaisevyyden) takia. Epakonventionaalisista varoista voidaan nyky-
tekniikalla taloudellisesti tuottaa maakaasua tihea kaasu -esiintymista® (tight gas),
hiiliesiintymien yhteydessa sijaitsevista kaasuesiintymistd (Coal Bed Methane,
CBM) seka liuskekaasusta (shale gas). Kaasun tuotanto metaanihydraateista ei
ole viela kaupallisessa vaiheessa, mutta monet pilottiprojektit tahtédavat kaupalli-
sen tuotannon aloittamiseen noin vuoden 2020 tienoilla. Toistaiseksi metaanihyd-
raatteihin perustuvan kaasuntuotannon saaminen taloudellisesti kannattavaksi on
kuitenkin epavarmaa.

Kuvassa 18 on esitetty todennettujen maakaasureservien, 187,1 tcm, maantie-
teellinen jakauma ja kymmenen reserveiltdén suurinta valtiota. Maakaasuvarat
ovat voimakkaasti keskittyneet Vengjélle ja Lahi-itddn. Venajan osuus maailman
todennetuista reserveista on noin 24 %, ja yhdessa Iranin ja Qatarin kanssa osuus

® Tihea kaasu -esiintymé& on huonon permeabiliteetin eli l&péisevyyden omaavassa pieni-

huokoisessa hiekkakivessa tai karbonaatissa. Maakaasu on alkujaan muodostunut esiin-
tyman ulkopuolella, ja virrannut miljoonien vuosien kuluessa tihed kaasu -esiintymaén.
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on 53 %. Kymmenen suurinta kaasukenttaa sisaltdd 38 % todennetuista maakaa-
sureserveista (IEA 2009). Naistd puolet sijaitsee Vengjalla. Lahes neljannes
(23 %) todennetuista reserveistd on maailman suurimmassa kaasukentéssé North
Field/South Parsissa Iranin ja Qatarin rajalla.
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Kuva 18. Maakaasun todennetut reservit vuoden 2010 lopulla (data: BP 2011).

Nykyisin tunnettujen, teknisesti ja taloudellisesti hyddynnettavissa olevien maa-
kaasureservien lisdksi maankuoressa arvioidaan olevan erittdin suuria maaria
kaasua, jota ei ole vield I0ydetty tai jota ei ainakaan toistaiseksi voida taloudelli-
sesti hyddyntad. Resurssien suuruus arvioidaan tilastollisin menetelmin geologi-
sen tiedon perusteella, joten arviot ovat aina epéatarkkoja. Kuvassa 19 on esitetty
IEA:n estimaatit, yhteensé 471 tcm, lopullisesti hyddynnettavissa olevan konven-
tionaalisen maakaasun resursseista alueittain.
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Kuva 19. Arvio konventionaalisen maakaasun lopullisesti hyédynnettévissa ole-
vasta maarasta alueittain (data: IEA 2009).
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Viime vuosina resurssit ovat merkittavasti kasvaneet, kun epékonventionaalisten
esiintymien hyddyntdamisessa kaytetyt teknologiat, kuten horisontaalinen poraus ja
hydraulinen murtaminen, ovat kehittyneet ja tulleet edullisemmiksi. Uusien porausten
ja tutkimusten — etenkin USA:ssa — my6ta saadaan lisdksi koko ajan uutta tietoa.
Kuvassa 20 on esitetty IEA:n tekema arvio epakonventionaalisista maakaasu-
resursseista alueittain. Euroopan epakonventionaaliset maakaasuresurssit ovat
suhteellisen pienet verrattuna muihin alueisiin mutta kuitenkin suuremmat kuin
konventionaaliset resurssimme. Yhteensd maankuoressa arvioidaan olevan noin
900 tcm epékonventionaalista kaasua, mutta luotettavia arviota siitd, kuinka suuri
osa tasta voitaisiin lopulta hyddyntéa, ei viela ole voitu tehda. IEA (2009) tosin
arvioi hyddynnettavissa olevia konventionaalisia kaasuvaroja olevan 404,5 tcm ja
hyddynnettavissa olevia kaasuvaroja kokonaisuudessaan 785 tcm, eli téaten hyo-
dynnettavia epékonventionaalisia maakaasuresursseja olisi arviolta 380 tcm.
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Kuva 20. Arvio epakonventionaalisen maakaasun kokonaisresursseista (data: IEA
2009).

IEA on arvioinut, ettd mikali USA:n ulkopuolisten epakonventionaalisten maakaa-
suvarojen hyddynnettavyys olisi muualla maailmassa suhteessa sama kuin
USA:ssa eika globaaleja epakonventionaalisia varoja ole merkittéavasti yliestimoitu,
riittéisi kaasu jopa 250 vuodeksi nykyisella tuotannolla. IEA:n arvion mukaan maa-
kaasuvarat riittavat hyvin kattamaan ennakoidun kysynnan kasvun vuoteen 2030
ja pitkélle taman jalkeenkin, mikali tarvittavat investoinnit infrastruktuuriin tehdéén
ajoissa.
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3.2.2 Maakaasun kysynta

Vuonna 2010 kaasua kulutettiin globaalisti 3 169 bcm, eli 7,4 % enemman kuin
vuonna 2009, jolloin kysynta oli talouden taantuman takia noin 70 bcm alempi kuin
edeltdvana vuonna. Kulutuksen alueellinen jakauma ja suurimmat kaasun kayttajat
on esitetty kuvassa 21. Selvasti suurimmat maakaasun kayttajat ovat USA ja Vena-
ja. EU:n kaasunkulutus oli vuonna 2010 493 bcm, joten kaasua kaytetddn enemman
kuin Vengjalla. EU:ssa kasvu on ollut hyvin maltillista, noin 12 % aikajaksolla 2000—
2010. Vuodesta 2000 Lahi-itd, Kaakkois-Aasia ja Afrikka ovat suurin piirtein kaksin-
kertaistaneet ja Kiina on jopa 3,5-kertaistanut kaasun kayttonsa. Kiinan kahdennen-
toista viisivuotissuunnitelman mukaan maakaasun kayttvd aiotaan viela 2,5-
kertaistaa vuoteen 2015 mennessa eli 260 bcm:&éan (IEA GAS 2011). Kaasun suu-
rimmista kayttajista valtaosalla on tai on ollut merkittavat omat kaasuvarat. Japani on
kaasun suhteen kuitenkin taysin tuontiriippuvainen.

Ten largest countries (bem) Regional distribution (total 3169 bem)
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Kuva 21. Maakaasun kulutus vuonna 2010 (data: BP 2011).

Seka EIA ettéd IEA ennustavat referenssiskenaarioissaan (eli business as usual
-skenaario) maakaasun globaalin kysynnén vuonna 2030 olevan 4,3 tcm. Yli 80 %
kysynnan kasvusta tulisi OECD:n ulkopuolisista maista. IEA:n referenssiskenaa-
riossa kaasun osuus primaarienergian kulutuksesta pysyy melko samana vuoteen
2030.

3.2.3 Maakaasun tuotanto

Selvasti suurimmat maakaasun tuottajat ovat Vengja ja USA, ndiden tuotanto on
yli kolminkertainen suhteessa kolmanneksi suurimpaan tuottajaan eli Kanadaan.
Kuvassa 22 on esitetty maakaasun globaalin tuotannon kehittyminen 1985-2010.
Globaali maakaasun tuotanto on télla aikavalilla kasvanut jatkuvasti. Eri tuotanto-
alueet ovat sen sijaan erilaisissa vaiheissa.
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Epékonventionaalisista esiintymistd saadaan nykyisin noin puolet USA:n kaa-
suntuotannosta, ja Kanadan epékonventionaalinen kaasuntuotanto kasvaa voi-
makkaasti. Muualla maailmassa arviot epakonventionaalisen kaasun varoista ja
hyddynnettavyydestd ovat huomattavasti epavarmempia, mutta voidaan olettaa,
etta tuotanto kasvaa lahivuosina.
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Kuva 22. Maakaasun tuotanto vuosina 1985-2010 (data: BP 2011).

Pohjois-Amerikan maakaasuntuotannon kasvu pyséhtyi vuonna 2001. Tuotan-
nossa olleet maakaasuesiintymét olivat saavuttaneet tuotantohuippunsa, eika
uusia suuria esiintymia enda 16ytynyt. Tiukka tuotantotilanne johti korkeisiin maa-
kaasun hintoihin ja kysynnan alenemiseen. Korkeat hinnat kuitenkin kannustivat
maakaasuntuottajia kehittdmaan tuotantotekniikoita, kuten horisontaalinen poraa-
minen ja hydraulinen murtaminen, ja etsimdan uusia esiintymia. USA:n maakaa-
suntuotanto on viime vuosina kasvanut merkittavasti epakonventionaalisen maa-
kaasun voimin. IEA (2009) arvioi, ettéd epakonventionaalisen kaasun keskimaarai-
nen tuotantokustannus alitti konventionaalisen kaasun kustannuksen vuonna
2007. Liuskekaasun tuotantokustannus on valilla 8 €/ MWh ja 18 €/ MWh.

Vendjan kaasuntuotanto vuonna 2010 oli 589 becm. Vendjan energiastrategian
mukaan tuotanto kasvaa 876-940 bcm:&an vuonna 2030 (Gromov 2009). Nykyisin
kaytossa olevien kaasukenttien tuotanto on kuitenkin jo ohittanut huippunsa, ja
uusien suurten kenttien kayttdonotto voi viivastya. Esimerkiksi suuren Shtokmanin
kentan tuotantoon ottamista on viivastetty finanssikriisin aiheuttaman maakaasun
hinnan romahtamisen takia.

EU-alueen maakaasun tuotanto saavutti huippunsa 235 bcm vuonna 1996.
Vuoden 2004 jalkeen EU:n kaasuntuotanto on alentunut hitaasti, ja tuotanto oli
vuonna 2010 175 bcm. EU:n maakaasuntuotanto oli 36 % kulutuksesta vuonna
2010, ja Norjasta tuotiin noin 20 % kulutuksesta. Suurin osa tuontikaasusta tuo-
daan Vengjaltd. Vengjan kaasuntuonnin varmuus on viime vuosina ollut esilla
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vuoden 2008 Vendja—Georgiakonfliktin ja vuoden 2009 Venaja—Ukraina-
kaasuntoimituskiistan takia. IEA arvioi EU:n maakaasuntuotannon alenevan
103 bcm:aan vuoteen 2030 mennessa (IEA 2009). Norjan maakaasuntuotannosta
(106 bcm vuonna 2010) lahes kaikki kuljetetaan putkitse Ison-Britannian ja Manner-
Euroopan markkinoille. Norjan valtion ennusteiden mukaan kaasuntuotanto kasvaa
seuraavan kymmenen vuoden sisélla noin 125-140 bcm:&an. Norjan suurimmat
kaasukentat on kuitenkin jo otettu tuotantoon, ja néista lahes kaikki ovat saavuttaneet
suunnitellun suurimman tuotantomaaransa.

3.2.4 Euroopan liuskekaasuresurssit ja niiden hyddyntadminen

Euroopan liuskekaasuesiintyméat eivat ole geologisesti yhtd hyvia kuin USA:n
(Stevens 2010): esiintyméat ovat pienempid, syvemmalld, pirstaleisempia ja savi-
sempia eli huonommin murtuvia. On arvioitu, etté liuskekaasun lapimurtoon Eu-
roopassa tarvitaan yli 25 €/MWh:n markkinahintataso (Korn 2010), eli selvasti
korkeampi kuin USA:ssa.

Euroopan parlamentille tehdyssé selvityksessa (EP 2011) suhtaudutaan melko
negatiivisesti sekad liuskekaasuresurssien riittavyydelle ettéd niiden kaupalliseen
hyddyntamiseen erityisesti esitettyjen ympéaristovaikutusten valossa. Raportti
kasittelee seikkaperaisesti useita ymparistdongelmia, kuten myrkyllisten kemikaa-
lien ruiskuttamista maaperéaéan kaikkineen siihen liittyvine riskeineen: muun muas-
sa pohjavesien saastumisuhkat, radioaktiivisten hiukkasten vapautuminen ja jopa
maanjaristysriskit (1-3 Richterin asteikolla). Raportti kuvastaa melko hyvin sita,
ettéd julkinen mielipide lantisessd Euroopassa suhtautuu hydrauliseen murtami-
seen melko negatiivisesti. Hydraulinen murtaminen on Ranskassa hyvaksytyn lain
mukaan (EP 2011) sallittua vain tiukassa valvonnassa ja tieteellisista syista, ja se
on myods Saksan Nordrhein-Westfalenissa kovassa vastatuulessa. Tosin, vastaa-
vaa NUMBY-ilmittd (Not Under My Back Yard) on kasvavassa maarin myos
USA:ssa muun muassa raportoitujen onnettomuuksien lisdéntyessa ja hyddynté-
misen lahestyessa kaupunkeja (Science 2010). Useat lahteet, kuten Science
(2010) ja IEA (IEA GAS 2011) mutta myds EP 2011, toteavat, etté liuskekaasuun
littyneet ongelmatilanteet ovat pa&asiassa tulosta huonosta toimeenpanosta,
olemattomista ymparistovaatimuksista tai valvonnasta, ei tekniikassa itsessaan
olevista puutteista.

Liuskekaasun hyddyntdminen vaatii muun muassa suuren maankayton, pa-
himmillaan Yhdysvalloissa jopa kuusi tai useamman kaivon jatevesialtaineen,
teineen ja putkineen nelidkilometrille (EP 2011). Eurooppa on merkittavasti ti-
hedmmin asutettu kuin USA, mik& myds asettaa omat rajoituksensa, varsinkin kun
maanomistaja ei Euroopassa omista mineraalioikeuksia niin kuin USA:ssa. Myds
veden tarve on suuri, kuten myds syntyvéan jateveden, mik& Euroopan tiukempien
ympdristtlakien takia voi olla vaativampaa. Euroopassa maakaasuputkisto on
monopolien takana kun taas USA:ssa kaasuputkisto on liberalisoitu ja avoin kaikille
(Stevens 2010).
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On todettava, ettéd Euroopassa toimintaymparisto liuskekaasulle on kaikin puo-
lin huomattavasti USA:ta kriittisempi. Esimerkiksi GDF-Suez ei odota Eurooppaan
samanlaista liuskekaasuvallankumousta Euroopan energiamarkkinoilla kuin
USA:ssa (EER May 9, 2011), ja samaan paatyvat myds Korn (2010) ja Kefferpitz
(2010), ja IEA:n (IEA GAS 2011) vuoteen 2035 yltavissé maakaasuskenaariossa
epakonventionaalisten maakaasuresurssien hyoddyntdminen on kovin vahaista
OECD-Euroopassa. Valonpilkahduksiakin I6ytyy: Puolan liuskekaasuvarannot ovat
korkealaatuisia ja suhteellisen ylhaalla ja sijaitsevat usein haja-asutusalueilla
(Kefferputz 2010). Puolan nykyisen maakaasukaytdn riippuvuus Venajasta seka
ympadristbasenne vanhana itablokin maana ovat myds seikkoja, jotka madaltavat
liuskekaasuvarantojen hyddyntamiskynnysta.

3.2.5 Maakaasumarkkinat

Maakaasulla ei ole vastaavia aidosti globaaleja markkinoita kuten o6ljylla. Kuljetta-
minen on sidottu suuria investointeja vaativaan LNG- tai putki-infrastruktuuriin.
Kaasumarkkinat ovat myds éljymarkkinoita varhaisemmassa kehitysvaiheessa.

Euroopan oma kaasuntuotanto on jo ohittanut huippunsa, ja Eurooppa on yha
enenevassa maarin riippuvainen tuontikaasusta. Tuontikaasu ostetaan yleensa
6ljyn hintakehitykseen sidotuilla pitkilla sopimuksilla, ja kaasun hinta seuraa myds
maiden sisdisessa kaupassa ndissa sopimuksissa sovittuja tuontihintoja. EU:n sisalla
ei ole viela yhtendisia kaasun sisamarkkinoita, mutta taméa on EU:n tavoitteena.

Pohjois-Amerikan ja Yhdistyneiden kuningaskuntien kaasumarkkinat ovat muita
markkina-alueita kehittyneemmat. Nailla alueilla kaasulla on oma markkinahintansa.
Oljyn hinta vaikuttaa toki kaasun hintaan tuotteiden korvaavuuden takia, mutta
kaasun hinta ei ole sopimuksissa indeksoitu 6ljyn hintaan. Kummallakaan alueella
tuotanto ei ole keskittynyt yhdelle yhtidlle, vaan toimijoita on ollut useita. Nama
tekijat ovat yhdessa markkinoiden kilpailullisuuden kehittymista tukevan regulaation
kanssa edesauttaneet tehokkaasti kilpailtujen maakaasumarkkinoiden syntymista.

Viime vuosina LNG:n markkinahinta on laskenut putkikaasuun néhden, kun koko
LNG:n logistiikkaketjun kustannuksissa on tapahtunut merkittdvaa tehostumista ja
toisaalta kysyntd on USA:n hiipuneen kysynnan my6ta vahentynyt.

3.3 Hiili

Hiilen kysynt&é on 2000-luvulla kasvanut huomattavasti muiden fossiilisten polttoai-
neiden kysyntdd nopeammin. Hiilen kaytté on kasvanut ennen kaikkea Kiinan
talouskasvun ja sitd myota lisddntyneen séhkontuotannon takia. Vuonna 2000
Kiinan hiilen kulutus oli 737 Mtoe, 31 % globaalista kysynnastd. Vuonna 2010
Kiinan hiilen kulutus oli lAhemmas 2,5-kertaistunut 1 714 Mtoe:iin, ja osuus glo-
baalista kysynnasta oli 48 %. Keskeiset energiajarjestdt ennustavat hiilen kaytdn
voimakkaan kasvun yha jatkuvan.

Taloudellisesti ja teknisesti kaytettavissa olevat hiilivarat ovat moninkertaisesti
suuremmat kuin dljy- tai maakaasuvarat. BP:n tilastojen mukaan vuoden 2010
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lopussa hiilen todennettujen reservien suhde tuotantoon oli 118 vuotta. Vastaava
R/P-luku oli dljylle 46 vuotta ja maakaasulle 59 vuotta. Suhteessa 6ljyyn hiilivarat
sijaitsevat huomattavasti tasaisemmin eri maailman osissa.

Suurin osa louhitusta hiilesté kdytetdan tuotantomaassa. Valtioiden rajat ylittava
hiilen kauppa on kuitenkin kasvanut voimakkaasti ja lahes kaksinkertaistunut
2000-luvulla. Maailmankaupan kasvu on nostanut myds kuljetusten hintoja ja
lisdnnyt kuljetusinfrastruktuurin tarvetta.

3.3.1 Hiilivarat

Kuvassa 23 on esitetty todennettujen hiilireservien alueellinen jakauma seka
kymmenen reserveiltddn suurinta valtiota BP:n (2011) mukaan. Reservit on BP:n
tilastoissa jaettu kahteen kategoriaan: antrasiittiin ja bitumiseen hiileen seka puoli-
bitumiseen hiileen ja ligniittiin. Globaalisti todennetut varat jakautuvat tonnimaarai-
sesti l&hes tasan néille kahdelle luokalle. Hieman alle 60 % reserveisté on kolmen
valtion (USA:n, Vengjan ja Kiinan) alueilla, ja reserveiltddn suurimpien kymmenen
maan yhteenlasketut hiilivarat ovat yli 90 % globaaleista varoista.

Coal: proved reserves at end 2010 Regional distribution (total 861 000 Mt)
us | .
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Kuva 23. Todennetut hiilireservit vuoden 2010 lopussa (data: BP 2011).

Taulukossa 3 on esitetty tarkemmin saksalaisen BGR:n (2010) hiilen reservi- ja
resurssiarviot vuodelta 2010. Arvion mukaan jaljella olevat resurssit olisivat glo-
baalisti kivihiilelle 16 404 Gt ja ligniitille 4 345 Gt. Todennettujen reservien osuus
jaljella olevista resursseista olisi siten vain 4,4 %.
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Taulukko 3. Hiilireservit ja resurssit (lahde: BGR 2010).

Gt Hard coal Lignite
Country/Region Reserves Resources | Reserves Resources
Europe 19 475 66 291
CIs 124 2879 94 1287
Africa 33 55 0 0
Middle East 0 45 0 0
Austral-Asia 307 5412 70 1057
North America 238 6 632 33 1421
Latin America 9 27 5 20
Antarctica 150

EU-27 18 474 53 278
World 729 15675 269 4076

Hiiliresurssit ovat BGR:n mukaan erittéin suuret verrattuina hiilireserveihin. Ylei-
sesti oletetaan, ettd resursseja voidaan muuttaa reserveiksi kysynnan kasvaessa.
Hiilireservit ovat siis pysyneet lahes samalla tasolla tai vahentyneet viime vuosi-
kymmenien aikana siitd huolimatta, ettd hiilen kysyntd on kasvanut voimakkaam-
min kuin mink&&n muun fossiilisen polttoaineen. My6s hiilen hinnan nousun olisi
pitdnyt siirtdd resursseja reserveiksi, mutta toisaalta monissa Euroopan maissa
hiilireservien romahtaminen on johtunut siitd, ett kansalliset hiilen tuotantotuet on
poistettu.

3.3.2 Hiilen kysynta

Vuonna 2010 eri hiililajeja kaytettiin yhteensa 3 556 Mtoe®. Suurin osa tuotetusta
hiilestd kaytetdan tuotantomaassa, joten suurimmat hiilen kayttajat ovat samalla
suurimmat hiilen tuottajat. Kiinan, USA:n ja Intian yhteenlaskettu osuus hiilenkay-
tostd on noin 70 %. Neljanneksi suurin hiilen kayttdja on Japani, joka tuo lahes
kaiken kayttdmansa hiilen ulkomailta. EU:n osuus globaalista hiilenkayttstd on
noin 8 %. Hiilen kulutus on 2000-luvulla kasvanut erittin voimakkaasti (Kuva 24).

® Hiilen kayttotiedot esitetdan energiayksikoissa, jotka sisaltavat seka kivihiilen etté ruskohiilen
kayton. 1 Mtoe = 11,63 TWh, joten 3 556 Mtoe on vastaavasti 41 400 TWh.
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Kuva 24. Hiilen kulutus vuosina 1965-2010 (data: BP 2011).

lImastonmuutoksen hillintd edellyttda hiilidioksidipaasttjen voimakasta vahenta-
mista. Koska hiilen kaytto lisaa hiilidioksidipaastéja enemman kuin muiden fossii-
listen polttoaineiden kayttd, ovat mahdollisten uusien paastorajoitusten vaikutukset
voimakkaita hiilen kulutusskenaarioissa. Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
(CCS) pysyvasti maanalaisiin geologisiin muodostumiin mahdollistaisi hiilen kayton
pidemmalla aikavélilla. CCS on vasta demonstraatioasteella, ja sen kaupalliseen
kayttéonottoon liittyy monia epavarmuustekijoita.

Vuonna 2008 kaksi kolmannesta tuotetusta hiilesté kaytettiin sdhkéntuotannossa
ja yksi viidennes teollisuudessa (IEA 2010). IEA ennakoi New policies -skenaariossa
sektoreiden osuuksien sdilyvan likimain ennallaan vuoteen 2035 asti ja kokonais-
kysynnan kasvavan 4 101 Mtoe:hen.

3.3.3 Hiilen tuotanto

Yli puolet tuotetusta kivihiilestd saadaan maanalaisista kaivoksista. Menetelmaa
kaytetdan etenkin Kiinassa, jossa noin 95 % tuotannosta tulee maanalaisista kai-
voksista (BGR 2010). Kaivokset ovat yleensa alle 500 m syvia, mutta hiiltd pitkdan
tuottaneilla alueilla keskisyvyys saattaa olla huomattavasti suurempikin. Téllaisia
syvid kaivoksia on etenkin Euroopassa, jossa hiiltd on tuotettu yli 100 vuoden
ajan.

Vuonna 2010 hiilta tuotettiin 7 273 miljoonaa tonnia (Kuva 25). Noin 45 % hii-
lesta tuotetaan Kiinassa, 14 % USA:ssa ja 6 % Intiassa. EU:n osuus globaalista
hiilentuotannosta on noin 8 %, ja suurimmat eurooppalaiset hiilentuottajamaat ovat
Venajan liséksi Saksa ja Puola.
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Coal production in 2010 Regional distribution (total 7273 Mt)
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Kuva 25. Hiilen tuotanto vuonna 2010 (data: BP 2011).

Globaali hiilen tuotanto lahti 2000-luvulla voimakkaaseen kasvuun Kiinan talous-
kasvun vauhdittamana. Muilla alueilla tuotannon kasvu on ollut huomattavasti
maltillisempaa. Tuotanto on vahentynyt Euroopassa hiilivarojen vahentyesséa ja
entisen Neuvostoliiton maissa talousjarjestelman romahtaessa.

Useat tahot ovat esittaneet, etté hiilen resursseja ei ehké saadakaan muutettua
reserveiksi, ja hiilen saatavuus rajoittaisi siten hiilen tuotannon kasvua, esimerkiksi
Hook et al. (2010).

3.3.4 Hiilimarkkinat

Hiili myydaan usein bilateraalisilla eli kahdenvalisilla sopimuksilla. Hiilen tuotanto
vaatii huomattavia pagomia, ja samoin hiilen kayttd esimerkiksi sdhkdntuotannossa
edellyttdd suuria investointeja. Suurten investointien takia suositaan pitk&aikaisia
kahdenvalisid sopimuksia. Toisaalta hiililaaduissa on suuria eroja, ja voimalaitok-
set tai muut tuotantolaitokset eivat voi vaihtaa kayttaméaansa hiililaatua helposti
taysin uuteen hiileen. Erityisesti koksihiilen kaytdssa laatueroilla on suuri merkitys,
mika lisaa pitkien kahdenvalisten sopimusten suosiota.

Fossiilisten polttoaineiden hinnat nousivat voimakkaasti 2000-luvun alkupuolella.
Vuonna 2000 hiilen keskim&arainen tuontihinta EU:hun oli 35 USD/t. Vuonna 2008
hinta oli l&hes nelinkertaistunut 138 USD:hen tonnilta (IEA COAL 2010). Koksihiilta
louhitaan teknisesti samalla tavalla kuin hoyryhiiltd, mutta koksihiilelle asetetut
laatuvaatimukset ovat erittdin korkeita. Koksihiiltéd tuotetaan verrattain harvoista
esiintymista. Esimerkiksi USA:n Appalakeilla koksihiiltd louhitaan erittéin ohuista
esiintymista, ja tuotantokustannukset voivat olla jopa 80 USD/t.

Kuvassa 26 on esitetty hiilen hinta ARA-satamissa. Saksalainen BGR on ver-
taillut vientimarkkinoille suunnatun kivihiilen tuotantokustannuksia eri alueilla.
Tuotantokustannukset ovat keskimaérin alhaisempia niilla alueilla, joilla hiilt voi-
daan louhia avokaivoksilla. Venajan, Venezuelan, Etelé-Afrikan, Indonesian ja
Kolumbian hiilen tuotantokustannukset ovat vélilla 15-20 USD/t. Esimerkiksi Sak-
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sassa kivihiilen tuotantokustannuksiksi arvioitiin vuonna 2007 170 €/tce (hiiliekvi-
valenttitonni), mik& vastaa 265 USD/t (BGR 2010).
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Kuva 26. ARA-satamiin tuodun hiilen hinnan (MCIS Steam Coal Marker Price,
7 000 kcal/kg) ja oljyn maailmanmarkkinahinnan kehitys vuosina 2004-2010 (data:
Euracoal).

Hiilen hinta seuraa 6ljyn hintaa. Hiilen kayttda ei voi kuitenkaan yleensa suoraan
korvata oljylla. Oljyn hinta vaikuttaa voimakkaasti maakaasun hintaan, ja hiilen
hintalinkki 6ljyyn selittyykin tdméan kytkoksen kautta. Hiili ja maakaasu kilpailevat
keskendan etenkin Euroopan séhkdntuotannossa.

Yhten& osatekijana vuosien 2004—-2008 korkeiksi kasvaneille hiilen hinnoille oli
se, etta hiilen kysynnan nopeasti kasvaessa tuotanto- ja kuljetusinfrastruktuuria ei
pystytty yht& nopeasti lisdédamaan. Eri tuottajamaissa pullonkauloja oli eri kohdissa
tuotantoketjua, Australiassa ongelmana oli liian pieni satamakapasiteetti, Etela-
Afrikassa ei pystytty lisédmaan hiilen tuotantoa. Korkeat hinnat kuitenkin kaynnis-
tivat useita infrastruktuuriprojekteja, jotka tulevat véahentdmaan pullonkauloja pit-
kalla aikavalilla.

Taantuma vahensi erityisesti koksihiilen kulutusta, jolloin tuotanto- ja kuljetus-
kapasiteettia vapautui hdyryhiilelle. Rahtien hinnat alenivat voimakkaasti, mika
alensi myos hiilen kokonaishintaa EU:ssa.

Kehittyvien Aasian maiden, erityisesti Kiinan hiilen kysynt& on 2000-luvulla kas-
vanut erittdin voimakkaasti. Talouskasvun jatkuessa hiilen kysynnan kasvun en-
nakoidaan edelleen jatkuvan vahvana. |IEA:n uusimpien skenaarioiden mukaan
(IEA 2011) hiilen kayttd Kiinassa kasvaa vuoteen 2035 mennessd noin
2 820 Mtce:hen, kun kulutus vuonna 2009 oli 2 179 Mtce. |EA olettaa, etta Kiinan
hiilen kotimainen tuotanto kasvaa vastaavasti, ja on 2 739 Mtce vuonna 2035.
Vaikka Kiina on viime vuosiin asti ollut netto-omavarainen kivihiilen suhteen, on
useissa lahteisséa esitetty, etté Kiinan hiilen tuotantoa ei voida end& huomattavasti
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kasvattaa, silla tuotantoa rajoittavat seka hiilireservit etté infrastruktuuri. Arvioiden
mukaan Kiinan hiilen tuotannon kasvu ei pysy kotimaisen hiilen kysynnan kasvun
mukana, vaan Kiinasta tulee merkittava hiilen ostaja.

3.4 Yhteenveto polttoainevaroista ja kysynndista

Fossiilisten polttoaineiden reservi- ja resurssiarviot seka kysynnéat nyt ja vuonna
2035 on esitetty TWh:na taulukossa 4. Reservien suhdetta (R/P) vuosituotantoon
on laskettu sekd nykykysynnalla ettd vuoden 2035 kysynnalla. Resurssiarvioissa
maakaasulle ja dljylle on huomioitu vain hyddynnettavissa olevat resurssit, eika
esimerkiksi metaanihydraatteja ei ole lainkaan noteerattu.

Taulukko 4. Oljyn, maakaasun ja hiilen kysynnét, reservit ja resurssit TWh:na.
Reservitietojen lahteen& on BP (2011), resurssien lahteend on IEA (2009, 2011) ja
BGR (2010), nykyisen kysynnan lahteena on BP (2011) ja vuoden 2035 kysyn-
nan lahteena IEA (2011).

Oljy Maakaasu Hiili Yhteensa

Kysynta 2010, TWh/vuosi 50 600 33 200 41 400 125 200
Kysynta 2035, TWh/vuosi 54 000 45 700 47 700 147 400
Reservit, milj. TWh 2,2 1,9 6,0 10,1
Konv. resurssit, milj. TWh 2,1 2,2 109,4° 113,7
Epékonv.resurssit, milj. TWh 4,3 3,7 17,0° 25,0
R/P2010, VUOSia 43 57 145 81
R/P2g3s, VuOSia 41 42 126 69
Varat / kysyntéoss, vuosia 159 171 2776 1188

Reservien riittdvyys on yli 40 vuotta kasvavallakin kysynnalla seka oljylla etta
maakaasulla, ja hiilella reilusti yli sata vuotta. Otettaessa myds resurssit mukaan
polttoainevaroihin, saadaan satojen vuosien riittdvyydet ja kokonaisuudessaan
jopa yli tuhannen vuoden riittdvyys fossiilisille polttoaineille. Fossiilisten polttoai-
neiden hyddyntaminen jatkuukin entistd suurempana, mutta painopiste on kehitty-
vissd maissa ja erityisesti Aasiassa. Euroopassa eri direktiivit ajavat kulutusta pois
varsinkin hiilesté ja 0ljysta, ja toisaalta maakaasun tuotannon hiipuminen EU-
alueella ja tuontiriippuvuuden lisédntyminen motivoivat EU:ta panostamaan entista

Y Energiamuunnoskertoimina on kaytetty kivihiilelle resursseja laskettaessa 6 000 kcal/kg ja
ligniitille 3 750 kcal/kg ja reserveja laskettaessa 6 000 kcal/kg. Maakaasun miljardi kuutio-
metri& (1 bcm) on konvertoinnissa muutettu 10 TWhtiin, ja 6ljyn barreli 1,586 MW htiin.

& Livihiili (BGR 2010)
° Jigniitti (BGR 2010)
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voimallisemmin uusiutuviin energialahteisiin, etenkin kun ydinvoiman tulevaisuus
on epdvarma Fukushiman onnettomuuden jalkeen tehtyjen poliittisten paatdsten
VUOKSsi.

Viime vuosina on runsaasti keskusteltu liuskekaasun hyddyntamisesta ja sita
myé&ten kaasureserviarvioiden mahdollisesta "yloskorjauksesta” tulevaisuudessa.
Liuskekaasusta ei kuitenkaan valttamatta tule Euroopalle merkittévaa tekijad epa-
edullisten seka geologisten, ympéristdllisten, lainsaadannéllisten ja kustannuksel-
listen olosuhteiden vuoksi, ja ennen kaikkea not-in-my-back-yard-tyyppisten poliit-
tisten kompastuskivien vuoksi. Liuskekaasun hyddyntdminen muualla kuin Yhdys-
valloissa vaatisi paljon uutta poraus- ja kaivoskalustoa, mika tosin myds tarjoaa
mahdollisuuden tallaisen tekniikan tarjoajille. Euroopasta ldytyva nykyinen kalusto
on taysin riittamaton, jos liuskekaasua aiotaan hyddyntéd, mika voi tarjota hyvin
paikan eurooppalaisille nopeille toimijoille. Toisaalta tietotaito on paljolti USA:n
energiayhtididen késissd, samoin kuin esimerkiksi Puolan etsintdoikeudet, jolloin
riskind on etta tarvittava uusi kalusto hankitaan ko. yritysten vanhoilta toimittajilta.

Esitetyt AME-skenaariot globaalista ja Aasian kehityksesta osoittivat, etta oljyn-
ja kaasuntuotanto nykyisella infrastruktuurilla k&éntyy laskuun jo vuoden 2020
tienoilla ja vastaavasti hiilella vuoden 2040 tietamill& huolimatta fossiilisten kayton
osuuden laskusta suhteessa primaarienergian kokonaiskayttéon. Uuden tuotanto-
kapasiteetin ja infrastruktuurin rakentaminen vaatii valtavia investointeja, jotka
eivat toteudu, ennen kuin fossiilisten polttoaineiden markkinahinnat kasvavat riitta-
van korkeiksi. Onkin oletettavaa, ettd fossiilisten polttoaineiden markkinahinnat
jatkavat nousuaan myos tulevaisuudessa. Lisaksi markkinahinnat ovat enenevassa
maarin herkkia toimitushéairidille ja spekulaatioille, kun tuotantomarginaalit kulutukseen
nahden pienevat ja tuotanto enenevassa maarin keskittyy poliittisesti epavakaille
alueille.
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4. Peltobiomassat

Katri Pahkala, Kaija Hakala, Timo L6tjénen,
Oiva Niemelainen, Heidi Rintaméaki, Esa Aro-Heinila

4.1 Euroopan peltobiomassapotentiaali ja peltobioenergian
tuotantoon vapautuva maa-ala

Bioenergiaa pitda voida tuottaa pellolla ilman ettd ruokahuolto vaarantuu. Kun
ruokaa tuotetaan pellolla liharuokavaliota varten, tarvitaan paljon enemman pelto-
alaa kuluttajaa kohden kuin jos kaytetddn enemman kasvisruokaa. SEKKI-
tutkimuksen (Hakala et al. 2009, Pahkala et al. 2009) perusteella todettiin, etta
ruokaa riittdisi hyvin kaikkien maailman ihmisten ruokkimiseen nyt ja tulevaisuu-
dessa, jos kaytettaisiin padasiassa kasvisruokaa. Ruoantuotanto ei sen sijaan
riittéisi runsaasti lihaa siséltavan ruokavalion yllapitoon nyt eika tulevaisuudessa
suurimmassa osassa maailmaa. SALKKU-tutkimuksessa tarkasteltiin, kuinka
paljon peltoalaa voitaisiin ottaa bioenergian tuotantoon talla hetkella ja tulevaisuu-
dessa, jos vallitsevana olisi kasvis- tai sekaruokavalio. Liséksi tarkasteltiin mahdol-
lisia nykyisen ja tulevaisuuden skenaarioita biomassan tuottamisessa: paljonko
biomassaa voitaisiin tuottaa bioenergiaksi, jos tuotanto olisi tehokasta ja kestavaa
ja paljonko tilanteessa, jossa ruokaa tuotetaan tehottomasti ja suuri osa tuotetusta
ruoasta haviad eri tuotantoportaissa. Tarkastelut tehtiin sekd nykyhetkelle etta
tulevaisuudelle. Tulevaisuuden tarkastelussa otettiin huomioon paitsi teknologian
kehitys, myds ilmastonmuutoksen vaikutukset. lImastonmuutos saattaa tuoda
joillekin alueille (esim. Pohjois-Eurooppa) liséa tuotantopotentiaalia, mutta vahen-
taa joidenkin alueiden (esim. Saharan eteldpuolinen Afrikka) tuotantopotentiaalia.
Tulevaisuutta tarkasteltin IPCC:n skenaario B1:n'*® mukaan (Nakicenovic et al.
2000, Parry et al. 2004). Tassa skenaariossa ilmasto muuttuu vain vahan ja siten

10 B1-skenaariossa oletetaan maltillinen energian ja vaeston kasvu ja liséksi oletetaan talou-
den rakenteellinen muutos kohti palvelu- ja informaatioyhteiskuntaa. Uuden véhépéastoisen
teknologian kayttdonoton ja talouden rakenteen muutoksen myotéa kasvihuonekaasupéastot
kasvavat maltillisesti vuoteen 2050 asti ja kdantyvat laskuun vuoden 2050 jélkeen.
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myds tuotantopotentiaali muuttuu vain vahan eri alueilla. Suurempi vaikutus tule-
vaisuuden tuotantopotentiaaliin onkin etenkin OECD:n ulkopuolisissa maissa
teknologian (kasvinjalostus, maanparannus, korjuu-, kuljetus- ja varastointitekno-
logia) kehityksella.

Bioenergian tuotantoon vapautuvaa peltoalaa ja silla tuotettavan potentiaalisen
bioenergian maaraa arvioitin maakohtaisesti. Tama poikkesi SEKKI-projektin
tutkimuksesta, jossa tuotantoa arvioitiin alueittain (Hakala et al. 2009, Pahkala et al.
2009). Alueellinen tarkastelu ottaa osittain huomioon tuotannon jakautumisen eri
tuottajatahojen kesken. Maittain tehtavéassa tarkastelussa jokaisen maan kyky
tuottaa peltobioenergiaa lasketaan sen oman ruoantuotannon ja vakiluvun mukaan,
mika ei kerro koko totuutta, mutta saattaa hyvinkin vastata tulevaa tilannetta.

4.1.1 Aineisto jamenetelmét

Maakohtainen tamanhetkinen ruoantuotanto laskettin FAONn kasvintuotantotilas-
toista (http://faostat.fao.org) kymmenen vuoden keskiarvona (1998—-2007). Euroo-
pan puoleisen Vengjan tuotanto (Eur.Venajd) laskettiin venalaisista tilastoista
(http://www.gks.ru). Ruoantuotannon arvioinnissa otettiin mukaan koko peltokasvi-
tuotanto: viljat, oljykasvit, palkoviljat, juurikasvit, peruna, hedelmét ja marjat, vi-
hannekset, pahkinat, kuitukasvit, sokerikasvit ja nurmikasvit. Nurmikasvien tuotanto
arvioitiin pinta-alan perusteella, koska FAQO:n tilastoissa ei ole kerrottu nurmikasvien
tuotantomaarid eri maissa. Lyhytaikaisten nurmien tuotannoksi arvioitiin 5 tonnia
hehtaarilta (t/ha) ja pysyvien nurmien tuotannoksi 2,5 t/ha jokaisessa tutkitussa
maassa.

Kasviryhmien tuotannosta laskettiin maittain 10 vuoden keskiarvot, jotka muu-
tettiin kasviryhma kerrallaan vastaamaan vehnan tonnim&aréa eli tuotannosta
muodostettiin GE-ekvivalenttiarvot (GE = grain equivalent) kertoimilla, jotka ottavat
huomioon kunkin kasviryhman sadon vesi-, hiilihydraatti-, 6ljy- ja proteiinipitoisuu-
den (Penning de Vries et al. 1997). Saatujen arvojen ja kunkin maan vékiluvun
perusteella laskettiin, paljonko tuotantoa ja vastaavasti maata tarvitaan kasvisruo-
kavalion, sekaruokavalion ja lihapainotteisen ruokavalion tyydyttdmiseen. Ruoan-
tuotantoon tarvittava maa-ala laskettiin keskiméaaréisté hehtaarikohtaista GE-arvoa
kayttaen.

Kaikilla kolmella ruokavaliolla kaytettiin kahta tulevaisuusskenaariota: 1) Hyva
kehitys. Peltoviljelyn tehokkuus ja sadot kasvavat 0,81 % vuodessa OECD-maissa
ja 2,22 % vuodessa entisen Neuvostoliiton maissa (Paillard et al. 2011), ruokaa ei
tuhlata eikd muutakaan havikkia synny, jolloin yksinkertainen GE-tuotanto riittaisi.
2) Huono kehitys. Peltoviljelyn tehokkuus ja sadot eivat kasva OECD-maissa, ja
entisen Neuvostoliton maissa ne kasvavat vain 1,33 % vuodessa (Paillard et al.
2011), ruokaa tuhlataan ja havikkia syntyy kuten talla hetkell&, jolloin kunkin asukkaan
tarpeiden tyydyttamiseen tarvitaan minimimaaraan verrattuna kaksinkertainen GE-
maara.

Tulokset on esitetty neljalla tulevaisuuden ja nykyhetken skenaariolla: 1) Hyva
kehitys ja kasvisruokavalio, 2) Hyvéa kehitys ja sekaruokavalio, 3) Huono kehitys ja
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kasvisruokavalio ja 4) Huono kehitys ja sekaruokavalio. Lihapainotteista ruokava-
liota ei otettu mukaan tulosten esittamiseen, silla se tuotti vapautuvaa, bioener-
giapelloksi sopivaa alaa vain 12 maassa mukana olleista 27 maasta hyvéan kehi-
tyksen skenaariossa ja vain yhdessa maassa (Islanti) huonon kehityksen skenaa-
riossa. Esimerkiksi suomalaisten nykyinen ruokavalio lienee keskim&arin lihapai-
notteisen ja sekaruokavalion valissa. Huonon kehityksen skenaarioon siséltyva
ruoan tuhlaus ja havikki kuvaa parhaiten nykyisté toimintatapaa.

Tulevaisuuden skenaariot laskettiin vuosille 2020, 2030 ja 2050. Kaytetyt iimas-
tonmuutoskertoimet eri maille on esitetty taulukoissa 5—7. Nyt kasitellyistd maista
kaikki muut maat lasketaan Paillardin et al. (2011) kirjassa OECD-maiksi paitsi
entisen Neuvostoliiton maat Moldovia, Ukraina, Valko-Vengja ja Venaja. Nyt teh-
dyssa laskelmassamme myds entisen Neuvostoliiton maat Viro, Latvia ja Liettua
luetaan entiseen Neuvostoliittoon kuuluviksi. Tata tulkintaa tukee paitsi geopoliittinen
todellisuus, myos se, ettd Baltian maiden sadot ovat talla hetkelld huomattavasti
pienemmat kuin Ruotsilla, joka kuuluu kuitenkin samaan ilmastovyohykkeeseen
siltd osin, missa viljelya eniten on, ja sadot nousevat vahitellen Ruotsin tasolle, jos
kertoimena kaytetdan hyvéassa skenaariossa 2,22 %.

Bioenergian tuotantoon vapautuvalla peltoalalla voidaan kayttaa joko perinteisia
viljelykasveja, erityisia bioenergiakasveja tai puuvartisia kasveja kuten pajua.
Téssa laskelmassa Lansi-Euroopan alueella on kaytetty ruokohelped, Mischantusta,
rypsia (tai rapsia) ja auringonkukkaa suhteissa 0,2-0,2-0.4-0,2. Entisen Neuvosto-
liton alueella on kaytetty ruokohelped, rypsia (tai rapsia), auringonkukkaa ja ohraa
suhteissa 0,1-0,2-0,4-0,3 ja It&-Euroopan alueella on kaytetty ruokohelped, Mi-
schantusta, rypsia (tai rapsia) ja auringonkukkaa suhteissa 0,2-0,2-0,4-0,2. Laske-
tut energia-arvot ovat biomassan kokonaisenergia-arvoja pellolla (18 MJ/kg kuiva-
ainetta, Soimakallio et al. 2009). Arvoista ei ole poistettu lannoitteisiin, peltotydhon,
korjuuseen eikd kuljetukseen laskettavaa energiamaéarad eikd niitd ole kerrottu
mahdollisen polttolaitoksen hyotysuhteella.

4.1.2 Eri maiden biomassapotentiaalit

Taulukoissa 5-7 on listattu, miten paljon peltoalaa kunkin maan kokonaispelto-
alasta (osuus pellosta) voitaisiin ottaa bioenergian tuotantoon eri kehitysskenaa-
rioilla. Taulukossa 5 ja 6 ovat Skandinavian maiden ja Baltian maiden tiedot, tau-
lukossa 6 ovat Keski-Euroopasta tutkimukseen valittujen maiden tiedot ja taulu-
kossa 7 entisen Neuvostoliiton maiden tiedot.

Bioenergian tuotantoon vapautuvien peltojen ala riippuu eniten ruokavaliosta.
Kasvisruokavalio saastaisi niin paljon viljelyalaa, etta kaikki tutkimuksessa olevat
maat pystyisivat tuottamaan bioenergiaa pellolla "Hyvan kehityksen” (méaaritelmat,
ks. Aineisto ja menetelmét) oloissa. "Huonon kehityksen” oloissa suurimmalla
osalla nyt tutkimuksessa olleista maista olisi mahdollisuus tuottaa ainakin jonkin
verran bioenergiaa pellolla, jos ruokavalio olisi kasvisvoittoinen. Poikkeuksena
ovat vain Belgia, Hollanti, Iso-Britannia, Italia, Norja ja Portugali, jotka "Huonon
kehityksen” oloissa eivat kasvisvaltaisellakaan dieetilla pystyisi tuottamaan bio-

54



4, Peltobiomassat

energiaa pellolla. Kun siirrytdén sekaruokavalioon, suurin osa nyt tutkituista maista
ei pystyisi tuottamaan bioenergiaa pelloillaan "Huonon kehityksen” oloissa. Enti-
sen Neuvostoliiton maissa huonommallakin kehitysrytmilla vapautuisi ajan mittaan
peltoalaa bioenergian tuottamiseen myos sekaruokavaliolla (Valko-Vengja, Ukraina,
Moldovia ja Viro). Entisen Neuvostoliiton ja Itd-Euroopan maissa sadot ovat olleet
huomattavasti heikompia kuin muissa vastaavan ilmastovydhykkeen maissa
(Metzger et al. 2005) eli satovaje on niissa erityisen suuri. Tasta johtuen teknolo-
ginen kehitys voi johtaa nykyiseen verrattuna kaksinkertaisiin (Itd-Euroopan maat)
tai jopa nelinkertaisiin satoihin (entisen Neuvostoliiton maat) nykyiseen verrattuna
vuosisadan puolivalin mennessa (Olesen & Bindi 2002; Ewert et al. 2005). Kun
nyt tehdyn tutkimuksen valossa tarkastelee naitd maita, niiden véakiluku kasvaa
vain vahan tai jopa vahenee, mutta tuotantopotentiaali kasvaa huomattavasti,
mik& johtaa yh& suurempaan potentiaaliseen peltobioenergian tuottoon. Sadot
naissa maissa saattavat hyvan teknologisen kehityksen oloissa kasvaa niin paljon,
etté ne jopa ylittavat nykyiset Lansi-Euroopan sadot, jos kehitys kulkee joko FAO:n
viimeisen 10 vuoden trendin mukaan tai Paillard et al. (2011) parhaiden arvioiden
mukaan.

Ruoantuotannosta vapautuvalla pellolla tuotetut maakohtaiset energiamaarat
(TWh/vuosi) on ilmoitettu taulukoissa 5—7. Energia-arvot ovat biomassan koko-
naisenergia-arvoja pellolla. Esim. Suomessa voitaisiin tuottaa biomassaa siten,
ettd sen energia-arvo pellolla olisi talla hetkella 50 TWh ja vuonna 2050 noin
90 TWh. Tuotannon kannattavuus ja todellinen kasvihuonekaasupéaastévahennys-
potentiaali ovat talla hetkelléa keskustelun kohteena (Soimakallio et al. 2009).

4.1.3 Yhteenveto

Bioenergian tuotantoon vapautuvien peltojen ala riippuu eniten ihmisten ruokavaliosta.
Kasvisruokavalio saastaisi niin paljon viljelyalaa, ettd suurin osa tutkimuksessa
olevista maista pystyisi jo talla hetkella viljelem&aén bioenergiakasveja yli puolella
peltoalastaan, jos kehitys sujuisi myodnteisesti sekd tuotannon ettd kulutuksen
osalta. Lihapitoista ruokavaliota ei otettu tasséa lainkaan huomioon, mutta jo seka-
ruokavalion vaikutus on dramaattinen. Sekaruokadieetilla suurimmalla osalla
maista voitaisiin siirtdd alle puolet peltoalasta bioenergian tuotantoon hyvankin
kehityksen oloissa eikd useissa maissa bioenergian tuotantoon jdisi ollenkaan
peltoalaa. Tulevaisuudessa tilanne paranee hiukan bioenergian tuotannon kannalta,
kun teknologian ja kasvinjalostuksen kehitys parantavat tuotanto-oloja ja satoja
etenkin entisen Neuvostoliiton maissa. Joissakin maissa, etenkin Pohjois-
Euroopassa, myds ilmastonmuutos vaikuttaa myonteisesti, kun se ei etene kovin
voimakkaasti. Samalla useimpien tarkastelussa olevien maiden vakiluku nousee vain
vahan (http://faostat.fao.org), miké osaltaan vapauttaa peltoja ruoantuotannosta.
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Taulukko 5. Bioenergian tuotannossa olevan potentiaalisen peltoalan osuus koko
peltoalasta (osuus pellosta) ja peltobioenergian potentiaalinen energiantuotanto
(TWh) Suomessa, Skandinaviassa ja Baltian maissa talla hetkella (keskiarvo
1998-2007) ja vuosina 2020, 2030 ja 2050 neljan eri skenaarion mukaan (Hyva
kehitys ja Huono kehitys ja kummassakin kehitysskenaariossa kasvis- (veg.) ja
sekaruoka (seka)). Kunkin maan nimen alapuolella on kerroin, jonka mukaan
tuotantoa on muutettu ennakoidun ilmastonmuutoksen vaikutusten mukaan (B1-
skenario) vuoteen 2050 mennessa (Parry et al. 2004).

Kehitys/ruoka osuus osuus osuus osuus
Maa valio pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh( pellosta TWh
nyt nyt 2020 2020 2030 2030 2050 2050
Suomi Hyvé/veg. 0,7 52,5 0,7 62,2 0,7 70,6 08 89,4
1,05 Hyvé/seka 04 334 0,5 42,2 0,5 50,4 0,6 69,7
Huono/veg. 04 27,3 0,3 27,0 03 27,5 04 294
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eesti Hyvé/veg. 0,7 6,9 0,7 9,7 08 12,9 09 22,1
0,95 Hyvéa/seka 04 4,3 0,5 71 0,6 10,4 08 19,7
Huono/veg. 03 3,5 0,4 48 05 6,7 0,6 11,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 01 1,6 04 6,3
Islanti Hyvé/veg. 1,0 75,2 1,0 85,4 1,0 93,8 1,0 112,0
1,05 Hyvé/seka 09 73,3 0,9 83,0 09 91,3 09 109,5
Huono/veg. 09 72,7 0,9 735 09 74,1 09 74,8
Huono/seka 09 68,9 0,9 68,8 09 69,1 09 69,7
Latvia Hyvé/veg. 08 17,2 0,8 234 09 30,7 09 50,8
0,95 Hyvéa/seka 0,6 13,1 0,7 19,6 08 27,0 09 47,4
Huono/veg. 05 11,7 0,6 15,2 0,7 19,3 08 29,1
Huono/seka 0,2 3,5 0,3 7,5 04 11,9 0,6 22,4
Liettua Hyvé/veg. 08 26,0 0,8 358 09 46,8 09 71,2
0,95 Hyvé/seka 0,6 19,9 0,7 30,3 08 41,5 09 72,5
Huono/veg. 05 17,9 0,6 239 0,7 30,0 08 44,9
Huono/seka 0,2 5,7 0,3 12,8 04 19,5 0,6 35,6
Norja Hyvéa/veg. 04 13,4 0,4 15,8 04 18,2 05 245
1,05 Hyvé/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 3,6
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ruotsi Hyvé/veg. 0,7 71,6 0,7 84,2 0,7 94,7 0,7 118,4
1,05 Hyvé/seka 04 437 0,4 54,4 05 63,9 05 86,0
Huono/veg. 03 34,7 0,3 32,5 03 30,9 0,2 28,3
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tanska Hyvé/veg. 08 73,3 0,8 85,5 08 95,4 09 1171
1,05 Hyvé/seka 0,7 60,0 0,7 71,9 0,7 81,6 08 103,5
Huono/veg. 0,6 55,6 0,6 57,1 0,6 57,9 0,6 59,4
Huono/seka 03 28,9 0,3 29,8 03 30,2 03 321
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Taulukko 6. Bioenergian tuotannossa olevan potentiaalisen peltoalan osuus koko
peltoalasta (osuus pellosta) ja peltobioenergian potentiaalinen energiantuotanto
(TWh) Keski-Euroopan maissa talla hetkella (keskiarvo 1998-2007) ja vuosina
2020, 2030 ja 2050 neljan eri skenaarion mukaan (Hyva kehitys ja Huono kehitys
ja kummassakin kehitysskenaariossa kasvis- (veg.) ja sekaruoka (seka)). Kunkin
maan nimen alapuolella on kerroin, jonka mukaan tuotantoa on muutettu enna-
koidun ilmastonmuutoksen vaikutusten mukaan (B1-skenario) vuoteen 2050 men-
nessa (Parry et al. 2004).

Kehitys/ruoka osuus osuus osuus osuus
Maa valio pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh
nyt nyt 2020 2020 2030 2030 2050 2050
Belgia Hyvé/veg. 0,3 16,9 0,4 22,2 04 26,9 0,5 38,1
1,05 Hyvé/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 01 10,9
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Espanja Hyvé/veg. 0,7 759,6 0,7 875,2 0,7 983,6 08 12224
1,05 Hyvé/seka 0,5 538,9 0,5 6318 0,6 734,2 0,6 965,5
Huono/veg. 0,4 467,3 0,4 4337 04 430,8 04 424,2
Huono/seka 0,0 257 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hollanti Hyvé/veg. 0,2 111 0,2 18,3 03 24,8 04 41,6
1,05 Hyvé/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Irlanti Hyvé/veg. 0,8 129,6 0,8 146,4 08 161,0 08 193,6
1,05 Hyvé/seka 0,7 109,2 0,7 122,2 0,7 134,9 0,7 164,1
Huono/veg. 0,7 102,6 0,6 96,7 0,6 93,3 05 86,3
Huono/seka 0,4 61,7 0,3 48,4 03 41,1 0,2 27,3
Iso-Britannia  Hyvéa/veg. 0,5 295,6 0,5 359,0 0,5 4124 0,6 535,5
1,05 Hyvé/seka 0,1 514 0,1 98,1 0,2 140,0 03 245,5
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Italia Hyvé/veg. 0,4 198,3 0,4 266,8 05 3316 0,6 4737
1,05 Hyvé/seka 0,0 0,0 0,0 34 01 72,0 03 224,9
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Itavalta Hyvé/veg. 0,6 76,6 0,7 92,0 0,7 104,8 08 133,7
1,05 Hyvé/seka 0,4 43,9 0,4 58,4 05 70,8 0,6 100,2
Huono/veg. 0,3 333 0,3 339 03 34,4 03 37,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Portugali Hyvé/veg. 0,3 44,1 0,4 61,6 0,5 77,8 0,6 114,9
1,05 Hyvé/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 01 9,4 03 50,3
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Taulukko 6 jatkuu.

Kehitys/ruoka osuus osuus osuus osuus
Maa valio pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh
Puola Hyvéa/veg. 0,6 307,3 0,7 337,1 0,7 386,2 0,8 502,9
0,95 Hyvéa/seka 0,4 172,7 0,4 204,9 0,5 258,6 0,6 390,1
Huono/veg. 0,3 129,0 0,2 111,0 0,3 123,2 0,4 162,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ranska Hyvéa/veg. 0,8 8111 0,8 945,3 08 1057,0 08 13041
1,05 Hyvé/seka 0,6 618,2 0,6 742,3 0,6 849,2 0,7 1092,6
Huono/veg. 0,5 555,6 0,5 555,6 0,5 556,2 0,5 559,6
Huono/seka 0,2 169,8 0,1 149,7 0,1 140,6 0,1 136,6
Romania Hyvéa/veg. 0,7 296,5 0,7 326,0 0,8 368,6 0,8 466,1
0,95 Hyvéa/seka 0,5 201,7 0,5 235,9 0,6 282,5 0,7 389,7
Huono/veg. 0,4 171,0 0,4 162,4 0,4 172,8 0,5 198,7
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 46,0
Saksa Hyvéa/veg. 0,5 304,5 0,6 391,8 0,6 465,0 0,7 627,6
1,05 Hyvé/seka 0,2 94,3 0,3 186,6 0,4 266,4 0,5 4477
Huono/veg. 0,0 26,1 01 54,0 01 78,7 0,2 135,6
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slovakia Hyva/veg. 0,5 338 0,6 37,1 0,6 432 0,7 58,3
0,95 Hyvéa/seka 0,2 11,4 0,2 14,4 0,3 20,9 0,4 37,8
Huono/veg. 0,1 41 0,0 0,4 0,0 14 01 6,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tshekki Hyva/veg. 0,6 70,8 0,6 76,1 0,6 87,3 0,7 1135
0,95 Hyvéa/seka 0,2 30,2 0,3 34,3 0,3 45,8 0,4 72,8
Huono/veg. 0,1 17,0 01 7,7 01 8,2 01 10,5
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Unkari Hyvéa/veg. 0,7 127,8 0,8 138,5 0,8 154,9 0,8 192,1
0,95 Hyvéa/seka 0,5 9,1 0,6 105,6 0,6 122,9 0,7 162,0
Huono/veg. 0,5 83,1 0,5 76,9 0,5 79,1 0,5 84,3
Huono/seka 0,1 15,6 0,1 11,1 0,1 151 0,1 24,1
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Taulukko 7. Bioenergian tuotannossa olevan potentiaalisen peltoalan osuus koko
peltoalasta (osuus pellosta) ja peltobioenergian potentiaalinen energiantuotanto
(TWh) entisen Neuvostoliiton maissa talla hetkella (keskiarvo 1998-2007) ja vuo-
sina 2020, 2030 ja 2050 neljan eri skenaarion mukaan (Hyva kehitys ja Huono
kehitys ja kummassakin kehitysskenaariossa kasvis- (veg.) ja sekaruoka (seka)).
Kunkin maan nimen alapuolella on kerroin, jonka mukaan tuotantoa on muutettu
ennakoidun ilmastonmuutoksen vaikutusten mukaan (B1-skenario) vuoteen 2050

mennessa.

Kehitys/ruoka osuus osuus osuus osuus
Maa valio pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh
nyt nyt 2020 2020 2030 2030 2050 2050
Moldovia Hyvé/veg. 0,6 20,1 0,7 30,1 0,8 415 0,9 72,8
0,95 Hyvé/seka 0,3 9,5 0,5 20,4 0,6 32,3 0,8 64,9
Huono/veg. 0,2 6,0 0,3 12,6 0,4 19,5 0,6 36,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,4 20,4
Ukraina Hyvé/veg. 0,6 358,8 0,7 521,6 0,8 706,4 09 12124
0,95 Hyvé/seka 0,4 208,7 0,5 383,2 0,7 576,9 0,8 1099,6
Huono/veg. 0,3 160,0 0,4 262,6 0,5 375,0 0,7 636,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 116,1 04 410,5
Vengja Hyvé/veg. 0,8 21909 0,8 29933 09 3931,2 09 65263
0,95 Hyvé/seka 06 16441 0,7 24717 0,7 34348 09 60791
Huono/veg. 0,5 14668 0,6  1906,7 0,6 24379 0,8 37031
Huono/seka 0,1 3734 0,3 863,6 04 14452 0,6 28087
Eur.Vendja  Hyvéa/veg. 0,7 10374 0,8 14302 0,8 18892 09 31579
0,95 Hyvé/seka 0,5 7471 06 11533 0,7 16256 0,8 29204
Huono/veg. 0,5 653,0 0,5 870,4 06 11324 0,7 17551
Huono/seka 0,1 72,4 0,2 316,6 0,3 605,3 0,5 12803
Valko-Vendja Hyva/veg. 0,7 86,4 0,8 120,9 0,8 160,9 0,9 2718
0,95 Hyvéa/seka 0,5 59,3 0,6 95,5 0,7 137,0 0,8 2515
Huono/veg. 0,4 50,5 0,5 70,7 0,6 94,2 0,7 151,3
Huono/seka 0,0 0,0 01 19,9 0,3 46,5 0,5 110,8

4.2 Peltoviljelyn sivutuotteet ja niiden bioenergiapotentiaali

Kasvinviljelyn sivutuotteet (esim. viljan oljet, 6ljy- ja palkokasvien varret ja juuri-
kasvien naatit), jotka on yleensd muokattu maahan, ovat potentiaalisia bioenergian
raaka-aineita. Kun bioenergian tuotannon tarve on liséantynyt, ndiden sivuvirtojen
hyddyntdmiseen energian tuotannossa on monissa maissa kannustettu. Lisaksi jo
yleistyneet viljelymenetelméat, esim. viljojen ja dljykasvien suorakylvd (kyntamatta
viljely), hyotyvat olkien poisviennista.

Téssa tutkimuksessa perehdyttiin viiden tarkeimman kasviryhman (viljat, 6ljy-
kasvit, palkokasvit, juurikasvit ja sokerikasvit) tuotantoon Euroopan eri maissa
sekd USA:ssa. Kiinnostuksen kohteena olivat erityisesti ne maat, joissa peltokas-
vien kasvintuotanto on perinteisesti laajaa ja tarkedssa osassa kansantuotteen
muodostumisessa. Ndma maat kiinnostivat myds mahdollisina energiateknologian
vientimaina.
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4.2.1 Sivutuotepotentiaalien maarittdminen

Teoreettinen sivutuotepotentiaali saadaan méadritettya kasvin satoindeksin avulla.
Satoindeksi = satows/(satokat+sivutuotex,). Satoindeksit (korjatun kuiva-ainesadon
suhde koko maanpéalliseen kuivaan biomassaan) on maaritetty tutkimuksellisesti
useimmille viljelykasveille (Pahkala et al. 2009, Hakala et al. 2009).

Tekninen sivutuotepotentiaali: Teoreettisesta sivutuotepotentiaalista véhennetaan
sadonkorjuussa peltoon jaava osuus, joka viljoilla, dljykasveilla ja palkokasveilla
on 15-30 cm mittainen sénki. Lisdksi osa kasvibiomassasta varisee korjattaessa.
Téassa tutkimuksessa kaytetty vahennys teknisen potentiaalin saamiseksi oli viljoilla,
Oljykasveilla ja palkokasveilla 30 % (Pahkala et al. 2009) ja jyvamaissilla 25 % (Gra-
ham et al. 2007).

Teknis-taloudellinen sivutuotepotentiaali: Teoreettisesta sivutuotepotentiaalista
vahennetddn potentiaaleja rajaavat biologiset, tekniset ja taloudelliset tekijat. Esi-
merkiksi viljakasvien oljen osalta teknis-taloudellinen potentiaali saadaan laskettua
seuraavasti (Edwards et al. 2005): teoreettinen sivutuotepotentiaali — peltoon
jaddva osuus — maan kasvukunnon vaatima osuus — sivutuotteiden vaihtoehtois-
kayton osuus — saaolojen takia kayttdkelvoton osuus — suuren kuljetusetaisyyden
takia kayttokelvoton osuus. Nama teoreettista potentiaalia rajoittavat tekijat vaihte-
levat alueittain, maalajeittain ja mm. muiden energialéhteiden hintojen mukaan.

Kasvijatteiden vuosittainen poistaminen véhentdd maan multavuutta ainakin
luonnostaan niukasti orgaanista ainesta sisaltavilla maalajeilla (Powlson et al.
2011). Taysin varmaa vastausta siihen, kuinka usein kasvijatteet voitaisiin maan
viljavuuden heikentymétta poistaa, ei ole pystytty antamaan. Vastaukseen vaikut-
tavat mm. maalaji, iimasto-olot, topografia, eroosioherkkyys, viljelykierto, satotasot,
orgaanisen lannoitteen maara ja muokkaustekniikka. Kirjallisuudessa esiintyvat
mm. seuraavat arviot: kasvijatteet voitaisiin poistaa joka kolmas vuosi, joka toinen
vuosi tai kahtena vuonna kolmesta (Blanco-Canqui & Lal 2009, Powlson et al.
2011). Taman tutkimuksen laskelmaan valittiin keskimmainen arvo eli kasvijatteet
voitaisiin kestavasti poistaa joka toinen vuosi.

Sivutuotteiden vaihtoehtoiskaytolla tarkoitetaan mm. viljojen olkien kayttoa
elainten kuivikkeena tai rehuna ja olkien kayttvd maa- ja puutarhatalouden kate-
materiaaleina. Edwards et al. (2005) arvioivat, ettd eldinten kuivikekayttd on vaih-
toehtoiskaytosta huomattavin ja se olisi 0,1-2 tonnia olkea/nauta/vuosi, alueesta
riippuen. Suomessa on puolestaan arvioitu, ettd 10-20 % vuosittaisesta olkisadosta
kaytetdan eldinten kuivitukseen ja rehuksi (Orava 1980), Tanskassa tuo maara
olisi jopa 45 % (Nikolaisen et al. 1998). Taman tutkimuksen laskelmaan muun
kayton maaraksi asetettiin 20 %.

Sadolot rajoittavat sivutuotteiden korjuuta 1&hinnd Pohjoismaissa ja siellakin
niin, ettd kaikkina vuosina ongelmia ei ole. Koska kasvukausi on lyhyt, syksyn
sateiden takia esimerkiksi olkia ei saada kuivumaan sailymisen kannalta riittavasti
tai maapera ei ole tarpeeksi kantavaa korjuukoneille. Tassa tutkimuksessa sadolojen
arvioitiin rajoittavan sivutuotteiden korjuusta Pohjoismaissa 10 %, muille maille ei
asetettu rajoituksia.
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Kasvinviljelyn sivutuotteiden energiasisalté on alhainen. Siten esimerkiksi paa-
latun oljen maksimin kuljetusetaisyyden on arvioitu olevan luokkaa 100—200 km,
oljen hinnasta ja kuljetuskustannuksista riippuen. Mikéli sivutuotetta kayttavaa
jalostuslaitosta ei ole taloudellisen kuljetusmatkan paassa, rajautuu teoreettinen
potentiaali tasté johtuen. On kuitenkin vaikea arvioida, mihin uusia biojalostamoja
syntyy, joten kuljetustekijaa ei kaytetty rajaavana tekijana tassa tutkimuksessa.

Teoreettinen sivutuotepotentiaali rajautuu siis teknis-taloudellisista seikoista
johtuen huomattavasti, tadssa tutkimuksessa vahennys on 70-80 %. Merkittavimman
osuuden muodostaa maan multavuuden sdailyttdmisen vaatima osuus. Tietyilla
multavilla alueilla tuo osuus voi olla selvasti pienempikin, mutta tdssa ei haluttu
tehda ylioptimisia arvioita kéytettévissa olevista sivutuotemaarista.

Teknisen kehityksen oletettiin kasvattavan satoja OECD-maissa 0,81 % vuo-
dessa ja entisen Neuvostoliiton maissa 2,2 % vuodessa (Paillard et al. 2011).
lImastonmuutoksen oletettiin valtiosta riippuen lisdavan tai vahentavan satoja 5 %
vuoteen 2050 mennesséa (Parry et al. 2004). Arvioitaessa sivuvirtavolyymin ener-
giasiséaltda laskentaperusteena kaytettiin kuiva-aineen poltossa saatavaa tehollista
lampodarvoa. Eri kasveista perdisin olevan kuiva-aineen lampoarvo vaihtelee suh-
teellisen vahéan. Kirjallisuuden perusteella sivutuotteiden kuiva-aineen energia-
arvoksi valittiin 18 MJ/kg eli 5 kWh/kg (Alakangas 2000, Soimakallio et al. 2009).

4.2.2 Sivutuotepotentiaali Euroopan eri maissa

Peltokasvien sivutuotteiden potentiaalista valtaosa, 70-90 %, koostuu kaikissa
tarkastelluissa maissa viljakasvien oljista, Alankomaita lukuun ottamatta (taulukot
2-6). Siella perunan ja muidenkin erikoiskasvien osuus on niin suuri, etta oljen
maara sivutuotteista jaa alle 50 %:iin. Sivutuotteiden maara muodostuu viljelypinta-
alan ja satojen tulona, joten suurimmat sivutuotemadrat |6ytyvat Lansi-Euroopassa
suuruusjarjestyksessé Ranskasta, Saksasta, Isosta-Britanniasta, ltaliasta ja Es-
panjasta (Taulukko 8). Itéd-Euroopassa suurimpia ovat Venajan Euroopan puolei-
set osat, Ukraina ja Puola. Ukrainan nyt suhteellisen heikkojen satojen arvellaan
kasvavan tulevaisuudessa nopeasti, joten se ohittaisi sivutuotteiden maarassa
Saksan vuoteen 2050 mennessa.

Venajalla peltokasvien viljely on keskittynyt valtaosin maan Euroopan puoleisiin
osiin. Talla hetkella tuon alueen sivutuotepotentiaali on likimain samankokoinen
Ranskan kanssa, mutta sen arvioidaan ohittavan Ranskan jo vuonna 2030. Mainit-
takoon, ettd USA:n sivutuotepotentiaali on talla hetkelld yli viisinkertainen Ranskan tai
Venajan Euroopan puoleisten osien potentiaaliin (Taulukko 8). Yhdysvalloissakin
70 % sivutuotteesta koostuu viljojen oljesta, mutta erityispiirteend on 6ljykasvien
(mm. soija) varsien suuri osuus.

Pohjoismaissa suurin sivutuotemaaréa muodostuu Tanskassa, jossa sitd myds
hyddynnetdan energiaksi jo varsin hyvin, ehka parhaiten maailmassa (Nikolaisen
et al. 1998, Edwards et al. 2005). Tanskan teknis-taloudellinen sivutuotepotentiaali
on 2,8-kertainen Suomeen verrattuna ja 1,7-kertainen Ruotsiin verrattuna
(Taulukko 8). Tanskan peltopinta-ala keskittyy selvasti pienemmaélle alueelle kuin

61



4, Peltobiomassat

Suomessa tai Ruotsissa, joten logistiikka on Tanskassa kannattavampaa jarjes-
tdd. Samoin syksyn korjuuolot ovat Tanskassa muita pohjoismaita edullisemmat.
Toisaalta Tanskalla ei ole metsda kaytettdvissa energian tuotantoon laheskaan
siin& maarin kuin Ruotsilla ja Suomella. Naista syista johtuen on helppo ymmar-
tdd, miksi peltokasvien sivutuotteiden hyddyntdminen energian tuotantoon on
yleisintd juuri Tanskassa, mutta tilanteeseen paasemiseen on tarvittu myos sopiva,
vuosikymmenia jatkunut poliittinen tahtotila (Nikolaisen et al. 1998).

Teknisen kehityksen oletettiin kasvattavan satoja OECD-maissa 0,81 % vuo-
dessa ja entisen Neuvostoliiton maissa 2,2 % vuodessa (Paillard et al. 2011).
lImastonmuutoksen oletettiin valtiosta riippuen lisdavan tai véahentavan satoja 5 %
vuoteen 2050 mennesséa (Parry et al. 2004). Arvioitaessa sivuvirtavolyymin ener-
giasiséaltda laskentaperusteena kaytettiin kuiva-aineen poltossa saatavaa tehollista
lampobarvoa. Eri kasveista perdisin olevan kuiva-aineen lampéarvo vaihtelee suh-
teellisen vahan. Kirjallisuuden perusteella sivutuotteiden kuiva-aineen energia-
arvoksi valittiin 18 MJ/kg eli 5 kWh/kg (Alakangas 2000, Soimakallio et al. 2009).

Taulukko 8. Viljelykasvien sivutuotteiden tekniset potentiaalit ja teknis-taloudelliset
potentiaalit Euroopan maissa ja USA:ssa: nykytila, 2030 ja 2050. Kasvien taman-
hetkiset sadot (nykytila) on laskettu FAO:n tilastoista vuosien 1998—-2007 keskiar-

voina.

Tekninen Tekninen Teknis-taloudellinen Viljan oljen

potentiaali energia- energia-potentiaali, suhteellinen
Maa 1000t ka |[potentiaali, TWh TWh osuus
POHJOISMAAT 1998-2007 1998-2007 [1998-2007( 2030 2050
Suomi 2378 11,9 2,4 2,8 3,4 0,89
Tanska 6 588 32,9 6,6 7.9 9,5 0,87
Norja 806 4,0 0,8 1,0 1,2 0,93
Ruotsi 3818 19,1 3,8 4,6 55 0,87
BALTIAN MAAT
Viro 486 2,4 0,7 11 1,6 0,77
Latvia 912 4,6 14 2,0 3,0 0,79
Liettua 2097 10,5 31 4,6 7,0 0,80
LANSI-EUROOPPA ja USA
Alankomaat 2299 11,5 3,4 4,1 5,0 0,47
Belgia 2435 12,2 3,7 4,4 53 0,71
Espanja 13 354 66,8 20,0 23,9 28,8 0,87
Italia 14 518 72,6 21,8 26,0 31,3 0,87
Itévalta 3437 17,2 5,2 6,2 7,4 0,82
Irlanti 1378 6,9 2,1 2,5 3,0 0,89
Iso-Britannia 17 982 89,9 27,0 32,2 38,8 0,79
Kreikka 3162 15,8 4,7 5,7 6,8 0,91
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Luxemburg 89 0,4 0,1 0,2 0,2 0,83
Portugali 857 4,3 1,3 15 1,8 0,81
Ranska 50 305 2515 75,5 90,2 108,5 0,80
Saksa 38 079 190,4 57,1 68,2 82,1 0,78
Sveitsi 865 4,3 1,3 1,6 1,9 0,75
USA 277 083 13854 415,6 496,6 597,8 0,71
ITA-EUROOPPA

Albania 373 1,9 0,6 0,8 1,2 0,90
Bosnia-Herzegovina 761 3,8 11 1,7 25 0,91
Bulgaria 4268 21,3 6,4 9,4 14,2 0,81
Kroatia 2089 10,4 31 4,6 7,0 0,85
Moldova 1757 8,8 2,6 3,9 5,8 0,75
Puola 22 443 112,2 33,7 49,6 74,7 0,80
Romania 11 321 56,6 17,0 25,0 37,7 0,83
Slovakia 2478 12,4 3,7 55 8,3 0,78
Slovenia 347 1,7 0,5 0,8 1,2 0,88
TSekki 5878 29,4 8,8 13,0 19,6 0,76
Ukraina 27 401 137,0 41,1 60,6 91,2 0,73
Unkari 8992 45,0 13,5 19,9 29,9 0,83
Valko-Venéja 4761 23,8 7,1 10,5 15,9 0,69
Vengja * 48 981 2449 73,5 108,3 163,1 0,82
* Euroopan puoleiset osat

4.2.3 Yhteenveto

Peltokasvien sivutuotteiden potentiaalista valtaosa, 70-90 %, koostuu kaikissa
tarkastelluissa maissa viljakasvien oljista. Suurimmat sivutuotemaarat 16ytyvat
Lansi-Euroopassa suuruusjarjestyksessd Ranskasta, Saksasta, Isosta-Britanniasta,
Italiasta ja Espanjasta. ItA&-Euroopassa suurimpia ovat Vengjan Euroopan puoliset
osat, Ukraina ja Puola. Ukrainan ja Venajan nyt suhteellisen heikkojen satojen
arvellaan kasvavan tulevaisuudessa nopeasti. Pohjoismaissa suurin sivutuote-
maara muodostuu Tanskassa, jossa sitd myds hyddynnetddn energiaksi jo varsin
hyvin, ehk& parhaiten maailmassa. Kaikki pelloilla muodostuva sivutuotemaara ei
ole kuitenkaan kaytettavissa energiaksi tai biojalostamoiden raaka-aineeksi. Tut-
kimusten mukaan merkittévin rajoittava tekija on maan kasvukunnon sailyttami-
nen, mika edellyttdd jattdmaan osan kasvijatteistd maan multavuutta paranta-
maan. Tassa tutkimuksessa oletettiin, ettéd 50 % kasvijatteesta tulee jattda vuosit-
tain pelloille. Arvioon siséltyy kuitenkin suurta epavarmuutta alueittain ja maala-
jeista johtuen. Liséksi sivutuotteiden kayttoa bioenergiaksi rajaavat mm. kotieléin-
ten kuivikekaytto, liian pitkat kuljetusmatkat ja epaedulliset korjuusaat. Kuitenkin
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arviomme mukaan vahintddn 20-30 % vuosittain muodostuvasta sivutuotteen
maarasta olisi teknis-taloudellisesti arvioiden kaytettavissa esimerkiksi bioenergi-
aksi. Euroopan suurissa maatalousmaissa tama tarkoittaa 20—75 TWh:n teknis-
taloudellista energiapotentiaalia per valtio. Suomessakin sivutuote-energialla voi
olla merkitystd hajautetussa energiantuotannossa ja keskitetyssakin tuotannossa
muiden uusiutuvien energiamuotojen tukena.

4.3 Kannustimien ja hintasuhteiden merkitys
CHP-tuotantoketjuissa

4.3.1 Peltobioenergian nykyinen toimintaympéaristo

Peltobioenergiaa voidaan tuottaa monella eri tavalla. On energiakasveja ja sivu-
tuotteita, joista tuotetaan [ampda ja séhkoa polttamalla. On kasveja ja sivutuottei-
ta, jotka sopivat biokaasutukseen. Biokaasusta voidaan jalostaa séhkda ja lampoa
tai tuottaa liikennepolttoainetta. Jotkut kasvit sopivat parhaiten suoraan lilkenne-
polttoaineiden, kuten etanolin tai biodieselin, tuottamiseen. Toisen sukupolven
teknologiat mahdollistavat tulevaisuudessa liikennepolttoaineiden valmistamisen
lahes mistd tahansa biomassasta. Seuraavassa keskitytddn kuitenkin lahinna
yhdistetyn lammon- ja sdhkdntuotannon (CHP) tuotantoketjuihin.

Viljelijan nakdkulmasta bioenergia-, ruoka- ja rehukasvit seka erilaiset maisema/
viherlannoituskasvit kilpailevat paikasta hanen pelloillaan. Niité4 kasveja viljellaan,
jotka nayttavat kulloinkin kannattavimmilta. Samalla tavalla erilaiset biomassat
kilpailevat paikasta CHP-laitoksen tai biojalostamon raaka-ainelistalla. On huono
asia, jos viljelijiden tarjonta ja biojalostamoiden kysynta eivat kohtaa. Nain nayt-
taisi olevan kdymassa ruokohelven tuotannolle Suomessa, vaikka sindnsa helpi
on oikein hyva bioenergian tuottaja.

Hintasuhteet ja kannustimet ratkaisevat bioenergiatuotannon laajuuden. Tuo-
tannon pitda olla pitkalla aikavalilla kannattavaa niin viljelijoille, kuljetusyrityksille
kuin energian jalostajillekin. Jos nain on, tuotantoa syntyy varmasti, kuten Saksas-
sa, jossa peltobioenergiaa tuotettiin vuonna 2008 jo noin 1,75 miljoonan hehtaarin
alueella, mik& vastaa noin 63 TWh (Rechberger & L6tjonen 2009). Puolen miljoo-
nan hehtaarin alueella viljelladn kasvibiomassaa biokaasun tuotantoon. Saksassa
on kaytdssa tuntuva biomassalla tuotetun sdhkon syoéttotariffi, joka nostaa pelto-
bioenergian hinnan korkeammalle kuin mik& olisi pelkastddn markkinavoimien
maarddma hinta. Suomessakin on nyt syo6ttotariffijarjestelma, mutta se koskee
peltobioenergiaa ainoastaan suuren luokan biokaasulaitoksissa.

EU:ssa on kaytossa paastokauppa-kannustinmekanismi, joka koskee energian-
tuotantoa suurissa, polttoaineteholtaan yli 20 MW:n laitoksissa. Tammikuussa
2012 sen kannustinvaikutus oli alhaisesta paastdoikeuden hinnasta johtuen va-
héinen, vain noin 3 eur/MWh. Korkeammillakaan hinnoilla (20-30 eur/ CO; t) kan-
nustusvaikutus ei tule olemaan esimerkiksi Suomessa peltoenergian kannalta
riittava. Tarvittaisiin tehokkaampi kannustin, esimerkiksi Saksan kaltainen, luokkaa
100 eur/MWh oleva kaikelle biomassaséhkolle maksettava sy6ttétariffi. Tama on
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suuruusluokaltaan noin 10-kertainen paastokaupan kannustinvaikutukseen nahden.
Suomessa biokaasusahkon sydéttotariffiksi on séadetty 83,50 €/ MWhe + |&mpo-
preemio ja lisaksi biokaasulaitoksille mydnnetéaan investointitukea. Suomen jarjes-
telmé kattaa kuitenkin vain osan biokaasulaitoksista.

4.3.2 Teknologian ja kasvinjalostuksen mahdollisuudet
peltobioenergiatuotannon lisdéjina

Peltobioenergian kannattavuuden parantaminen on mahdollista myds tuotantokus-
tannuksia karsimalla. Teknologisilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa peltoenergian
korjuukustannuksiin ja my0s talteen saatavan sadon maaraan. Koko tuotantoket-
jua tarkasteltaessa mukaan tulevat myos kuljetuskustannukset ja biomassan kasit-
telykustannukset voimalaitoksella. Naitékin voidaan hieman alentaa uusin tekno-
logisin keinoin. Kasvinjalostuksen avulla voidaan parantaa peltoenergiakasvien
satoa ja hydtysuhdetta eli tuottaa enemman biomassaa pienemmilla tuotanto-
panoksilla.

Koska peltobioenergiaa voidaan tuottaa monen eri kasvin avulla, ratkaisut ovat
kasvi- ja aluekohtaisia, mm. erilaisista ilmasto-oloista ja tuotantoympéaristosta
johtuen. CHP-tuotantoon sopivia ja kohtuullisen tuotantovolyymin saavuttaneita
kasveja ovat Euroopassa mm. energiapaju, ruokohelpi, viljanolki ja Miscanthus,
toki paljon muitakin on tutkittu. Yhteista ndille on se, ettd niiden korjuu ajoittuu
maan kantavuuden kannalta huonoon aikaan, josta voi aiheutua korjuutdiden
hidastumista ja kasvustojen ennenaikaista tuhoutumista. Tahan voisi olla ratkaisu-
na itsekulkevat ja teloin varustetut korjuukoneet, jolloin kulkukykya ja pintapainetta
saadaan alennettua. My6s koneiden painoa pitéisi pystya keventdmaan, mutta
tdma& on monesti ristiriidassa tehokkuusvaatimusten kanssa.

Viljojen oljet, ruokohelpi ja Miscanthus pyritddn korjaamaan kuivina, jolloin nii-
den lampoarvo on korkea, sailyvyys hyva ja kasittelykustannukset kohtuullisia, kun
ylimaaraista vetta ei tarvitse siirtdd ja kuljettaa. Saaoloista johtuen tdma ei aina
onnistu ja markaakin biomassaa joudutaan korjaamaan tai korjuu jaa kokonaan
tekematta. Pitaisi selvittédd, milla tekniikoilla esimerkiksi markaa viljanolkea pysty-
tddn kohtuullisin  kustannuksin sailomaan. Samoilla kasveilla energiatiheys
(MWh/m® jaa korjuuvaiheessa melko alhaiseksi. Tasta aiheutuu tarpeettoman
suuria varastointi-, kuljetus- ja késittelykustannuksia, kun biomassojen suuri tilavuus
rajoittaa kasittelyketjujen tehoa. Paalaus-, briketinti- ja pelletdintiteknologioita olisi
kehitettdva. On myds esitetty ns. tiivistuotekonseptia, jossa kuivasta biomassasta
puristettaisiin brikettia 16yhempid paloja. Talléin massan kuljetus halpenisi ja syottd
voimalaitoksilla olisi yksinkertaista, kun tuote muistuttaisi isopalaista haketta.

Nykyiset Pohjoismaissa viljellyt ruokohelpilajikkeet on kehitetty alun perin eléin-
ten rehuksi eli mahdollisimman hyvin sulavaksi. Energiantuotannossa tarkeita
ominaisuuksia ovat suuri sato pienilla ravinnepanostuksilla ja kohtuullisella vesi-
maaralla, vahainen variseminen talven aikana, hyva laonkesto ja hyvéa polttoaine-
laatu. Energiantuotantoon olisi tarpeen jalostaa oma helpilajikkeensa, mika toivot-
tavasti parantaisi satoja ja alentaisi kustannuksia. Energiapajulla energiantuotantoon
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ja peltoviljelyyn sopivia lajikkeita onkin jo useita. Pajuntuotantoa uhkaavat useat
taudit, kuten lehtiruosteet. Lajikejalostuksen avulla ruosteresistenssia on saatu
parannettua.

Talla hetkella viljojen kasvinjalostus pyrkii tuottamaan entisté lyhytkortisempia
ja mydhaisempia viljalajikkeita. Tavoitteena on suunnata biomassantuottoa korresta
jyvasatoon. Energiaoljen hyddyntdmisen kannalta tdmé& on haitaksi, silla olkisato
pienenee ja myo6haisten lajikkeiden myota korjuu siirtyy saaoloiltaan huonompaan
ajankohtaan. Onneksi meilla on kaytettavissa runsaasti erityyppisia lajikkeita,
joista voi valita energiatuotantoon sopivimman. Tama tietysti edellyttaa, etté ol-
kienergiasta maksetaan riittavasti, jotta kannattaa valita jyvdsadon kannalta hei-
kompi lajike.

Lansi-Euroopan maille on yhteista se, etta niilla jokaisella on muutama vakiin-
tunut ja jo jonkinlaisen volyymin saavuttanut peltoenergian muoto. Naiden tuotan-
toketjut osataan jo aika hyvin. Tuotanto laajentuisi nopeasti sekd hehtaarisadolla
ettéd hehtaarimaarilla mitattuna, mikali tuotanto olisi paremmin kannattavaa. Tek-
nologisilla ratkaisuilla ja kasvinjalostuksella kannattavuutta voidaan hieman paran-
taa, mutta monesti ei riittavasti. Tarvitaan rahallisia kannustimia tai mieluummin
parempi hinta tuotteesta.

4.3.3 Teknologian vientimahdollisuudet Suomesta

Korsibiomassojen korjuuseen sopivista koneista Suomessa valmistetaan niittoko-
neita ja karhottimia, jotka ovat laadultaan kilpailukykyisia ulkomaalaisten tuotteiden
kanssa. Pyoro- tai kanttipaalaimia ei varsinaisesti valmisteta, mutta py6répaalain-
kaarijayhdistelmia tekee kaksikin valmistajaa siten, ettd paalainosa hankitaan
ulkomailta. Suomalaiset leikkuupuimurit ja kuivurit ovat korkealaatuisia ja sopivat
siemenina korjattavien bioenergiakasvien korjuuseen (esim. viljat ja Oljykasvit).
Puuhakkureita ja kuormaimia voidaan kayttédd energiapajun ja muiden puuvartisten
energiakasvien kaksivaihekorjuussa, mikali menetelma yleistyy.

Suomessa saattaisi kannattaa kehittdd korsibiomassojen korjuuseen ja pak-
kaamiseen tarkoitettua ns. tiivistuotemenetelmaa, jota on tarkemmin kuvattu edella.
Talla olisi kysyntdéd maailmanlaajuisesti. Toinen kehittdmista kaipaava kohde voisi
olla korsibiomassaa hyddyntavien laitosten paalinsyottd- ja -purkulinjat. Niité val-
mistetaan kyll& ulkomailla, mutta puunsyotto- ja murskauslinjoista saadulla koke-
muksella toteutuksesta saattaisi tulla paremmin toimiva.

Suomalainen kattilateknologia leijupolttomenetelmineen on maailmalla tunnet-
tua. Nama kattilat on suunniteltu pddasiassa turpeen, puun ja kivihiilen polttoon.
Peltobiomassoissa on jonkin verran kattiloita syovyttavaa klooria, seka tuhkan ja
petihiekan sintraantumista aiheuttavia alkaleita. Siten nykyiset leijupolttokattilat
eivat parhaalla tavalla sovi peltobiomassojen polttoon suurilla polttoaineosuuksilla,
vaan ohjeissa rajataan esimerkiksi helven maksimiosuudeksi 20 % energiasisal-
I6sté, kun loppuosuus on turvetta (L6tjonen & Knuuttila 2009). Kattiloiden uusin-
vestointeja ja vientid varten olisi hyva pohtia, saadaanko peltobiomassojen polton
aiheuttamat erityisvaatimukset toteutettua leijukattiloissa vai kannattaisiko naita
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varten suunnitella esimerkiksi arinatekniikkaan perustuvat omat kattilatyyppinsa.
Kilpailu tdssd on kovaa mm. keski-europpalaisten valmistajien taholta. Samoin
myds pienemmissd kokoluokissa (esimerkiksi omakotitalojen pellettikattilat) saat-
taisi olla kysyntaa peltobiomassoja mm. pelletteiné polttaville kattilamalleille.

Nestemaisten polttoaineiden valmistaminen biomassoista (mm. lignoselluloosa)
on tulevaisuuden teollisuudenala. Teknologiat nédihin osataan jo periaatteessa,
mutta lopulliset l&pimurrot syntyvét vasta sitten, kun kannattavuusraja saavutetaan.
Suomessa on jo pilottilaitokset olemassa biodieselin tekemiseksi puusta ja etanolin
jalostamiseksi oljesta ja ruokohelvesta (mm. NSE Biofuel Oy, Chempolis Oy).
Naiden teknologioiden lopulliseen kaupallistamiseen ja vientiin kannattaisi satsata
valtiovallan taholtakin.

4.4 Nurmialueilta biomassaa Euroopan bioenergian
tuotantoon

Nurmirehun saatavuus bioenergian tuotantoon riippuu olennaisesti sen kysynnasta
karjan ruokinnassa. Nurmikasvien sato kaytetddn marehtijdiden ja hevosten re-
huksi, ja nurmirehu on tiettyyn rajaan korvattavissa viljavakirehulla. Nurmirehu —
etenkin laidunrehu — on edullista rehua sielld, missa luonnonolosuhteet ovat suo-
tuisat ja mahdollistavat pitkédn laidunkauden, kuten Irlannissa ja Uudessa-
Seelannissa. Jos nurmirehu korjataan ja varastoidaan, ovat nurmirehun tuotanto-,
korjuu- ja varastointikustannukset rehuyksikkda kohti usein suuremmat kuin viljan
maailmanmarkkinahinta. Kun viljan maailmanmarkkinahinta on alhainen, nousee
vakirehun osuus karjan kayttdmasta rehusta. Vastaavasti viljan hinnan ollessa
korkea pyrkivat karjatilalliset korkeaan nurmirehuosuuteen karjan ruokinnassa.
Tietty minimiosuus marehtijan rehusta tulee olla karkearehua pétsin normaalin
toiminnan varmistamiseksi. Marehtijéiden lukumaéara on vahentynyt Euroopassa,
ja se on vahentanyt nurmirehun tarvetta.

Nurmisadon maaréa on vaikeasti arvioitavissa. Laidunnettavien nurmien osalta
viljelijaa kiinnostaa laitumilta tuotettu maidon ja lihan maara eika tuotettu nurmisa-
don maard, joten se on usein jaanyt selvittmatta. Myos séilérehuksi tai heinéksi
korjattavan nurmen sadon maéran arviointi on epatarkkaa, koska sadon kuiva-
ainepitoisuus voi vaihdella kostean sailérehusadon 15 prosentista kuivaheinén
lahes 90 prosenttiin. Sadon maaran arviointia vaikeuttaa liséksi se, ettéd nurmisato
voidaan korjata useita kertoja kasvukaudessa. Myds vilielyn voimaperaisyys vai-
kuttaa nurmen hehtaarisatoihin. Nurmen satotietoja ei maataloustilastoissa juuri
esitetdkaan ja tdman vuoksi nurmisatojen ja kaytettavissa olevan biomassan maaraa
on suhteellisen heikosti tunnettu.

Nurmibiomassa soveltuu bioenergian tuotantoon mm. polttamalla tai proses-
soimalla biokaasuksi (Prochnow et al. 2009a ja b). Heindbiomassoista saadaan
biokaasutuksella energiaa noin 3 MWh/ kuiva-ainetonni (Lehtomé&ki 2006). Proch-
nowin et al. (2009a) mukaan nurmibiomassojen syotespesifiset metaanisaannot
ovat suurempia korjuun aikaistuessa, kun taas pinta-alaspesifiset metaanisaannot
nousevat hehtaarikohtaisten biomassasatojen kohotessa. Nurmibiomassat sopivat
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hyvin biokaasulaitosten syotteeksi, vaikka nurmimassan kaytdssa on havaittu
joitakin teknisia ongelmia (Prochnowin et al. 2009a).

4.4.1 Nurmialat ja nurmea kayttavat elaimet maittain

Nurmen osuus maatalousmaasta vaihtelee voimakkaasti maittain — Bulgariassa
nurmia on noin 11 prosenttia maatalousmaasta ja Irlannissa yli yhdeksankymmenta
prosenttia. Nurmia on kaksi kolmasosaa maatalousmaasta tai enemman Irlannissa,
Sveitsissd, Latviassa, Luxemburgissa, Sloveniassa ja Isossa-Britanniassa. Nel-
jannes tai véhemman nurmia maan maatalousmaasta on Bulgariassa, Unkarissa,
Ukrainassa ja Kroatiassa, Puolassa ja Tanskassa neljannes. Ukrainassa nurmien
osuus maatalousmaasta on alle 20 prosenttia. Suurimmat hehtaariméaraiset nurmi-
alat Euroopassa ovat Ranskassa ja Isossa-Britanniassa.

Raportissa (Niemeldinen 2012a) tarkastellaan nurmiviljelyalojen méaaréa suh-
teessa nurmea kayttavien eléainten lukumaariin maittain. Jos nurmiala on suuri
nurmea kayttavaa eldintd kohti, on todennékoista, ettd nurmea olisi kaytettavissa
muuhunkin tarkoitukseen kuin rehuksi, jos sen kaytto olisi taloudellisesti mielekéasta.
Lansi-Euroopassa nurmialaa on useimmissa maissa alle 1,0 ha laiduntavaa
elainyksikkda kohti (Taulukko 9). Suomen 1,0 ha nurmialaa laiduntavaa eléainyk-
sikkéa kohti kuvaa sangen tehokasta nurmen tuotantoa. Alaan ei ole laskettu
mukaan nurmimaisia kesantoaloja, jotka ovat Suomessa suuret. Baltian maissa,
Ruotsissa ja Slovakiassa nayttéisi olevan mahdollisuuksia nurmituotannon tehos-
tamiseen ja silloin nurmirehua olisi kaytettavissa bioenergian raaka-aineeksi. Uk-
rainassa, Romaniassa, Portugalissa ja Espanjassa suuri nurmiala laiduntavaa
elainté kohden selittynee alhaisella tuottavuudella kuivuuden vuoksi ja my6s mai-
den ohran keskisadot ovat alhaiset. USA:ssa ja Venajalla on erittdin paljon nur-
mialaa laiduntavaa eldintd kohden. Niissa maissa on mahdollisuuksia kayttaa
nurmia bioenergian tuotantoon. Prochnowin et al. (2007) tarkastelun mukaan
laiduntavien eléinten lukumé&éra on laskenut EU-27-maissa jo 20 vuotta ja kaikkea
nurmialaa ei enéa tarvita eléinten rehuksi. He laskivat vuonna 2020 nurmia olevan
kaytettavissa bioenergian tuotantoon EU-27-alueella yhteensa 9,2 milj. ha, jolta
saataisiin satoa 35,9 milj. tonnia kuiva-ainetta, joka vastaa 610,3 PJ tai 14,6 Mtoe
vuosittain. Pysyvien nurmien keskisadoksi oletettiin heidan tarkastelussaan 3,9 ton
kuiva-ainetta/ha/v ja laiduntavaa eldintd kohti tarvittavan nurmialan maaraksi
0,715 ha. Tosin Prochnow et al. (2007) toteavat, etta vuosina 1988-1991 nurmiala
laiduntavaa eléinté kohti oli 0,595 ha joka saattaisi parhaiten kuvata laiduntavaa
elainyksikkoda kohti tarvittavan nurmialan maaraa.
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Taulukko 9. Nurmialan, eldinyksikéiden (EY) ja laiduntavien elédinyksikdiden maa-
ra (LEY) (1 000 kpl) EUROSTAT Farm Structure Surveyn (vuosi 2007) mukaan
maittain, laiduntavaa elainyksikkdd kohti laskettu nurmiala erdissé maissa.
*-merkityissé maissa kaikki esitetyt arvot on tuotettu FAOSTAT-tilastoista. Las-
kennallisen ylimaaraisen nurmialan energiapotentiaalin laskentaperuste taulukon
alaviitteessa 2. (Niemeldinen 2012a). Ohran sato: lAhde FAOSTAT vuoden 2007
hehtaarisato.

Nurmiala | Elainyk- |Laidunta- |Laidunta- |Nurmi- | Ylim&&réanur- | Ohran
ha® sikké EY | viaLEY | viaLEY ala men energia- sato

Pohjois- 1000 kpl % 1000 kpl [ha/LEY po_tlslr\}:]igali kg/ha
maat
Suomi 695 1152 59,9 690 1,0 3,4 3721
Tanska 672 4582 25,9 1187 0,6 0,0 4916
Norja 678 1267 70,7 896 0,8 1,7 3448
Ruotsi 1502 1740 68,0 1183 1,3 9,5 4 484
Baltian maat
Viro 443 308 67,0 206 2,1 3,8 2 666
Latvia 725 458 65,8 302 2,4 6,5 2412
Liettua 828 904 63,8 576 14 5,8 2658
Lansi-Eurooppaja USA
Alankomaat 1244 6415 45,6 2925 0,4 0,0 5778
Belgia 762 3786 50,6 1916 0,4 0,0 7705
Espanja 8 845 14 333 44,6 6 393 1,3 55,3 3700
Italia 5140 9 886 56,0 5536 0,9 21,8 3555
Itévalta 1375 2459 60,3 1483 0,9 5,8 4195
Irlanti 3696 5900 91,2 5380 0,7 5,6 6713
Iso-Britannia |10 009 | 13 651 80,4 10976 0,9 41,1 5 656
Kreikka 1074 2612 78,2 2043 0,5 0,0 2304
Luxemburg 91 161 87,9 142 0,6 0,1 4838
Portugali 2089 1986 62,2 1235 1,7 16,2 1857
Ranska 12597 | 22500 67,4 15 165 0,8 42,0 5577
Saksa 6 861 17 951 54,3 9747 0,7 12,2 5417
Sveitsi* 1219 1357 0,9 4,7 6 036
USA* 252 477 85 839 2,9 2412 3228
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Ita-Eurooppa

Albania* 421 832 0,5 0,0 2500
Bosnia- 1032 505 2,0 8,7 2935
Herzegovina*

Bulgaria 315 920 60,6 558 0,6 0,0 2247
Kroatia* 304 461 0,7 0,3 3818
Puola 3572 10 742 43,7 4694 0,8 9,1 3252
Romania 3724 4197 69,5 2917 1,3 23,7 1569
Slovakia 775 707 56,5 400 1,9 6,4 3142
Slovenia 316 540 65,7 355 0,9 1,2 3 664
TSekki 1297 2040 52,3 1067 1,2 7,9 3797
Ukraina* 7933 5540 14 55,3 1463
Unkari 752 2100 32,1 674 11 4,2 3166
Valko-Vengja* | 3276 3335 1,0 15,3 2847
Venajax 92 095 20 261 4,5 959 1859

1) Sisaltaa Eurostat Farm Structure Surveyn maitten osalta pysyvat nurmet ja karkearehukasvit ja FAO:n
tilastoja kaytettdesséa pysyvat nurmet ja lyhytaikaiset nurmet.

2) Yksi laiduntava eldinyksikkd LEY kayttaa 0,6 ha nurmialaa. Nurmen kuiva-ainesato 4 ton/ha ja energia-
sato 12 MWh/ha.

Suurin nurmien energiapotentiaali nykyisen nurmialan ja kotielaintuotannon nur-
mialasta lienee Euroopan maista Isolla-Britannialla ja Ranskalla (Taulukko 9).
Laskelmassa Espanjan, Ukrainan ja Romanian nurmialan energiapotentiaali to-
dennékoisesti yliarvioidaan koska kuivuus haittaa ao. maiden kasvintuotantoa,
mik& nakyy myds ao. maiden alhaisina ohran hehtaarisatoina (Taulukko 9). Myds
Suomen lyhyen kasvukauden oloissa vain 0,6 ha nurmialaa laiduntavaa eléainyk-
sikk6a kohden on optimistinen arvio.

4.4.2 Suomessa kaytettavissa oleva nurmisato bioenergian tuotantoon

Suomessa on sellaisia "Hoidettu viljeleméatén pelto” (HVP) ja viherkesantopeltoja
lahes 190 000 ha, joilta kasvimassa voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi biokaasun-
tuotantoon. P&&dasiassa kasvustot ovat monivuotisia nurmia. Satovaihtelu ao.
lohkoilla on suurta (1 330-10 300 kg ka/ha) (Niemeléinen et al. 2012). On siis
sellaisiakin HVP-lohkoja, joilla on suuri sato hyddynnettavaksi. HPV-peltojen loh-
kokoko on sangen pieni, mutta valtaosa HVP-lohkojen kokonaispinta-alasta muo-
dostuu suurimmista lohkoista. Maatalousviraston vuoden 2010 lohkotietoaineiston
perusteella 60,4 prosenttia eli 78 111 ha luonnonhoitonurmen kokonaisalasta
129 370 ha muodostui lohkoista, joiden koko oli vahintdan 1,45 ha. Viherkesanto-
alasta 62,4 prosenttia eli 27 441 ha muodostui lohkoilta, joiden pinta-ala on vahintaén
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lohkoja oli yhteensa 105 000 ha. Olettamalla kuiva-ainesadon maéréksi 4 ton/ha olisi
vuosittain bioenergiaksi korjattavissa oleva kuiva-ainesato 420 000 tonnia ja ener-
giatuotto 1,26 TWh, kun 1 tonni kuiva-ainetta tuottaa 3 MWh. Tama 1,3 TWh:n
energiatuotto olisi taulukossa 5 tuotantonurmilta saatavissa olevan 3,4 TWh:n
liséksi eli Suomen nurmildhteisté olisi 4,7 TWh:n potentiaalinen energiasato.

Rehunurmien satovaihtelun vuoksi on oletettavaa, ettéa ajoittain muodostuu "yli-
jadma” saildrehua, joka sopisi biokaasun syétteeksi biokaasulaitoksissa. Jo maati-
lamittakaavan laitoksissa, jotka perustuvat lannan kaytt6dn, nurmibiomassaa
voidaan kayttaa lisasyotteend. Jos biokaasusta tuotetaan liikennepolttoainetta,
olisi biokaasulaitoksen koon oltava 3—4 MW. Riittavéan kuiva-ainemassan tuottamiseen
tarvittaisiin silloin nurmialaa noin 1 000 ha, kun nurmen viljely olisi intensiivista ja
hehtaarisato 7 500 kg ka/ha (suullinen tiedonanto Jukka Rintala v. 2011). Nurmi-
massan kuljetusmatka biokaasulaitokseen ei saisi olla suuri. Vuoden 2010 pelto-
lohkotietojen perusteella luonnonhoitopellon maara (monivuotiset nurmikasvit) oli
Forssan, Tammelan, Jokioisten, Someron, Ypajan ja Humppilan kuntien alueella
3 305 ha, viherkesantojen maard 652 ha ja suojavydhykenurmen ala 561 ha.
Lisaksi ruokohelpea oli energiatuotannossa 294 ha. Yhteensa ao. lohkojen ala oli
4 812 ha. Kuljetusmatka esimerkiksi Forssan biokaasulaitokselle olisi noin 20
kilometrid. Kasvulohkojen lukumaara oli yhteensd 3 493 kpl. Kuinka suuri osa
lohkoista olisi kaytettéavissa bioenergian tuotantoon, ei ole tiedossa. Laskelma
osoittaa, ettd suhteellisen lyhyen kuljetusmatkan piiristé olisi tuotettavissa huomat-
tavia nurmibiomassamaaria. Jos ao. pelloilla nurmen hehtaarisato olisi 4 tonnia
kuiva-ainetta’ha, niin 7 500 tonnia kuiva-ainetta pystyttéisiin tuottamaan jo noin 40
prosentilta ao. 4 800 hehtaarin peltoalalta. Oletettavasti Suomessa on useita sel-
laisia alueita, joilla kaytettavissa oleva HVP- ja viherkesantopeltoala olisi riittdvan
suuri ja maantieteellisesti riittdvan suppealta alueelta korjattavissa, jos tuotanto
muuten olisi taloudellisesti kannattavaa.

Nurmibiomassoja on Suomessa eri lahteista kaytettavissa bioenergian tuotan-
totilanteita varten, jos niiden kayttdminen on taloudellisesti jarkevaa. Myds sadon
tuotanto- ja korjuuketjut ovat olemassa.

4.4.3 Esimerkki Brasilian bioenergian tuotannon sovellettavuudesta

Brasilia on maataloustuotannon suurvalta ja tdrked maataloustuotteiden vieja.
Brasilian etanolin tuotanto peltobiomassasta on mittavaa. Nykyinen Brasilian maa-
taloustuotanto on pitkaaikaisen ja maaratietoisen kehityksen tulos (ANON. 2010).
Kehitys on vaatinut panostusta tuotannon nopeaan lisédmiseen (Niemelédinen
2012b). Mahdollisesti muuallakin maailmassa on sellaisia alueita, joiden tuotta-
vuutta voitaisiin lisatéd merkittavasti. Onko tuotannon kehittdmiseen tarvittavia
resursseja kaytettavissa ja suunnataanko ne maatalouden kehittdémiseen, voi olla
kriittinen tekij&, joka estaa kehittymisen. Kuivuus vaikuttaa ratkaisevasti mm. Vahan-
Aasian alueella Turkmenistanin, Uzbekistanin, Kazakstanin ja Mongolian nurmien
tuotantomahdollisuuksiin. Afrikassa sen sijaan on useita maita, joissa sademaara
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on riittdva ja nurmialaa on runsaasti. Tallaisia maita ovat mm. Angola, Mosambik,
Sudan ja Tansania (Niemeléinen 2012b).

Brasiliassa saavutettujen ratkaisujen soveltamisessa Afrikkaan on epavarmuus-
tekijoitd, mm. epavakaat poliittiset olot, investointeihin tarvittavien varojen puute ja
vahdinen sadanta alueilla, missa sopivaa maata olisi kaytettavissa. Suotuisilla
alueilla voi olla mahdollisuuksia tuottaa energiaa nurmibiomassoista. Energian
tuotanto ja ravinteiden kierratysmahdollisuus voivat luoda tietyilla alueilla kehitty-
misen edellytyksid. Campbell et al. 2008 arvioivat, ettd maataloustuotannon ulko-
puolelle jadneiden maatalousmaiden keskimaardinen maanpéaéallisen biomassan
tuotto maailmassa 4,3 tonnia/halv, ja suurimmat sadot saataisiin trooppisten aluei-
den nurmilta (7—20 t/hal/v). Biomassasadosta saatavalla energialla olisi heidén
mukaansa suurin merkitys erdissa Afrikan maissa, joissa nurmet ovat suhteellisen
satoisia ja maan fossiilisten polttoaineiden kaytté on vahaista.

4.5 Kansainvalinen bioenergiakauppa —
biopolttoainetavoitteiden vaikutukset viljelyalan kaytt6dn

Maailmanlaajuinen biopolttoaineiden tuotanto on kasvanut jatkuvasti talla vuositu-
hannella. Biopolttoaineet on ndhty keinona ehkaistéd ilmastonmuutosta, véahentaa
likenteen riippuvuutta fossiilisista 6ljyvaroista ja edistdd maaseudun kehitysta.
Kannustavana tekijana ovat toimineet viralliset edistamistoimenpiteet, jotka ovat
luoneet edellytykset sekd kysynnan ettd tarjonnan kasvamiseen. Positiivisten
odotusten vastakaiuksi on muodostunut huoli biomassojen tuotannon kestavyy-
desté ja vaikutuksesta ruokaturvaan.

Taman selvityksen ydinkysymyksena oli tarkastella eri maissa asetettujen bio-
polttoainetavoitteiden vaikutuksia maatalouteen ja viljelyalan kayttddn. Tarkastelun
kohteena ovat liikennekayttoon tarkoitetut nestebiopolttoaineet. Selvityksessa
tarkastellaan Fischer:n (2009) tutkimustulosten skenaarioihin biopolttoaineiden
kehityksesté vuoteen 2020, 2030 ja 2050 mennessa. Tarkastelun kohteena on
useita skenaarioita, ja néita verrataan viiteskenaarioon, jonka tehtavana on toimia
neutraalina lahtokohtana. Fischer:n tulokset perustuvat AEZ- ja WFS-malleihin.
Mallit k&sittdvat muun muassa demografiset ja sosioekonomiset tekijat, tuotannon
ja kulutuksen dynamiikan seka kansainvélisen kaupan dynamiikan.

4.5.1 Biopolttoainemarkkinoiden kehitykseen vaikuttavat tekijat

Maailman liilkennebiopolttoaineiden kysynnan oletetaan kasvavan myds seuraavien
vuosikymmenten aikana, vuoden 2010 tasosta 150 prosenttia vuoteen 2030 men-
nessa. Kysynnan ennakoidaan kasvavan kaikkialla maailmassa, erityisesti kehi-
tysmaissa, Yhdysvaltojen ja Euroopan pysyessa biopolttoaineiden suurimpina
kuluttajina. Vaikka suurin osa biopolttoaineista tullaan jatkossakin tuottamaan ja
kuluttamaan paikallisesti, myds niiden kansainvélisen kaupan ennakoidaan kasva-
van merkittavasti. Biopolttoainetuotannon laajentamisen keinoina ovat valtion tuet,
laajentuneet biopolttoaineiden kaytdn tavoitteet ja pakolliset sekoitussuhteet. En-
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simmaisen sukupolven, viljaan ja 6ljysiemeniin perustuva biopolttoaineiden tuo-
tannon kasvu vaikuttaa elintarvikkeiden hintoihin ja heikentd&a etenkin maailman
kdyhimpien paasya ruokamarkkinoille. (WEC 2010b.)

Keskeinen biopolttoaineiden kehitykseen vaikuttava kysymys on biopolttoainei-
den tuotantoon kaytettavissa oleva peltoala. Seuraavan kahden vuosikymmenen
aikana vaestdn ennakoidaan kasvavan noin prosentin vuositasolla. Ruoantuotan-
toon on estimoitu tarvittavan vuoteen 2030 mennessa 120 miljoonaa hehtaaria
lisdd maa-alaa, jotta kasvaneen véaestdn ravitseminen voidaan taata (WBGU
2010, s. 49). Osaltaan tdhan vaikuttaa kasvava tulotaso ja lisdéntyva urbanisoitu-
minen — kuluttajien preferenssien muutokset — jotka yhdessa lisdavat ruuan ja
energian kysyntaan kohdistuvia paineita.

Osaratkaisuna pellonkayttdpaineeseen on maatalouden tuotantotapojen kehit-
tyminen ja toisen sukupolven biopolttoaineiden teknologioiden kehittyminen. Naiden
liséksi olennaista on luoda jarjestelmid, jotka takaavat koko toimintaketjun kesta-
vyyden, niin maankayton, tuotantotapojen, energiatehokkuuden, kasvihuonepaas-
tojen kuin riittavan elintarviketarjonnan osalta. Lapinakyvien sertifiointijarjestelméat
ovat keskeisessa roolissa, jotta kehitysté voidaan ohjata tavoiteltuun suuntaan.

4.5.2 Biopolttoaineskenaarioiden vaikutukset

Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineiden tuotannosta aiheutuva perusmaatalous-
hyoddykkeiden kysynnan kasvu aiheuttaa markkinoiden epatasapainoa ja johtaa
maailmanmarkkinahintojen nousuun. Skenaariotarkastelun tuloksista on nahtavissa
ettd, mité pienempi osuus ensimmaisen sukupolven biopolttoaineilla on biopoltto-
aineiden kokonaiskayttomaarasta, sita pienempi vaikutus toiminnalla on elintarvik-
keiden hintoihin. Vuoteen 2020 mennesséa viljakasvien ja viljelykasvien hinnat
nousevat 10-35 prosenttia. Hintarakenteen muutokset ovat melko samankaltaiset
myds vuonna 2030. Ensimmadisen sukupolven biopolttoaineiden kehityspolku
vaatii seka lisdédmaan viljakasvien tuotantoa ettéd vahentdmaan naiden kulutusta
muualla. Tarkastelussa oletettiin, ettéa l&dhes 70 prosenttia biopolttoaineiden tuotan-
toon kaytettavista viljakasveista muodostuu tuotannon tehostumisesta ja lisdéanty-
misestd. Loput 30 prosenttia muodostuu viljakasvien rehu- ja elintarvikekayton
vahenemasta. Tasté 75 prosenttia kohdentuu kehitysmaihin.

Biopolttoaineen lisdantynyt tuotanto aiheuttaa niin suoria kuin epéasuoria muu-
toksia maan kayttoon. Suorilla muutoksilla tarkoitetaan uuden maan kayttéonottoa
biopolttoaineiden tuotantoon. Epdsuorat maan kaytdn muutokset johtuvat siita,
ettd biopolttoaineiden tuotantoon otetaan maata kayttddn jo maatalousmaana
kaytettdvastd maasta, jolloin sen tuotanto syrjayttdd ruuan, rehun seka kuidun
tuottamiseen tarvittavaa maa-alaa.

Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineiden kehityskulku vaatii kokonaiskorjuu-
alan olevan noin 1 500 miljoonaa hehtaaria vuonna 2020, mik& vastaa noin 60
miljoonan hehtaarin (4 %) lisdystéa nykyiseen korjuualaan. Kehittyneet maat voivat
vastata biopolttoaineiden lisdéntyneestéa kysynnasta aiheutuvaan lisdkorjuualan
tarpeeseen 17-14 miljoonalla hehtaarilla, kehitysmaiden osuuden ollessa 30-38
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miljoonaa hehtaaria. Kokonaismaan kayton lisdyksestda 80 prosenttia tapahtuu
Afrikassa ja Etela-Amerikassa. Teknisessa mielessa bioenergian tuotantoon kayt-
toon otettavissa olevan potentiaalisen maa-ala on erittdin suuri, 700—800 miljoo-
naa hehtaaria. Tosin tuotannon taso vaihtelee paljon, ja tuotantoinfrastruktuurin
kehittdéminen vaatii merkittdvdd panostusta. Naiden pinta-alojen valossa lienee
selvad, ettd biopolttoaineille asetetut tavoitteet voidaan saavuttaa vuoteen 2050
mennessa kiihdyttamalla lignoselluloosapohjaisten toisen sukupolven biopolttoai-
neiden raaka-aineiden tuotantoa ja laajuutta. Kunhan viljely kohdentuu maatalouden
kannalta marginaalisille alueille, tavoitteet voidaan saavuttaa ilman merkittavaa
kilpailua viljelymaan kaytostad, vaikutusta elintarvikkeiden hintoihin ja globaaliin
ruokaturvaan.

Kehityspolut vaativat panostusta niin tutkimustoimintaan, innovaatioiden hyo-
dyntémiseen, investointeihin kuin tuotantotoiminnan alkutaipaleen tukemiseen.
Kotimaisen energia- ja teknologiateollisuuden mahdollisuutena on demonstraatio-
ja kehitystoiminta. Raaka-aineet ja markkinat 16ytyvat maailmalta.
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5. Energiahyodykkeiden merikuljetukset
Lassi Simila

5.1 Taustaa jatavoitteet

Laivakuljetukset liittyvat olennaisesti maailman nykyiseen energiajarjestelmaan.
Esimerkiksi vuonna 2010 tuotetusta raakaéljystdq, maailmanlaajuisesti merkitta-
vimmasta energianlahteestd, lahes 50 % kuljetettiin meritse tuotantopaikoilta jalos-
tettavaksi tai kayttokohteisiin, ja ndma kuljetukset muodostavat yli 20 % maailman
kaikkien merikuljetusten massasta (BP 2011, UNCTAD 2011).

Niukkenevien ja lokalisoituvien energiavarojen seka tiukentuvien paastorajoi-
tusten ymparistdssa globaalin energiajarjestelmén muutoksilla voidaan arvioida
olevan vaikutuksia polttoaineiden laivakuljetuksiin ja painvastoin.

SALKKU-hankkeen energiahyddykkeiden merikuljetusta kasittelevdssa osuu-
dessa (Simila 2012) on suoritettu merikuljetusten kehitysta tarkasteleva kirjalli-
suuskatsaus. Katsauksessa jasennetddn energiahytdykkeiden laivakuljetusten
kustannusten ja hinnan muodostumista seka tarkeimpia tulevaisuuden kehityk-
seen vaikuttavia tekijoita. Tuloksia voidaan hyddyntdd mm. tulevaisuuden energia-
liketoiminnan toimintaympériston skenaarioanalyyseissa. Tassé yhteenvetorapor-
tissa esitellaén julkaisun (Simila 2012) tarkeimmat tulokset.

5.2 Energiahyddykkeiden kuljetusten nykytila:
kuljetusmaarat, reitit ja aluskalusto

Merikuljetusten kokonaismaarad vuonna 2010 oli 8 408 miljoonaa tonnia (Mt)
(UNCTAD 2011). Energiahyddykkeiden laivakuljetuksista on tasta kokonaismaara-
tilastosta helposti erotettavissa o6ljyn kuljetukset (2 752 Mt) ja hiilen kuljetukset
(904 Mt). Oljyn kuljetukset koostuivat raakadljiyn kuljetuksista (1 800 Mt) ja 6ljy-
tuotteiden (esimerkiksi bensiini, diesel) kuljetuksista (968 Mt). LNG:n kuljetusten
maara (tuonti) vuonna 2010 oli 220 Mt (298 bcm) (BP 2011). Karkeasti nama
energiahytdykkeet muodostavat vajaa puolet kansainvélisten laivakuljetusten
kokonaismassasta (Kuva 27).
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Kuva 27. Meritse tapahtuvan kansainvélisen kaupan kehitys. Suurimmat irtolasti-
tyypit siséltavat rautamalmin, viljan, hiilen, bauksiitin/alumiinioksidin ja fosfaatin
kuljetukset. (Tietojen lahde: UNCTAD 2011)

Energiahyddykkeiden kuljetuksissa kaytettavien alusten kokoluokka- ja tyyppikirjo
on moninainen. Eri tuotteiden kuljettaminen vaatii teknisiltd ominaisuuksiltaan
erilaisia alustyyppeja.

Polttoaineiden laivakuljetukset ovat padasiassa irtolasti- tai erikoiskuljetuksia.
Raakadljy ja oljyjalosteet kuljetetaan raakadljy- ja tuotetankkereilla (crude oil tan-
kers, product tankers). Hiili ja kiinteat biomassat kuljetetaan puolestaan irtolas-
tialuksilla (bulk carriers), etanolia ja biodieselia kuljetetaan kemikaalitankkereissa
(chemical tankers). LNG:n kuljettaminen vaatii omanlaisiaan erikoisaluksia (LNG
carriers).

Merenkulussa alusten koko ilmaistaan yleensa kykyna kuljettaa lastia. Massan
lastinkantokyvysta kaytetddn usein alusten kokoa kuvaavaa yksikk6a dwt (dead-
weight (tonne), kuollut paino). Tama luku siséltdd henkildston, varastojen, lastin,
makean veden ja polttoaineen jne. suurimman sallitun yhteispainon. Suuremmat
alukset operoivat yleensa pidemmilla matkoilla ja pienemmat lyhyemmilla.

Taulukko 10 esittéda tyypillisid energiahyddykkeiden kuljetusreittien ja kuljetuk-
sissa kaytettavien alusten ominaisuuksia.
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Taulukko 10. Tyypillisia energiahyddykkeiden merikuljetusreittien ja kuljetuksissa
kaytettdvien alusten ominaisuuksia. Matkojen pituuksiin voi vaikuttaa huomatta-
vasti, kierretddnkd mantereet vai kdytetdanko kanavia. Matka-aikoihin voivat vai-
kuttaa odotusajat (esimerkiksi laituripaikan vapautuminen, luotsinodottelu) tai
sadolosuhteista johtuvia viivastyksia (virrat, tuulet, jad) tai alennetulla nopeudella
kulkemista (esimerkiksi kapeikot, kanavat, mantveeraus). Taulukon ei ole tarkoitus
kattaa kaikkia kuljetuksia, pikemminkin antaa karkea kasitys energiahyddykkeiden
kuljetusten suuruusluokista. (Tietojen lahteita: Stopford 2009, Bradley et al. 2009,
UNCTAD 2011, Lamers et al. 2012, BP 2011)

Kuljetettava energiahyddyke

Kivihiili Raakadljy LNG Pelletit*
Alusten koko, tyypil- 60 000 — > 70 000— 135000 m® 10 000-
linen/vaihteluvali 100 000 dwt 500 000 dwt 100 000 dwt
Keskimaarainen
lasti 20 000—
30000t
Kéaytettava Irtolastialukset Raakadljy- LNG- Irtolastialukset
alustyyppi (Kuivairtolasti- tankkerit tankkerit (Kuivairtolasti-
alukset) alukset)
Esimerkki tyypilli- Australia—Japani | Saudi-Arabia— Qatar— Kanada—Hollanti
sesta kuljetusreitista USA Japani
Tyypillinen/ 3000- 4500 3700- 2 700/8 900 mailia
Kkeskimazrainen 5500 mailia’> | 7500 mailia | 41 00 mailia | (Kanadan ita- ja
matka lansirannikko)
Kokonaiskuljetus- 904 Mt 1800 Mt 220 Mt 2,5 Mt
maara v. 2010
Tyypillinen 14-15 solmua | 14-15solmua| 20 solmua 14-15 solmua
matkanopeus
Yhdensuuntainen 8-16 vrk 13-22 vrk 8-9 vrk 7-23 vrk
matka-aika
esimerkkimatkalla
ja nopeudella

Kansainvélisessa merilikenteessa kuljetetaan kahta eri kivihiilen tyyppia. Nama
ovat koksihiili, jota kaytetaén lahinna terasteollisuudessa ja hoyryhiili, jota kaytetaan

" Tass4 taulukossa on esitetty EU:n alueelle tulevat pellettikuljetukset, ja matkoina Kanadan
lansirannikolta ja itarannikolta Eurooppaan suuntautuvat laivakuljetukset. EU:n siséisissa
kuljetuksissa (4,2 Mt v. 2010 kéaytetdan paadasiassa pienempia aluksia ja myods maantiekul-
jetuksia) (Lamers et al. 2012).

12 Kaikista englanninkielisista lahteista ei ilmene, tarkoitetaanko maamailia (1609 metrid) vai
merimailia (1852 metrig). Tassé oletetaan tiedot merimaileiksi.
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séhkontuotannossa. Vuonna 2009 héyryhiilen osuus kivihiilen kokonaiskaupasta
oli noin 75 %.

Hiilen markkinoilla kysynnan katsotaan jakautuvan Atlantin markkinoihin*®, jotka
koostuvat Lansi-Euroopan hiiltd tuovista maista (Yhdistyneet kuningaskunnat,
Saksa ja Espanja) ja Tyynenmeren markkinoihin, jotka koostuvat Aasian teolli-
suusmaista ja kehittyvistd maista, joista merkittdvimmat ovat Japani, Etela-Korea
ja Taiwan. Tyynenmeren markkinoilla valitetddn noin 57 % maailman hdyryhiilen
kaupasta.

Kivihiilen kauppavirrat on esitetty kuvassa (Kuva 28). Euroopan suurimmat hii-
lentuojat ovat Iso-Britannia ja Saksa. Suurin osa Atlantin markkinoilla myytavasta
hiilesta tuotetaan Venajalla, Kolumbiassa ja Etela-Afrikassa. Tyynenmeren mark-
kinoiden hdyryhiilen kysynta oli vuonna 2008 noin 471 Mt, ja suurimmat hiilen
ostajat olivat Japani, Etela-Korea ja Taiwan. Tyynenmeren markkinoiden suurim-
mat hoyryhiilen viejat olivat Indonesia, Australia ja Etela-Afrikka (Ruska et al.
2012). Hiilen keskimaarainen kuljetusmatka (merikuljetukset) vuosina 1963-2005
on vaihdellut noin 3 000-5 500 mailin valilla (Stopford 2009).

Main Trade Flows in Seaborne Hard Coal Trade 2010 in Mt

from Canada
25

foward Far East

Venezuel

Seaborne trade: 963 Mt there of 713 Mt steam coal
250 Mt coking coal

Global hard coal production: 6.7 Bnt

Figure 7 Source: VDKI, Hamburg 2011

Kuva 28. Kivihiilen kauppavirrat 2010. (Lédhde: VKDI 2011)

Raakadljyn keskimaarainen merikuljetusmatka vuosina 1963-2005 on vaihdellut
noin 4 500 ja 7 500 mailin valilla (Stopford 2009). Vuonna 2010 eniten raakaéljya
kuljetettiin laivakuljetuksilla Lahi-idasté. Taté seurasivat siirtymatalouksista (enti-
sestd Neuvostoliitosta), Afrikasta ja Amerikan kehittyvistd maista lahtevét kuljetukset.
Kuljetukset suuntautuivat padasiassa Pohjois-Amerikkaan, kehittyvdén Aasiaan,
Eurooppaan ja Japaniin (BP 2011, UNCTAD 2011). Oljytuotteiden kuljetusmatkat
ovat tyypillisesti lyhyempig, ja niilla kaytettavat tankkerit pienempid.

13 hitp://www.worldcoal.org
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LNG:n kokonaistuontiméarat maailmalla kasvoivat vuosina 2006-2010 noin
8 %:n vuosivauhtia. Vuonna 2010 tuontimaarad saavutti 298 bcm:n (220 Mt) maa-
ran. Maailmanlaajuinen LNG-kauppa kattaa nyt 9 % maakaasun globaalista ky-
synnasté. 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 (IEA 2011). Merkittavimmat LNG:ta tuovat
maat ovat Japani ja Etela-Korea sek& Euroopan maista Espanja ja Ranska. LNG:n
kuljetukset ovat alueellisempia kuin raakaéljylld, keskimaarainen kuljetusmatka
vuosina 2006—2010 oli 3 700—4 100 mailin luokkaa.

Biomassa ja bioenergiajalosteet. Merkittavimmat meriteitse kuljetettavat bio-
energiatuotteet ovat liikenteen biopolttoaineina kaytettavéat bioetanoli ja biodiesel,
sekd pelletit, joita kaytetddn séhkon- ja lAmmontuotannossa. Raakabiomassaa
(puuhake, raa’at kasvidljyyt, maatalousjatteet) kuljetetaan padasiassa edelleenja-
lostusta varten, mutta myos jonkin verran energiaksi.

Etanolin tyypillisin kuljetusreitti on kulkenut Brasiliasta Euroopan satamiin, ku-
ten Antwerpeniin ja Rotterdamiin (Bradley et al. 2009). Kansainvélinen etanoli-
kauppa vuonna 2010 oli 3,0 Mt (FAPRI-ISU 2011). Bioetanolin polttoainekaytén
kansainvalinen kauppa (nettomaéard) vuonna 2009 oli arvion Lamers et al. (2011)
mukaan noin 1,4-1,8 Mt (37-47 PJ). Verrattuna etanolin tuotantoon (1 600 PJ
vuonna 2009) kansainvélinen polttoaine-etanolin kauppa on pienta.

Biodieselin kansainvélinen kauppa on kasvanut erittdin nopeasti, ollen noin
1,7 Mt (80 PJ) vuonna 2009, noin 80-kertainen vuoteen 2005 verrattuna (Lamers
et al. 2011; IPCC SRREN 2011). Tuotanto vuonna 2009 oli noin 12 Mt (565 PJ),
joten biodieselista valtaosa kaytetdan paikallisesti. Suurimmat kuljetusmaarét ovat
Argentiinasta ja Yhdysvalloista Eurooppaan, pienemmissa madarin biodieselia
kuljetetaan myds Malesiasta ja Indonesiasta Pohjois-Amerikkaan (Lamers et al. 2011).
Vuonna 2010 biodieselin kansainvélinen kauppa oli n. 1,9 Mt (FAPRI-ISU 2011).

Kiintedn biognergian kauppa 2000-2010, kton
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Kuva 29. Kansainvalinen kiinteiden biopolttoaineiden kauppa 2000-2010. Pellettien
kaupan kasvu on ollut merkittdvaa. (Tietojen l&hde: Lamers et al. 2012)
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Kiinteiden biopolttoaineiden suora kansainvalinen kauppa oli |1ahteen 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 29). EU:n sisé@inen kauppa kasit-
tda noin 2/3 kiinteiden biopolttoaineiden kaupasta, ja siséltdd myds maantiekulje-
tuksia. Pellettien maailmankaupan maérd on noussut eksponentiaalisesti 2000-
luvulla. Puuhakkeen (0,9 Mt), tahteiden (0,3 Mt) ja raakapuun (0,3 Mt) polttoaine-
kayton kauppamaérat ovat verrattain pienia. (Lamers et al. 2012)

Pellettien padasialliset EU:n ulkopuoliset kuljetusreitit kulkevat Pohjois-
Amerikasta (Kanada, USA) Eurooppaan, erityisesti Ruotsiin, Alankomaihin ja
Belgiaan, ja Yhdysvaltoihin. Vuonna 2007 koko maailman pellettien merikuljetus-
ten arvioitiin olevan 2,4 Mt (Bradley et al. 2009). Tuonti EU:n alueelle vuonna 2010
oli noin 2,5 Mt, josta Kanadasta 0,93 Mt ja Yhdysvalloista 0,74 Mt. EU:n sisé@inen
kauppa (tuonnit) oli vuonna 2010 4,17 Mt. TAma maara siséltdad myos rekkakulje-
tuksia. Globaalisti pellettien tuotanto vuonna 2010 oli 15,7 Mt (230 PJ), paaasialli-
sesti Euroopassa, USA:ssa ja Kanadassa, joten tuotannosta suurin osa kaytetaan
paikallisesti (Lamers et al. 2012).

Puuhakkeen maiden rajojen vylittavéat kuljetukset energiakayttdon on toistaiseksi
rajoittunut kéytdnndssa Euroopan sisdiseen kauppaan, ja energiakayttéon kulje-
tusten kokonaisméaéaraksi arvioidaan 0,9 Mt vuonna 2010. Hakkeen viennin koko-
naismaara vuonna 2009 oli 25,2 Mt, joten energiakdyttd muodostaa vain muutamia
prosentteja hakkeen viennistd. Huonolaatuisempaa haketta siséltynee liséksi
jonkin verran tilastoissa jatepuukategoriaan (vienti 4,5 Mt vuonna 2010). Suurimpia
puuhakkeen tuojia vuonna 2010 olivat Japani, Kiina ja Suomi, ja viejamaita Aust-
ralia, Yhdysvallat ja Chile. (Lamers et al. 2012)

P&aédosa hakkeen energiakuljetuksista on ollut pienten laivojen likennettd Baltian
satamista Ruotsin CHP- ja Ison-Britannian sahkolaitoksiin. Sellu- ja paperiteolli-
suus on kuitenkin kuljettanut haketta pitkidkin matkoja (Australiasta ja Brasiliasta).
Téaten vastaava on mahdollista myds energiasovelluksissa (Bradley et al. 2009).

5.3 Laivakuljetusten kustannusrakenne ja kustannuskehitys

5.3.1 Kuljetusmarkkinoista, sopimuksista ja hintatiedoista

Merikuljetusten markkinat voidaan jakaa laivanrakennus-, romutus- ja rahtimarkki-
noihin. Katsauksessa Simila (2012) on keskitytty rahtimarkkinoihin.

Merikuljetusten hintojen kehityksestéd on olemassa historiatietoja erilaisten in-
deksien ja keskihintojen muodossa. Naiden tulosten hyddyntamiseksi energiahyo-
dykkeiden kuljetusten tarkastelussa (Simila 2012) selvitettiin, mitk& alukset sovel-
tuvat energiahyddykkeiden kuljetuksiin (luku 5.2) seka toisaalta seuraavassa kéasi-
teltavat laivakuljetusmarkkinoiden rakenne, toimijat ja sopimusmallit.

Rahtimarkkinoilla osa kaupasta toteutetaan lyhyen aikavélin spot-markkinoiden
ja osa pitkaaikaisten sopimusten avulla. Pitkdaikaiset sopimukset ovat mm. keino
jakaa pitkékestoisten investointien riskeja. Pitkat sopimukset ovat houkuttelevia
myyjalle, kun kuljetuskustannukset ovat suuria verrattuna tuotteen arvoon. Lyhyen
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aikavalin markkinoiden edut tulevat esiin tilanteissa, joissa kysyntd ja tarjonta
voivat muuttua nopeasti.

Oljynkuljetuksille oli pitkaan tyypillista, etta tankkerit oli sidottu pitkill4, jopa 15—
20 vuoden sopimuksilla. Ennen 1970-luvun 6ljykriisejd noin 80 % tankkerilaivas-
tosta oli rahdattu pitkdaikaisilla sopimuksilla, kun nykyaan tilanne on kaantynyt
painvastaiseksi pitkien sopimusten osuuden ollessa noin 20 % (Stopford 2009).

LNG-markkinoilla on viime aikoina vahvistunut lyhyen aikavalin spot-
markkinoiden rooli. On arvioitu, ettd n. 20 % LNG-kaupoista (2008) muodostuu
lyhyen aikavalin markkinoilla, kun viel& 2000-luvun alussa lyhyen aikavalin mark-
kinoiden osuus oli olematon. Spot-markkinoiden osuuden on arvioitu olevan edelleen
kasvussa. (Thompson 2009).

Laivakuljetusten markkinoihin vaikuttaa suuri joukko muuttujia, ja markkinoilla
on useita toimijoita, joiden paattsten perusteella hinnat ja kuljetusmaarat maaray-
tyvat. Markkinoilla toimii mm. varustamoja (shipowners), rahtaajia (charterers),
laivaoperaattoreita ja laivameklareita (ship brokers), jotka valittavéat kauppoja kuljetus-
palveluita erilaisille tuotteille tarvitsevien ostajien ja niita tarjoavien myyjien valilla

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 hal-
litsee aluksen kayttoa tietyn ajanjakson. Aluksen vuokrana suoritetaan
kiinted paiva- tai kuukausimaksu, esimerkiksi 20 000 $ / paiva. Tassa
sopimusmallissa varustamo vastaa kayttokustannuksista (palkat jne.)
sekd padomakustannuksista. Rahtaaja maksaa matkakohtaiset poltto-
ainekustannukset, satamamaksut, lastaus/purkumaksut ja muut lasti-
kustannukset, ja johtaa laivan operatiivista toimintaa.

e Matkarahtaus (voyage charter): rahtaaja vuokraa aluksen tiettya,
maadriteltyd matkaa varten, ja varustamo huolehtii polttoaineet, henki-
I6stdn ja muut tarvikkeet matkaa varten.

Paivavuokrien kehityksestd on saatavilla alusluokittaisia aikasarjoja. Ne eivat
sisalla energiahyddykkeiden kuljetusten matkakohtaisia kustannuksia, joista polt-
toainekustannus on merkittava tekija (ks. esimerkki, Kuva 30). P&ivavuokra-
aikasarjoja taytyy tdydentdd matkakohtaisilla kustannuksilla, mikali halutaan tar-
kastella energiahyddykkeiden kuljetuskustannuksia esimerkiksi kuljetettua tonnia
kohden.
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Péivakustannukset (€), kuivabulk-alus, 44 762 tonnia

m Pidomamenot

| Miehityskustannukset

® Korjaus+kunnossapitokust
annukset

B Vakuutukset

® Yieiskustannukset

® Polttoainekustannukset,
ajovrk

Kuva 30. Esimerkki alusten paivakustannusten jakaumasta. Esimerkissa on ku-
vattu kuivairtolastialusten péaivakustannukset syvaysluokkien keskiarvolla Suomen
oloissa (Tietojen lahde: Karvonen & Makkonen 2009). Paivakustannusten rakenne
vaihtelee mm. alustyypin koon ja hintasuhteiden mukaan.

5.3.2 Energiahyddykkeiden kuljetuskustannusten kehitys

Oljyn ja hiilen kuljetusten kuljetuskustannus mitattuna tonnia kohti on reaalisesti
pitkalla aikavalilla (1950-luvulta asti) pienentynyt, erityisesti verrattuna muihin
talouden sektoreihin (Stopford 2009).

Yleisesti laivakuljetusten markkinahinnat ja niista johdetut polttoaineiden yksik-
kokuljetuskustannukset vaihtelevat voimakkaasti. Kuva 31 esittdd esimerkkina
hiilen kuljetuskustannuksia Rotterdamiin eri satamista Capesize-kokoluokan
(> 100 000 dwt) laivoilla. Hiilen kuljetuskustannukset Kolumbiasta (Bolivar) ja
Etelé-Afrikasta (Richards Bay) Rotterdamin ovat vaihdelleet tyypillisesti valilla 10—
25 $/tonni, mutta kohosivat vuosina 2007—-2008 huomattavasti korkeammiksi.
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Kuva 31. Hiilen kuljetusten kustannuskehitys Rotterdamiin Capesize-kokoluokan
aluksilla eri satamista vuosina 2004—-2010. (Tietojen lahde: Euracoal )

Energiahyddykkeiden kuljetuskustannus tonnia kohti riippuu muun muassa aluk-
sen koosta ja reitistd. Paivavuokrat ja polttoaineiden hinnat vaihtelevat voimak-
kaasti. Taulukkoon (Taulukko 11) on koottu esimerkkind arvioita erdiden energia-
hyddykkeiden kuljetuskustannuksista tonnia kohti. Arviot eivat ole suoraan vertai-
lukelpoisia eri ajankohtien vuoksi. Taustaoletuksia on tarkemmin esitetty polttoai-
neittain katsauksessa Simila (2012).

Taulukko 11. Tonnia kohti laskettuja energiahyodykkeiden kuljetuskustannuksia
eri |ahteista.

Raakadljy Kivihiili LNG Pelletit
Matka (yhdensuuntainen) |Persianlahti— Etela-Afrikka— |5 000 mailia | Pohjois-
Yhdysvaltojen Rotterdam Amerikka—
lansirannikko Eurooppa
Aluksen/lastin koko 280 000 dwt >100 000 dwt 170000 m® |ei spesifioitu
(Capesize)
Kuljetuskustannusarvio, | 6-25 $/tonni 10-25 $/tonni 36 $/tonni | 27-69 €/tonni
tyypillinen/vaihteluvali (2002-2006) (2004-2007) (2011) (2002-2008)
Léhteet Stopford 2009 | Euracoal Thakur Sikkema et al.
2011 2011
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5.4 Johtopaatdksia

SALKKU-hankkeessa suoritettua energiahyddykkeiden merikuljetusten kirjallisuus-
tarkastelua ohjasivat projektisuunnitelman tavoitteet.

1. Hinnan maaraytyminen kuljetusmarkkinoilla perustuen historiatietoon

2. Tulevaisuuden kehityksen arvioiminen ml. laivakuljetusten kysynnén ke-
hitys ja hintaa ohjaavien tekijéiden arviointi.

Tavoitteita varten tarkasteltiin kirjallisuudesta eri energiahyddykkeiden kuljetusten
hintakehitysté, tarkeimpia tulevaisuuden kehitykseen vaikuttavia tekijoita, laivakul-
jetuskustannusten rakennetta ja hinnanmuodostusta kuljetusmarkkinoilla.

Yleisella tasolla havaitaan laivakuljetusten markkinahintojen vaihtelevan hyvin
voimakkaasti. Lahihistoriassa (2000-luvulla) vaihtelua havaitaan enemman hiilen
ja biomassan kuljetuksiin soveltuvien kuivien irtolastien kuljetusten kuin raakaéljyn
kuljetusten kohdalla. Yleisesti hintakehityksessa tapahtui vuosien 2003-2008
voimakkaita nousuja, jolloin useat hintoja kuvaavat indeksit nousivat kaikkien
aikojen ennatyksiin.

Vuosien 2003-2008 kehityksesta on kaytetty selityksend voimakasta Kiinan ta-
louskasvua. Teollisuustuotannon siirtyminen Kiinan ja tuotannon kasvu Kiinassa
lisési laivakuljetusten ja alusten kysyntédd voimakkaasti. Laivakuljetuskapasiteetti
lisdantyikin huomattavasti 2000-luvun ensimmaisen vuosikymmenen lopulla. Hin-
nat romabhtivat, kun tuotanto ja kuljetustarve pienenivat vuoden 2008 finanssikriisin
aikana, jolloin ylikapasiteettia kuljetusmarkkinoilla oli runsaasti. Esimerkiksi kuivien
irtolastien kuljetusten hintoja kuvaava Baltic Dry Index putosi n. 94 % vuoden 2008
kuuden viimeisen kuukauden aikana.

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

Oljytankkerien rahtihinnat toipuivat vuonna 2011 hieman finanssikriisin vaiku-
tuksista, tosin useimmissa tapauksissa vain hieman, ja hinnat jaivat pitkéan aikava-
lin keskiarvon alapuolella. LNG-kuljetusten hintakehitys oli yleisesta hintakehityk-
sesta poikkeavaa, ja ne nousivat kaikkien aikojen ennatykseensd vuonna 2011
(UNCTAD 2011).

Tulevaisuuden kehitysté laivakuljetusten kysynnéan suhteen arvioidaan katsas-
tamalla skenaariotutkimuksia (IEA 2011, Cocchi et al. 2011). Oljyn kysynnan kasvu
on IEA:n New Policies -skenaariossa (IEA 2011) kokonaisuudessaan peraisin
kehittyvien talouksien liikennesektorin kasvusta, ja se riippuu voimakkaasti kasvi-
huonekaasupéaastojen rajoittamistoimista. Sahkontuotanto sailyy padasiallisena
hiilen kysyntéa ajavana tekijana vuoteen 2035 asti. IEA (2011) nostaa maailman
suurimman hiilentuottajan, Kiinan, joka on viime vuosina kaéantynyt nettoviejasta
nettotuojaksi, mahdollisen hiilen tuonnin jatkumisen erityisend hiilimarkkinoiden
kehitykseen vaikuttavana tekijana.
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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 mennesséa (IEA
2011), mikd vastaa 3,3 %:n keskimaéraistd vuosikasvua, kun kasvu vuosina
2006-2010 oli keskimé&arin 8 %.

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

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

1. Maailmantalous

Meritse tapahtuva tavarakauppa
Keskim&arainen kuljetusmatka
Satunnaisshokit (esim. dljykriisit, talouslamat)
Kuljetuskustannukset.

arwDd

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. Suhteessa
suurimmat kuljetuskustannukset ovat pellettien, hakkeen, hiilen ja LNG:n merikul-
jetuksilla. Katsauksessa |0ydettiin esimerkkeja, joissa hiilen ja pellettien kuljetus-
kustannukset olivat kokonaistoimituskustannuksista 45 %:n luokkaa. LNG-
kuljetuksissa kuljetuskustannusten osuus on ollut 10-30 %. Seka rahdin etta polt-
toaineiden hinnat ovat vaihdelleet voimakkaasti, ja muun muassa matka ja kulje-
tuksen nopeus vaikuttavat yksittaisten kuljetusten kustannuksiin ja hintoihin.

Hintaa ohjaavia tekijoita on luokiteltu lahteessd UNCTAD (2010b), joka tutkii 6l-
jyn hinnan vaikutusta rahtihintoihin. Oljyn hinnan ohella rahdin hintaan vaikutta-
via tekijoita ovat (UNCTAD 2010) 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)
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5. Teknologiatason muuttujat (esim. konttikuljetusten mahdollisuudet, laivojen
koko ja skaalaedut)

6. "Institutionaaliset muuttujat” (lainséadantd ja regulaatio)
7. Maakohtaiset muuttujat (esim. vientimarkkinoiden houkuttelevuus).

Skaalaedut, joiden vuoksi aluskoon kasvattaminen on pienentényt yksikk6a kohti
laskettuja kuljetuskustannuksia, ovat olleet merkittava tekija merikuljetusten kus-
tannusten reaalisessa laskussa pitkalla aikavalilla (1950-luvulta alkaen). Esimer-
kiksi Yhdysvalloista Japaniin kulkevien hiililaivojen koko on eraalla reitilla jopa 15-
kertaistunut 1950-luvulta 2000-luvulle (Stopford 2009). Esimerkiksi LNG-tankkerien
keskimaarainen koko on ollut yha kasvussa. Laivojen koon kasvattamista voivat
rajoittaa vayla- ja kanavainfrastruktuuri sekéa satamien ja terminaalien ominaisuu-
det. Lyhyilla reiteilld, joustavasti liikuttaessa ja arvokkaita tuotteita kuljetettaessa
pienempien laivojen edut paasevat oikeuksiinsa. Merikuljetusten kustannustehok-
kuutta ovat parantaneet myds uusi teknologia, paremmat satamat, tehokkaampi
lastinkasittely ja alusten ulosliputtaminen.

2000-luvun hintakehitykseen on merkittavasti vaikuttanut kuljetusten kysynta,
johon on vaikuttanut maailmantalouden kehitys. Politikkatoimenpiteet merilikenteen
ympdristovaikutusten, kuten COj-paastdjen seka rikkipadstdjen vahentamiseksi
ovat merkittavia lahitulevaisuudessa rahdin kustannuksiin ja hintaan vaikuttavia
tekijoita.
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6. Energiamarkkinoiden kehitys
Juha Forsstrom, Goran Koreneff

6.1 Maakaasuresursseista ja markkinoista

6.1.1 Mihin tarkoitukseen?

SALKKU-hankkeessa on laadittu malli, jolla voidaan tutkia mm. maakaasuresurs-
sien riittvyyttd, kysynnan ja tarjonnan kohtaamista, maakaasun globaalin kaupan
kehittymista ja vertailla eri tahojen laatimien kaasun kayttéskenaarioiden realisti-
suutta. Lisdksi malli organisoi maakaasumarkkinoiden seurantaa, silla mallin |&ht6-
tiedot méadrittelevat ne suureet, joiden arvot on pidettava ajantasaisena.

6.1.2 Kaasun tuotanto

Hankkeessa on laadittu kaasun tuotannon, siirron ja kulutuksen malli globaalilla
tasolla. Lahtdkohtana on ollut l1ahteé liikkeelle kaasukentélté ja edeta sieltd mark-
kinavuorovaikutuksen valittdmana loppukayttdon asti.

Voidaanko ajatella, etta resurssia otetaan kayttoon ikdén kuin suuresta altaasta
tarpeen mukaan ilman dynaamisia rajoitteita? Allasvaihtoehto on yksinkertaisin
mahdollinen, mutta jaako tallin jotain oleellista mallin ulkopuolelle? Jos tarkoitus
on hahmotella markkinoiden l&hiajan kehitystéa, markkinavoiman kaytdn edellytyk-
sia tai vastaavia lyhyen aikavalin kysymyksi&, niin talléin resurssipuolen rakenteel-
linen kuvaus on lienee turha. Tassé hankkeessa on kuitenkin tarkoitus nimen-
omaisesti tarkastella resurssien kayton riittvyyttd sekd kysynnan ja tarjonnan
kohtaamisen mahdollisia kehityskulkuja pidemmalla aikavalillg, jolloin resurssien
rakenteinen kuvaus on luonnollinen valinta.

Niissd malleissa, joissa resurssin ominaislaatu on huomioitu, kuvataan kentan
kaasuntuotantomahdollisuus kolmivaiheisella tuotantofunktiolla. Ensimmaéisessa
vaiheessa tuotanto kasvaa nollasta suunniteltuun tuotantomaaraan hyvin lyhyella
aikavalilla kentan koko tuotantoaikaan verrattuna. Toinen vaihe on tasatuotannon
vaihe, jossa tuotantomaksimi on asennetun tuotantotehon suuruinen. Se ilmoitetaan
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tyypillisesti osuutena kentan resurssimaarastd, esim. 5 %. Tall6in kentta tyhjenisi
20 vuodessa, jos koko sen tuotantoajan tuotanto voitaisiin pitdd tdssa maksimituo-
tantomoodissa. Taméa ei kuitenkaan ole mahdollista, vaan kun 40-50 % kentan
kaasusta on tuotettu, siirtyy kenttd alenevan tuotannon vaiheeseen. T&ll6in tuo-
tannon maksimi on vakio-osuus kentén jaljella olevasta kaasusta. Kun kaasuntuo-
tanto alenee kynnysrajan alle, esim. 2 % asennetusta maksimituotannosta, kentta
suljetaan kannattamattomana.

Kun tarkastellaan yhden tuottajamaan kaasun tuotantoa, niin kenttien resursse-
ja ei voi vain summata yhteen ja tarkastella ndin saatua summakenttaa, silla talléin
esim. tuotannon aleneminen on nopeampaa kuin kaytdnndssa havaittu tuotannon
pieneneminen. Uppsalan fyysikoiden (Soderbergh et al. 2009) mukaan yhden
kentan tuotannon alenema on tyypillisesti 7-20 % vuodessa, mutta koko maan (tai
esiintyman) tasolla se on vain 3—4 % vuodessa. Kun kentdn koko kasvaa, niin
samalla sen maksimituotannon suhde kentén kokoon alenee, mika johtaa hitaam-
paan tuotannon alenemisvauhtiin véhenevan tuotannon vaiheessa. On siis joitain
tekijoita, jotka vaikuttavat siihen, ettd kenttien yhdelma tuottaa eri tuloksen kuin
vastaavan kokoinen yksittdinen kentta.

Esiintymét koostuvat useista kentistd, joiden kokojakauma on Mohrin (2010)
mukaan eksponentiaalinen, ts. suurin ja ensimmaiseksi kayttdonotettava kentté
kattaa tyypillisesti 20-40 % koko esiintyman resurssista ja loppu resurssista jakau-
tuu lukuisten pienten kenttien kesken. Tiedot perustuvat Pohjanmeren ja USA:n
tietoihin. Vertailu Vengjan Nadim-Pur-Taz-alueen kenttiin tuottaa saman tuloksen.
Esiintyméan kayttéonotto alkaa riittdvan suuresta yksittdisesta kentésté ja lahialueen
pienemmat kentét voidaan taloudellisesti jarkevalla tavalla liittdd tuotantojarjestelman
osaksi mydhemmin. Todellisiin esiintymatietoihin perustuva esiintymaalueiden
keskindinen kokojakauma noudattaa tietynlaista kaavaa ja SALKKU-hankkeessa
laadittu kaasumalli noudattaa tata piirretté.

Kunkin maan kaasuresurssit jakautuvat esiintymiin ja kukin esiintyma edelleen
kenttiin. Esiintymid ja kenttia otetaan kayttdoén kumulatiivisen tuotannon kasvun
mukaan. Tassa noudatetaan Mohrin tekem&a analyysid kuitenkin silla poikkeuk-
sella, etté kayttbonottoa nopeutetaan kysynnan kasvaessa nopeasti.

Kaasun tuotantokustannukset kasvavat esiintymasté toiseen. Kussakin maassa
otetaan ensin kayttéon edullisimmat esiintymét ja edetdén kohti kallimpia. Kulje-
tuskustannukset ja paikalliset tekijat vaikuttavat siihen, ettd eri alueilla tuotetaan
samaan aikaan erihintaista kaasua.

6.1.3 Markkinarakenne

Mallissa kysyntd jakautuu kahdeksaan markkina-alueeseen. Tuottajia (maita,
valtioita) on noin 40. Kunkin markkina-alueen yksittdisten maiden kaasun kysynta
summataan yhteen ja se muodostaa alueen kysynnan. Se allokoituu tuottajien
hintakilpailukyvyn mukaan eri tuottajille markkina-allokaatiomekanismin kautta.
Oman alueen tuottajat ovat samassa asemassa kuin sinne vievatkin tuottajat.
Tarjontahinta koostuu tuotanto- ja kuljetuskustannuksista. Tuottajat tuottavat siis

88



6. Energiamarkkinoiden kehitys

yhdelle tai useammalle markkinalle, oma markkina-alue mukaan lukien. Kahden maan
valista kauppaa ei ole. Kaupankaynti on talla tavoin anonyymia.

Tuottaja, jonka kaasu on hinnaltaan muita korkeampi, menetta& markkinaosuut-
taan ajan kuluessa. Mita kallimpaa kaasu on, sitd nopeammin markkinaosuus
pienenee. Kaupankaynti perustuu pitkdaikaisille, 20 vuoden sopimuksille, joita
solmitaan tarpeen mukaan vuosittain. Tarve syntyy joko kulutuksen kasvusta tai
vanhojen sopimusten umpeutumisesta, tai molemmista. Muutokset markkina-
osuuksissa ovat sopimusjakson pituuden vuoksi paédosin vahittaisia.

6.1.4 Kaasun kysynta

Kysynnan kasvun perusura maaraytyy BKT:n kehityksesta: Kun BKT kasvaa tietyn
prosentin vuodessa, niin kaasun kayttd kasvaa téahan verrannollisesti. Kaasun
hinta vaikuttaa kysynnadn maaréan joko sité liséten tai véhentden. Tata hin-
tasopeutumista kuvataan kysynnan hintajoustolla.

6.1.5 Tasapaino

Malli toimii kysyntévetoisesti. Tuottajat sopeutuvat kysyntaén tuotantokoneistoaan
mukauttamalla. Jos jonkin tuottajan tuotanto ei riitd kysyntédd tyydyttdméaan ja
samalle markkinalle toimittavilla muilla tuottajilla on vapaata kapasiteettia, niin
malli hakee jokaisella aika-askeleella tuotannon ja kulutuksen vélisen tasapainon
tuottajien hinnat ja tuotantokyvyn huomioiden.

6.1.6 Globaalit resurssit

Aluksi kaasu oli vain kiusallinen éljyntuotannon sivuvirta, joka vain poltettiin pois.
Vahitellen siité kehittyi erillinen polttoaine, jonka energiatineys on kuitenkin alhai-
nen. Sen vuoksi kaasun kuljetus ja varastointi on kallista, mika johti sen kayttéon
padasiassa kotimarkkinoilla. Perinteisesti kaukokuljetukset on hoidettu enimmak-
seen putkikuljetuksina, mutta viime aikoina kaasun nesteytystekniikan kehittymi-
nen on alentanut sen kustannuksia ja se on lisdnnyt kaasun LNG-kauppaa. LNG:n
energiatiheys on noin 600-kertainen normaalipaineiseen kaasuun verrattuna.
Kansainvélinen kauppa on ollut suhteellisen vahaista kaasun kayttéon nahden.
Taulukossa (Taulukko 12) on esitetty kaasun toimitukset vuonna 2008.
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Taulukko 12. Kaasun toimitukset vuonna 2008.

% % %

Oma tuotanto 88 62 54
Lahialueputki 11 3 8
LNG-lahituonti 1 18 9
Kaukoalueputki 0 0 29
LNG-kaukotuonti 0 16 0

Euroopan riippuvuus kaasun tuonnista on kasvanut jatkuvasti 1970-luvulta lahtien
ja kasvu jatkuu yha. Vengja ja Algeria ovat suurimmat Euroopan tuontitoimittajat.
Aasia on selvasti suurin LNG:n kayttaja.

Maailman konventionaaliset maakaasuvarannot ovat jakautuneet epatasaisesti.
Venaja, Iran ja Qatar omistavat yhteensa yli puolet BP:n raportoimista todenne-
tuista reserveista. On selvad, etta pitkan aikavalin tarkasteluissa Venajan ja Lahi-
idan valtioiden markkinaosuus tulee kasvamaan muiden alueiden varojen ehtyessa.

Venajan varat sijaitsevat suurelta osin hyddynnettavyydeltdan hankalassa ym-
péristdssd, mika tekee niiden kayttbonotosta paitsi vaikeaa niin myos kallista.
Kéayttoonoton investoinnit ovat mahdollisia vasta, kun ostajat ovat valmiita sitou-
tumaan riittdvan pitkiin ja hinnakkaisiin toimitussopimuksiin tuottajan kanssa, silla
varojen hyodyntéamisen teknis-taloudelliset riskit on jollain sopivalla tavalla pystyt-
tava jakamaan osapuolten kesken.

Lahi-idasséa kaasuvarat ovat teknisesti Vengjan resursseja helpommin hyddyn-
nettavissa. Iranin kaasuvarojen kayttddnottoon liittyy juuri talla hetkella vakavia
poliittisia ongelmia, mutta niiden voi olettaa aikaa mytden liudentuvan. Qatar on
puolestaan tehnyt paatdksen, jonka mukaan se rajoittaa tuotannon tiettyyn maa-
raan vuodessa. Tallainen poliittinen tuotantorajoitus on kuitenkin arvaamaton, silla
sen voi muuttaa yhdessa hetkessa toiseksi.

Konventionaalisten varojen ehtyminen Pohjois-Amerikassa ja epékonventio-
naalisten kaasuvarojen hyddyntamistekniikan kehittyminen on tehnyt jo osasta
epakonventionaalisia varoja kaupallisesti hyddynnettévid. Yhdysvalloissa erityisesti
liuskekaasu on jo syrjayttanyt ennakoidun LNG:n tuontilisdyksen, vaikka kasitykset
liuskekaasun kustannuksista ovatkin osin ristiriitaisia. Liuskekaasuvarat ovat
USA:ssa mittavat. Niiden hyddyntadminen ei ole ongelmatonta mydskaan ympéariston
kannalta, silla kaasun tuotannossa kaytettavat kemikaalit muodostavat ympéaristo-
riskin.

Kaasun varastoinnin vaikeudesta johtuen kaasujarjestelman tuotannon ja kulu-
tuksen yhtdaikaisuuden vaatimus muistuttaa sahkojarjestelméan vastaavaa tilan-
netta. Se antaa perusteen erityiselle kaasun toimituksen varmuuteen liittyvélle
pohdiskelulle. Kaasuhanojen sulkemisen vaikutus tuntuu nopeasti tuotantoketjun
kulutuspaéssa. Ero 6ljyyn on selva. Oljyn varastointi on helpompaa ja halvempaa
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ja yhdistettyna toimiviin maailmanmarkkinoihin kuluttajamaat eivat vastaavalla
tavalla jaa alttiiksi jonkun tietyn o6ljyn tuottajamaiden mahdolliselle kiristykselle.
Oljyntuottajamaiden jarjesté OPEC pystyy toki halutessaan aiheuttamaan suuren
markkinahairion.

Kaasuntuottajat ovat perustaneet OPECia (the Organisation of Petroleum Ex-
porting countries) vastaavan jarjeston GECF (The Gas Exporting Countries Forum)
vuonna 2001. Jarjestddn kuuluu 11 jAsenmaata. Sen ei uskota halutessaankaan
pystyvan 1970-luvun OPEC-maisiin mandovereihin.

Venajan valtavat kaasuvarat ovat jo pitkdan olleet myds Euroopan maiden kay-
tossa. Vendjan oma kaasunkulutus on valtavaa. Tehostamisen varaa on paljon,
mutta kaasun hinta pidetaan poliittisin paatdksin niin alhaisena, etté varoja ei kerry
valttamattdmiin uusinvestointeihin tuotantopuolella. Kaasun vienti Eurooppaan on
siten ainoa keino Gazpromille rahoittaa uusien tuotantoalueiden kéayttédnottoa
Venajalla.

Pohjois-Afrikka on hyvin lahella Eurooppaa, ja sieltéd tuodaan seka putkikulje-
tuksena ettd LNG:n& kaasua Eurooppaan. Lahi-iték&an ei ole liian kaukana putki-
kuljetuksille, mutta putkilinjat kulkevat vaistamatta hankalien alueiden poikki, mika
tekee LNG-kuljetukset myos Lahi-idasté houkuttelevaksi.

6.1.7 Vientimahdollisuuksista

Jokaisen tuotantoalueen oma kaasun kayttd vaikuttaa voimakkaasti siihen, kuinka
paljon kaasua riittda vientiin. Niin Venajalla, Lahi-idassa kuin Pohjois-Afrikassakin
oma kaasunkulutuksen kehittyminen on téarkeé vientimahdollisuuksien maarittdma.
Lahi-idasséa osa kaasun kulutuksesta liittyy 6ljyn tuotantoon: éljyn ja kaasun yhteis-
esiintyman kaasu pumpataan takaisin esiintymaan 6ljyn tuotannon tehostamiseksi.

6.1.8 Euroopan kaasunhankinnan tulevaisuus

Mallilaskelmilla voidaan tutkia kaasuvarojen oletetun kaytdn ja niiden tuotannon

yhteensovittamisen ongelmia. Vaikka varoja olisikin kokonaismaaraisesti riittavasti

tarjolla, niin kohtaako kysynta ja tarjonta ajassa? Mitka tekijat vaikuttavat Euroo-

pan kaasunhankinnan onnistumiseen jatkossa? Voisiko Eurooppa omalla maara-

tietoisella toiminnalla vaikuttaa suotuisimman tulevaisuuden toteutumiseen?
Euroopan kaasunhankintaan vaikuttavia tekijoita ovat

e Omien kaasuvarojen ehtyminen
0 Epékonventionaalisten varojen hyddyntaminen

e Norjan rajalliset varat

e Venajan vientimahdollisuudet
0 oma kulutuksen kehittyminen
0 uusien tuotantoalueiden kayttdédnotto

e Hankinta Pohjois-Afrikasta
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0 Oman kulutuksen kehittyminen
o Vienti toisaalle

e Hankinta Lahi-idasta
0 Oma kulutus
o lIranin paliittinen tilanne
o0 Aasian markkinan vetovoima

e Aasian kysynnan kasvu talouden kasvun myotéa

e Pohjois-Amerikan LNG-kysynnéan kasvu
o0 Konventionaalisten varojen ehtyminen
o0 Liuskekaasuvarojen hyddyntdmismahdollisuuksien epavarmuus
0 Muut epakonventionaalisten varojen kayttémahdollisuus.

Naita tekijoita varioimalla luodaan valituille vuosille Euroopan kaasunhankinnan
mahdollisten tulevaisuuksien joukko. Pyrkimyksena on tiivistdd moniulotteiset
tulokset muutamaan keskeiseen kuvaan.

6.1.9 Alustaviatuloksia

Varsinaiset tulokset tulevat kasitteleméén Euroopan kaasunhankinnan mahdolli-
suuksia eri tekijoiden vaikutuksesta valittuna vuonna. Kuvassa 32 on esimerkki
vain yhdesta ajosta yli ajan. Tulokset muodostetaan kymmenista tai sadoista ajoista,
joiden valittua vuotta koskeva informaatio kootaan yhteen tai useampaan yhteen-
vetotaulukkoon ja -kuvaan.
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Kuva 32. Euroopan kaasunhankinnan erés tulevaisuusura. Vengjan kehityshanke
mydhastyy Euroopan nakdkulmasta hieman, mika aiheuttaa saatavuuden pienen
notkahduksen.

6.2 Sahkomarkkinat

Sahkodmarkkinoiden kehitystd on tassa projektissa tutkittu VTT:n Markkinahinta-
mallila (MH-malli, engl. VTT-EMM). Séhkdmarkkinoiden kehitykseen vaikuttaa
usea tekija, joista osaa on jo kasitelty aikaisemmissa luvuissa. IEA:n World Energy
Outlookin (IEA 2011) skenaariot luetaan arvovaltaisimpien skenaarioiden jouk-
koon. |IEA esittéda kolme paaskenaariota: New Policies (IEA New), Current Policies
(IEA Current) ja 450 ppm (IEA 450). Skenaariossa IEA Current toteutetaan nykyi-
set ja paatetyt toimet kasvihuonekaasujen hillintdan, IEA New:ssa otetaan viela
mukaan eri maiden luvatut toimet ja IEA 450:ssa otetaan mukaan sellaiset toimet,
ettéd ilmakehén CO.-pitoisuus rajoittuu 450 ppm:&an. Polttoainehintojen kehitys
vastaa naita toimia. Esimerkiksi IEA 450 -skenaariossa hiilidioksidin rajoittamistar-
peet nakyvat seka korkeana paastdoikeushintana ettd laajamittaisena uusiutuvien
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energialdhteiden hyddyntdmisend, mika johtaa fossiilisten polttoaineiden alhai-
seen kayttoon ja sitd kautta myds hintaan.

Pohjoismaisten sdhkdmarkkinoiden tulevaisuustarkastelussa nojaudutaan
IEA:n kolmen skenaarion reaalisiin polttoaine- ja paastdoikeushintaestimaatteihin.
My®és vienti- ja tuontihinnat Pohjoismaiden ulkopuolelle on sidottu néihin polttoai-
ne- ja paastdoikeushintoihin. Pohjoismaisen kapasiteettikehityksen osalta nojau-
dutaan paaasiassa VTT:n TIMES-mallin antamiin osviittoihin (vrt. luku 2.1). Ruot-
sin ydinvoiman kehitys on nostettu tarkastelussa merkittdvaksi herkkyystekijaksi.
Sille onkin arvioitu kolme polkua IEA:n New-polttoainehintaskenaariossa:

1. lahivuosien tehonkorotusten jéalkeen reilun 10 000 MW kapasiteetti pysyy
muuttumattomana vuoteen 2050 asti (SVE ydin jaa),

2. voimalaitokset ajetaan alas 50 vuoden ikaisina (SVE ydin haviaa) ja

3. voimalaitokset ajetaan alas 50 vuoden ikdisind, mutta uutta korvaavaa ka-
pasiteettia rakennetaan yhteensa 3 600 MW (IEA New).

Sahkodn markkinahintaskenaariot esitetddn kuvassa (Kuva 33). Kaikkein korkein
hinta esiintyy skenaariossa 450, missa paastdoikeuden hintakin on korkeimmil-
laan. IEA Current- ja IEA New -skenaarioiden hintaero on vahainen. Ruotsin ydin-
voimaskenaariot "SVE ydin havida” ja "SVE ydin ja&” asettuvat molemmin puolin
IEA Newta, kuten olettaa sopii, ja niiden keskindinen hintaero on lopussa noin
20 €/MWh eli erittdin merkittava. Ruotsi hyvaksyy jo ajatuksen, ettéd vanhoja yksi-
koitd saa korvata uusilla, kunhan lukumaara ei muutu. Tama tarkoittaa sita, etta
parhaimmillaan ydinvoiman kokonaiskapasiteetti voisi Ruotsissa nousta 16 000—
17 000 MW:iin, eli esitettya vield paljon korkeammaksi.

94



6. Energiamarkkinoiden kehitys

R —
o M

30 T T T .
2010 2020 2030 2040 2050

|EA New

| ———SVE ydin ja = =SVE ydin haviaa

IEA Current —— EA 450 |

Kuva 33. Sahkdén markkinahinnan kehittymisen skenaarioita 2010-2050. Polttoaine-
ja paastooikeushintakehitysskenaariot 2010-2035 vastaavat IEA:n (2011) New
Policies (IEA New), Current Policies (IEA Current) ja 450 ppm (IEA 450)
-skenaarioita, minka jalkeen hintoja on pidetty vakiona. "SVE ydin haviad” ja "SVE
ydin jad" seuraavat IEA New -hintoja, mutta Ruotsin ydinvoimakapasiteetti joko
poistuu kokonaan tai ei lainkaan, kun IEA Newssa vanhaa kapasiteettia korvataan
3 600 MW:n edesta.

6.2.1 Polttoaine- ja paastdoikeushinnat

Polttoaine- ja paastdoikeushintakehitys seuraa, kuten todettua, vuoteen 2035 asti
IEA:n reaalisia skenaariohintoja, mihin namd& loppuvat, sen jalkeen hintojen on
oletettu olevan vakiot (Kuva 34). Paastdoikeuksien hintoja ilmoitetaan IEA:ssa
(2011) vain vuosille 2020-2035, joten vuoden 2010 hinnaksi on otettu vuoden
2010 loppupuolen hintataso ja vastaavasti vuoden 2015 hintana on vuoden 2011
lopussa voimassa ollut forward-hinta vuodelle 2014.

IEA Currentissa on hiukan kallimpaa polttoainetta kuin IEA Newssa, koska IEA
Currentissa on vdhemman energiatehokkuusparannuksia ja uusiutuvan energian
lisdyksid. IEA 450:ssa ryhdytdan puolestaan voimakkaisiin toimiin ilmastomuutok-
sen hillinndssd, mik& nostaa paastdoikeuksien hintaa mutta alentaa fossiilisten
polttoaineiden kulutusta ja kysyntéa ja siten myos hintaa.
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Kuva 34. Skenaariossa kaytetyt polttoaine- ja paastdoikeushinnat. Paksulla viival-
la on IEA New-, ohuella viivalla IEA Current- ja katkoviivalla IEA 450 -hinnat. IEA
Current jad kuvassa vélilla IEA New -viivan taakse hintojen ollessa samat. Hinto-
jen 2010-2035 lahteend on IEA (2011) lukuun ottamatta paastdoikeuden hintoja
2010-2015. Vuoden 2035 jalkeen hinnat pysyvat tarkasteluissa vakiona.

6.2.2 Kulutus

Pohjoismaisen séhkon kulutuksen on tarkastelussa oletettu kasvavan alussa vuoteen
2020 asti ja pienenevan sen jalkeen kohti vuotta 2050 mentaessa (Kuva 35).
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Kuva 35. Pohjoismaisen séhkdn kulutuksen arvioitu kehitys 2010-2050.
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6.2.3 Kapasiteettikehitys

Tarkasteluissa kaytetty pohjoismainen kapasiteettikehitys muun kuin Ruotsin
ydinvoiman osalta seuraa soveltuvin osin VTT:n TIMES-mallista saatua kehitys-
kaarta. Perusskenaarion (IEA New) mukainen kapasiteettikehitys 2010-2050
esitetddn kuvassa (Kuva 36). Suomeen on lisatty 2 600 MW ydinvoimaa (6. ja 7.
yksikkd) ennen vuotta 2025, mutta ei muita yksikoité. Loviisan yksikét poistuvat
vuoden 2030 molemmin puolin ja Olkiluoto 1 ja 2 vastaavasti vuoden 2040 mo-
lemmin puolin. Kokonaisuudessaan vuonna 2050 ydinvoimaa léytyy 7 800 MW
Pohjoismaissa, kun talla hetkella liikutaan 12 tuhannen megawatin tuntumassa.

Vesivoimakapasiteettia ei ole lisatty juurikaan, vaikka esimerkiksi Norjassa on
etenkin pienmuotoista potentiaalia hyddyntaméatta. Eri yhteyksissa on tosin arvioitu,
ettd sateisuus lisdantyy ja sitd myotd myods virtaama ja vesivoiman tuotanto,
vaikkei voimalaitosten kapasiteettia lisattaisikaan. Tarkasteluissa vesivirtaaman
liséys on Pohjoismaissa kaikkiaan vain reilut 5 TWh vuoteen 2050 mennessa.

Tuulivoimakehitystd on arvioitu maltillisesti. Vuonna 2020 on koossa
15 000 MW ja vuonna 2050 jo yli 21 000 MW, milla paastaan yli 50 TWh:n vuosi-
tuotantoon. Tuulivoima on nykyiselldan tukitoimien varassa ja merituulivoiman
osalta sitdkin enemman. Tukitoimien kehittyminen on vaikeasti arvioitavissa ja
riippuu tietenkin asetettavista tavoitteista.

Yhteistuotantokapasiteetissa tapahtuvat muutokset ovat nettovaikutuksiltaan
vahaiset, lahinna kaukolampodyhteistuotantokapasiteetti hieman alenee mm. siir-
tymisestd alhaisemman rakennusasteen bioenergiayhteistuotantoon. Lauhdelai-
tosten kapasiteettia poistuu kaytdsta merkittéavasti, mutta enemmankin voisi poistua
vaikuttamatta tuloksiin.
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Kuva 36. Pohjoismaisen séhkdntuotantokapasiteetin arvioitu kehitys 2008—2050
olettaen, ettéd Ruotsin poistuvasta ydinvoimakapasiteetista osa, 3 600 MW, korva-
taan uusilla yksikdilla. KL-CHP on kaukolammon ja T-CHP on teollisuuden yhteis-
tuotantosahkoa.
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Suomen arvioitu kapasiteettikehitys esitetddn kuvassa (Kuva 37). Tuulivoiman
liséys tapahtuu paaosin vuoteen 2020 mennessd, jonka jalkeen lisdysté tulee alle
50 MW per vuosi. Lauhdevoimassa tapahtuu voimakasta poistumista, mutta jonkin
verran uutta kapasiteettia rakennetaan vuoden 2035 jalkeen. Yhteistuotannon
tuotantokapasiteetti vahenee n. 20 % valilla 2020—-2050.
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Kuva 37. Arvio Suomen sahkdntuotantokapasiteetin kehityksestd 2010-2050. KL-
CHP on kaukolammon ja T-CHP on teollisuuden yhteistuotantoséhkoa.

6.2.4 Sahkdn tuotanto tuotantomuodoittain ja energialéhteittain

Sahkon tuotantotavat kehittyvat MH-mallin tulosten perusteella kuvan (Kuva 38)
mukaisesti. Vuoden 2010 vesivoimatuotanto on laskettu todellisen vesivirtaaman,
joka oli normaalivuotta alhaisempi, mukaan ja muulloin normaalivesivuoden mu-
kaan. Merkille pantavaa on lauhdevoimatuotannon vaheneminen lahes olematto-
miin. Todellisuudessa lauhdetuotantoa esiintyisi enemman, silla MH-malli ei esi-
merkiksi mallinna tuulivoiman stokastisuutta eik& markkina-alueen siséisia pullon-
kauloja. Tulokset kuitenkin kertovat siitd, etta ndilla kapasiteetti- ja kysyntaoletuk-
silla lauhdetuotannon rooli siirtyy entistd enemman marginaaliin, huipputehon
tuotantoon ja tuotannon saatdon. Markkina-alueen ylijaddman ansiosta huonotkaan
vesivuodet eivat pakottaisi kovin suuriin nettotuonteihin tai lauhdetuotantoihin
vuosina 2020 ja 2030. Tapauksessa, jossa ruotsalaisia ydinvoimaloita ei korvata
millaén tavalla, Pohjoismaat muuttuisivat sahkdn nettotuojiksi vuonna 2040 ja
2050 samalla kuin lauhdetuotanto kasvaisi parilla kolmella TWh:lla.
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Kuva 38. MH-mallin mukainen séhkdn tuotanto tuotantomuodoittain Pohjoismaissa
2010-2050 mukaan lukien nettotuonti.

Tarkasteltaessa lampdvoimalaitoksissa tuotettua sahkoa polttoaineittain vuosina
2010-2050 (Kuva 39) ndhdaéan, ettéd bioenergian kayttdé kasvaa voimakkaasti
samalla, kuin hiilen ja turpeen kayttd vahenee.
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Kuva 39. MH-mallin mukainen lAmpdvoimalaitosten sahkon tuotanto polttoaineittain
Pohjoismaissa 2010-2050. Muihin polttoaineisiin luetaan tassa 6ljy, masuunikaasu
ja maarittelemattomat.
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6.2.5 Markkinahinnan herkkyystarkastelut

Tutkimuksessa tarkasteltin myds markkinahinnan herkkyyttéd paastéoikeushinnan
vaihteluihin. Perusskenaarioissa paastdoikeuden hintahan pysyy vakiona vuoden
2035 jalkeen. Kullekin IEA-hintaskenaariolle laskettiin kaksi vaihtoehtoista skenaa-
riota, jossa paastdoikeuden hinta muuttuu asteittain vuodesta 2035 vuoteen 2050
tasolle 50 €/t tai 70 €/t. Tuloksista (Kuva 40) nahdaan paéastdoikeusmaksun suuri
merkitys sahkén markkinahintaan, vaikkei lauhdetuotannolle ole juuri kysyntaa
esim. IEA New-skenaariossa, tosin siindkin paastdoikeuden hinnan nousu liséa
lauhdetuotantoa ja vientia Pohjoismaiden ulkopuolelle.
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Kuva 40. Pohjoismaisen markkinahinnan herkkyystarkastelua 2040-2050 paasto-
oikeuden hinnan suhteen eri IEA:n hintaskenaarioissa.

6.2.6 Yhteenveto

S&ahkon markkinahinta alenee vuoteen 2020 mentdessd muun muassa voimak-
kaan uusiutuviin energioihin suuntautuvan panostuksen takia mutta myos ydin-
voimassa tapahtuvien tehonkorotusten ja uusien laitosten myo6ta. Vuoden 2020
jalkeen sdhkdn markkinahinta siirtyy nousu-uralle polttoaine- ja paastdoikeushinto-
jen vetamana. Vuoden 2040 jalkeen markkinahintaa alentaa kulutuksen pienenty-
minen ja uusiutuvien energiaresurssien lisdantyva hyddyntaminen. Pohjoismaissa
Ruotsin ydinvoiman tulevaisuusndkymét painavat vaa’assa paljon: ajettaessa
ydinvoima kokonaan alas hinta nousee 20 €/ MWh verrattuna siihen, etté kapasi-
teettia pidettéisiin muuttumattomana eli karkeasti 1 000 MW perusvoimaa vastaa
noin 2 €/ MWh markkinahinnassa.
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6. Energiamarkkinoiden kehitys

Kaiken kaikkiaan, polttoaineiden ja paastboikeuden hintakehityksella tulee ole-
maan merkittdva vaikutus séhkén markkinahintaan myos tulevaisuudessa, vaikka
fossiilisilla polttoaineilla tuotetun séhkdn maaraa alenee noin viiteen prosenttiin jo
[&hivuosikymmeniné nykyisilla kulutustasoilla.

Tarve lauhdevoimalaitoksille tulee entistd enemman lyhytaikaisen vaihtelun eli
tuulivoiman tasaamistarpeesta energiatuotantotarpeen vahentyessa. Huippukulu-
tuksen tuotantotarve tai huonojen vesivuosien tasaustarve pienentyy koko ajan.
Onkin hyva pohtia, hydtyisikd sdhkdntuotantojarjestelma siita, ettd lisattaisiin yh-
teistuotantolaitosten lauhdetuotantokykyd esimerkiksi siitymalla enenevassa
maarin vastapainelaitoksista valiottovoimalaitoksiin kuin my6s apulauhduttimiin.
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SALKKU-hankkeessa tarkasteltiin energialiiketoimintaan liittyvia globaaleja ja
alueellisia megatrendeja, joita ajavat nopea talouden kasvu erityisesti kehittyvén
Aasian maissa, rajalliset energiaresurssit, energiamarkkinoiden kehitys seka il-
mastonmuutoksen hillinté ja sitd mydden uuden, vahapaastoisen energiateknolo-
gian kehitys ja kayttéonotto. Energian kulutuksen on arvioitu kasvavan talouden ja
vaestdnkasvun myota huolimatta ohjaavista poliittisista toimenpiteista ja kasvavas-
ta energian hinnasta. Fossiiliset energialdhteet tullevat myos tulevaisuudessa
olemaan péadasiallinen energialédhde, vaikka uusiutuvien energialéhteiden kayttd
kasvaisikin merkittéavasti tulevaisuudessa. Uusiutuvien energialdhteiden kayton
merkittavad lisdysta rajoittavat monet tekijat, jotka usein liittyvat sosiaalisiin ja
ekologisiin nakokulmiin. Esimerkiksi bioenegian tuotannon merkittava lisdys vaatii
peltoalan hyédyntamisté energiakasvien tuotantoon, joka kilpailee ruoantuotannon
kanssa. Edella esitettyja asiakokonaisuuksia on tutkittu eri mallinnus- ja laskenta-
menetelmin hyddyntden aiemman SEKKI-hankkeen tuloksia tarkastelujen lahto-
kohtina. Energiamarkkinatarkasteluissa on liséksi tutkittu merikuljetusten ja kulje-
tusmarkkinoiden kehitystd, joka on tuonut myo6s uutta ndkdkulmaa markkinatar-
kasteluihin.

Aasian kehittyvilla talouksilla tulee olemaan merkittava vaikutus maailman
energian kysynnan kehitykseen tulevina vuosikymmenina ja siten Aasian kehityk-
sen arviointi on erittéin tarked& myos kansainvalisen ilmastopolitiikan ja globaalien
energiamarkkinoiden kannalta. Nopeasti kasvavien Aasian talouksien pitkan aika-
valin kehityksessa seka kasvun nopeudessa ja painottumisessa on huomattavia
epavarmuuksia, jonka vuoksi kehitysta arvioitiin useilla eri malleilla 20 organisaati-
on toimesta hankkeessa Asian Modelling Exercise (AME), johon myds VTT osallis-
tui. VTT:n skenaariolaskelmat tehtiin VTT:n globaalilla TIMES-energiajarjestelma-
mallilla, joka on alun perin kehitetty IEA:n ETSAP-yhteistydssa. VTT:ssa tehtiin
yhteisten skenaariolaskelmien lisdksi myds herkkyystarkasteluja, joissa oletettiin
asumisen, palvelujen ja liikenteen energian kysynnan kasvavan Aasian kasvavis-
sa talouksissa VTT:n tuolloisessa mallissa kaytettyja perusoletuksia nopeammin.
TIMES-mallin tulosten mukaan koko maailman primaérienergian kulutus kasvaa
vuoteen 2050 mennessa Baseline-skenaariossa lahes kaksinkertaiseksi vuoden
2005 tasosta, mutta politikkaskenaarioissa kasvu jad kyseisena aikavaling alim-
millaan vain 41 %:iin. Tulosten mukaan fossiilisten polttoaineiden globaali kysynta
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kasvaa Baseline-skenaariossa tasaisesti vuoteen 2050 ja sen jalkeenkin, mutta
kysynta kaantyy politikkaskenaarioissa laskuun jo ennen vuotta 2050. Voimak-
kaimmin politikkaskenaarioissa vahenevéat perusuraan verrattuna kivihiilen ja 6ljyn
kaytto, joista dljyn kulutus supistuu vuoteen 2050 mennessa useissa skenaarioissa
jo selvasti alle nykytason. Kivihiilen ja maakaasun kaytté pysyy kuitenkin alimmil-
laankin suunnilleen vuoden 2005 tasolla vuoteen 2050 saakka. Puubiomassan
energiakayttd vahenee maailmanlaajuisesti jonkin verran vuoteen 2020 mennessa,
sillé joillakin alueilla kestavan kehityksen mukaiset kayttotasot ylittyvét jo nykyisin,
ja tatd ei skenaario-oletusten mukaan pidemmalla aikavalilla sallittu. Sen sijaan
muun biomassan (erityisesti energiakasvit ja maatalouden sivutuotteet) kayttd
kasvaa voimakkaasti politikkaskenaarioissa. Oletetut pelto-biomassojen tuotanto-
potentiaalit perustuvat padosin MTT:ssd laadittuihin arvioihin.

TIMES-mallilla tehdyissa tarkasteluissa investoinnit toteutuvat "optimaalisesti”
ilman rajoituksia esimerkiksi padoman suhteen. IIASA-yhteistydssa tarkasteltujen
skenaarioiden perusteella pAdomarajoitteella ja -hinnalla on merkittava rooli inves-
tointien toteutumisella kehittyvissé maissa, etenkin ilmastotavoitteiden kannalta.
Tutkimuksessa muodostettujen pddoman tarjontakayrien perusteella pddomaa
olisi periaatteessa riittavalla tasolla aiemmin esitettyjen sahkoistamistavoitteiden
tayttAmiseksi, ja padoman hinnan vaikutus sahkon hintaan olisi maltillinen. Paa-
oman korkea hinta vaikuttaa kuitenkin huomattavasti tuotantoteknologioiden valin-
taan, suosien véahemman p&édomavaltaisia fossiilisia tuotantoteknologioita. Siten
mahdollisesti tulevaisuudessa myds kehittyvia maita koskevat tavoitteet kasvihuo-
nekaasupaastdjen vahentdmiseksi ovat haasteellisempia kuin mitd useissa aiem-
missa tutkimuksissa on oletettu. Kansainvaliselld ilmastopolitiikalla voi olla kuiten-
kin myds merkittava rooli investointipddoman muodostumisessa, silla toteuttaes-
saan paastovahennyksia osana globaalia ilmastosopimusta kehittyvat maat voivat
myds saada merkittavid tuloja kansainvélisen paasttkaupan kautta. Aiemmissa
tatad aihetta tarkastelevissa skenaarioissa (esim. den Elzen et al. 2005, 2008;
Persson et al. 2006; Ekholm et al. 2010) tulojen on arvioitu vaihtelevan tasosta
0,1 % BKT:sta jopa 4,9 % tasolle. Eras merkittéava aihe tuleville tutkimuksille olisikin,
miten téllainen ilmastorahoitus kanavoituu kehittyvien maiden talouteen ja energia-
investointeihin.

EU:n vahahiilisid polkuja tarkasteltin EMF EU28 -skenaariotydssé useiden eri
organisaatioiden toimesta ja eri malleilla. Kaikissa esitetyissd skenaarioissa pri-
maadrienergian kulutus ja fossiilisen polttoaineen osuus primaérienergiankulutuk-
sesta kaantyy laskuun kasvavan energian hinnan myéta. Toisin kuin primaa-
rienergian kulutus, sahkon kulutus kasvaa kaikissa skenaarioissa. Adritapauksena
on "Green” (EU10) -skenaario, jossa saéhkdnkulutus ldhes kaksinkertaistuu refe-
renssivuoteen 2010 verrattuna ja jossa sahkontuotanto perustuu lahes 100 pro-
senttisesti uusiutuvaan energiaan. Tassa skenaariossa investointeja ydinvoimaan
ja CCS:aén ei sallittu, jonka vuoksi (aurinko)sahkon tuonti Afrikasta ja Lahi-idasta
kasvoi merkittavasti.

Fossiilisten polttoaineiden reservit riittavat ainakin puoli vuosisataa ja hyddyn-
nettavat resurssit huomioiden vahintdan puolitoista vuosisataa polttoaineittain

103



7. Johtopéaatokset

kasvavallakin kulutuksella. Hiiliresurssien ansiosta fossiiliset varat riittavat katta-
maan yli tuhannen vuoden kulutusta olettaen polttoaineet vaihtokelpoisiksi.

Fossiilisten polttoaineiden kulutus kasvaa, mutta painopiste on kehittyvissa
maissa ja erityisesti Aasiassa. Euroopassa eri direktiivit ajavat kulutusta pois var-
sinkin hiilesta ja oljystd. Maakaasun tuotannon hiipuminen, tuontiriippuvuuden
lisdantyminen ja korkea hinta Euroopassa eivat sindnsa rohkaise siihenkéaan pa-
nostamiseen, mutta esimerkiksi LNG:n tuontikapasiteetin lisaédminen tai paikallis-
ten liuskekaasuvarojen hyddyntamisen aloittaminen muuttaisi tilannetta. Toisaalta
AME-skenaariotarkasteluissa maakaasun globaali kulutus sdilyi selvalla kasvu-
uralla my6s ilmastonmuutosta hillitsevissa politikkaskenaarioissa.

USA:n palautuva maakaasuomavaraisuus on muuttanut LNG-markkinoita osta-
jan markkinoiksi jopa keskipitkalla tahtaimelld, mitd antanee Euroopalle mahdolli-
suuden edullisempaan LNG-tuontiin Lahi-idasta, ellei Aasian kasvava kysynta ime
Lahi-idén resurssivirtaa padasiassa sinne. Venajan valtavat, joskin suurelta osin
hankalasti hyddynnettavat kaasuvarat olemassa olevien putkiyhteyksien padssa
takaavat sen, ettd se sailyy Euroopan merkittdvimpana kaasuntoimittajana myos
tulevaisuudessa.

Liuskekaasusta ei valttamatta tule Euroopalle merkittavaa tekijad epéaedullisten
sekd geologisten, ympéristollisten, lainséadanndllisten ja kustannuksellisten olo-
suhteiden ettd ennen kaikkea not-in-my-back-yard-tyyppisten poliittisten kompas-
tuskivien vuoksi. Liuskekaasun hyddyntaminen vaatii paljon uutta poraus- ja kai-
vokalustoa. Euroopasta I6ytyva nykyinen kalusto on taysin riittdmaton, jos liuske-
kaasua aiotaan hyddyntaa, mika voi tarjota hyvin paikan eurooppalaisille nopeille
toimijoille. Toisaalta tietotaito on paljolti USA:n energiayhtididen kasissd, samoin
kuin esimerkiksi Puolan etsintdoikeudet, jolloin riskind on, etta tarvittava uusi ka-
lusto hankitaan ko. yritysten vanhoilta toimittajilta.

Biopolttoaineen lisdantynyt tuotanto aiheuttaa niin suoria kuin epésuoria muu-
toksia maan kayttoon. Suorilla muutoksilla tarkoitetaan uuden maan kayttéonottoa
biopolttoaineiden tuotantoon. Epdsuorat maan kaytdn muutokset johtuvat siita,
ettd biopolttoaineiden tuotantoon otetaan maata kayttddn jo maatalousmaana
kaytettdvastd maasta, jolloin sen tuotanto syrjayttdd ruuan, rehun seka kuidun
tuottamiseen tarvittavaa maa-alaa. Biopolttoaineskenaarioiden vaatima peltoala
verrattuna maailman vuoden 2000 korjuualaan on huomattava (ks. kuva 15), vuo-
teen 2020 mennessa 30-55 %, vuoteen 2030 mennessa 32-75 % ja vuoteen
2050 mennessa 30-70 %. Bioenergian tuotantoon vapautuvien peltojen ala riip-
puu eniten ihmisten ruokavaliosta. Kasvisruokavalio séastaisi niin paljon viljely-
alaa, ettd suurin osa tutkimuksessa olevista maista pystyisi jo talla hetkella vilje-
lem&an bioenergiakasveja yli puolella peltoalastaan, jos kehitys sujuisi mydntei-
sesti seka tuotannon ettd kulutuksen osalta. Lihapitoista ruokavaliota ei otettu
tdsséa tutkimuksessa lainkaan huomioon, mutta jo sekaruokavalion vaikutus on
dramaattinen. Sekaruokadieetilla suurimmalla osalla maista voitaisiin siirtaa alle
puolet peltoalasta bioenergian tuotantoon hyvankin kehityksen oloissa eika useis-
sa maissa bioenergian tuotantoon jaisi ollenkaan peltoalaa. Tulevaisuudessa
tilanne paranee hiukan bioenergian tuotannon kannalta, kun teknologian ja kasvin-
jalostuksen kehitys parantavat tuotanto-oloja ja satoja etenkin entisen Neuvostolii-
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ton maissa ja joissakin maissa, etenkin Pohjois-Euroopassa, myds ilmastonmuu-
tos vaikuttaa myonteisesti, kun se ei etene kovin voimakkaasti. Samalla useimpien
tarkastelussa olevien maiden véakiluku nousee vain vahan, mik& osaltaan vapaut-
taa peltoja ruoantuotannosta. Peltokasvien sivutuotteiden potentiaalista valtaosa,
70-90 %, koostuu kaikissa tarkastelluissa maissa viljakasvien oljista. Suurimmat
sivutuotemaarat 1oytyvat Lansi-Euroopassa suuruusjérjestyksessd Ranskasta,
Saksasta, Isosta-Britanniasta, Italiasta ja Espanjasta. Itd-Euroopassa suurimpia
ovat Vengjan Euroopan puoliset osat, Ukraina ja Puola. Ukrainan ja Venajan nyt
suhteellisen heikkojen satojen arvellaan kasvavan tulevaisuudessa nopeasti.
Pohjoismaissa suurin sivutuotem&drd muodostuu Tanskassa, jossa sitd myos
hyddynnetdan energiaksi jo varsin hyvin, ehkd parhaiten maailmassa. Myds nur-
mia voitaisiin hyddyntd& bioenergian tuotannossa. Nurmen osuus maatalous-
maasta vaihtelee voimakkaasti maittain: Bulgariassa nurmia on noin 11 prosenttia
maatalousmaasta ja Irlannissa yli yhdeksénkymmenté prosenttia. Suurin nurmien
energiapotentiaali nykyisen nurmialan ja kotieldintuotannon nurmialasta lienee
Euroopan maista Isolla-Britannialla ja Ranskalla.

Merikuljetusten kysyntéda ohjaavat maailmantalous, meritse tapahtuva tavara-
kauppa, keskimaarainen kuljetusmatka, satunnaisshokit ja kuljetuskustannukset.
Merikuljetusten kokonaisméaara vuonna 2010 oli 8 408 Mt, josta energiahyddykkeet
muodostivat vajaa puolet. Naista suurimmat luokat muodostivat 6ljyn kuljetukset
(2 752 Mt) ja hiilen kuljetukset (904 Mt). LNG:n kuljetukset vuonna 2010 oli 220 Mt
(298 becm). Bioenergiahyoddykkeiden merikuljetusmaéarat ovat pienid verrattuna
"perinteisiin” fossiilisiin polttoaineisiin, esimerkiksi pellettien tuonti EU:n alueelle
vuonna 2010 oli noin 2,5 Mt, josta merikuljetukset Kanadasta ja Yhdysvalloista
muodostivat kaksi kolmasosaa.

Muun muassa matka, kuljetuksen nopeus ja aluksen koko vaikuttavat yksittéisten
kuljetusten kustannuksiin ja hintoihin. Tyypillisesti 6ljylla on energiahyddykkeista
pienin merikuljetuskustannus suhteessa tuotteen arvoon. Oljyn merikuljetuskus-
tannukset ovat usein maksimissaan 10 %:n luokkaa tuotteen arvosta. Suhteessa
suurimmat kuljetuskustannukset ovat pellettien, hakkeen, hiilen ja LNG:n merikul-
jetuksilla. Esimerkiksi LNG:n kuljetuskustannusten osuus on ollut tyypillisesti 10—
30 %. Merikuljetusten hintakehityksessa on tyypillisesti nahtavissa sykleja. Meri-
kuljetusten yleisessé hintakehityksessa vuosien 2003-2008 valilla tapahtui voi-
makkaita nousuja, ja useat hintoja kuvaavat indeksit nousivat kaikkien aikojen
ennatyksiin. Vuosien 2009-2011 rahtihintataso oli alhainen. LNG-kuljetusten hin-
takehitys on viime vuosina ollut yleisestd hintakehityksestd poikkeavaa, ja ne
nousivat kaikkien aikojen ennatykseensé vuonna 2011.

Energiahyodykkeiden merikuljetuksissa kaytettdvien alusten koot vaihtelevat
muutamien tuhansien tonnien lyhyen matkan pellettikuljetuksista useiden satojen
tuhannen tonnien pitkdn matkan raakadljytankkereihin. Suuremmat alukset ope-
roivat yleensa pidemmilla matkoilla ja pienemmat lyhyemmilla. Skaalaedut, joilla
aluskoon kasvattamisella pienennetdan yksikkda kohti laskettuja kuljetuskustan-
nuksia, ovat olleet merkittava tekija merikuljetusten kustannusten kehittymisessa.
Laivojen koon kasvattamista voivat rajoittaa vayla- ja kanavainfrastruktuuri seka
satamien ja terminaalien ominaisuudet, ja toisaalta pienemmat laivat voivat sopeutua
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paremmin kysynnan vaihteluihin. Politiikkatoimenpiteet meriliikenteen ymparisto-
vaikutusten, kuten CO,-péastdjen seka rikkipaastdjen vahentamiseksi ovat merkit-
tavia lahitulevaisuudessa rahdin kustannuksiin ja hintaan vaikuttavia tekijoita.

Sahkomarkkinamallilla tehdyissa tarkasteluissa sahkdn markkinahinta alenee
Pohjoismaissa vuoteen 2020 mentdessa muun muassa voimakkaan, uusiutuviin
energioihin suuntautuvan panostuksen takia mutta myds ydinvoimassa tapahtuvi-
en tehonkorotusten ja uusien laitosten myota. Vuoden 2020 jalkeen s&hkdn mark-
kinahinta siirtyy nousu-uralle polttoaine- ja paastdoikeushintojen vetaméana. Vuo-
den 2040 jalkeen markkinahintaa alentaa kulutuksen pienentyminen ja uusiutuvien
energiaresurssien liséantyva hyddyntaminen. Kaiken kaikkiaan, polttoaineiden ja
paastooikeuden hintakehityksella tulee olemaan merkittdva vaikutus sahkon
markkinahintaan myods tulevaisuudessa, vaikka fossiilisilla polttoaineilla tuotetun
séahkdn maaraa alenee noin viiteen prosenttiin jo lahivuosikymmenin&. Pohjois-
maissa Ruotsin ydinvoiman tulevaisuusndkyméat painavat myds vaa'assa paljon:
ajettaessa sikalainen ydinvoima kokonaan alas hinta nousee 20 €/ MWh:lla verrattuna
siihen, ettd kapasiteettia pidettaisiin muuttumattomana. Karkeasti 1 000 MW perus-
voimaa vastaa noin 2 €/ MWh markkinahinnassa.

Tarve lauhdevoimalaitoksille tulee entistd enemman lyhytaikaisen vaihtelun el
tuulivoiman tasaamistarpeesta energiatuotantotarpeen vahentyessa. Huippukulu-
tuksen aikainen tuotantotarve tai huonojen vesivuosien tasaustarve pienentyy
koko ajan. Onkin hyva pohtia, hyotyisiké sahkodntuotantojarjestelma siitd, etta
lisattdisiin  yhteistuotantolaitosten lauhdetuotantokykya esimerkiksi siirtymalla
enenevassa madrin vastapainelaitoksista valiottovoimalaitoksiin.
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Suomalainen tulevaisuuden energialiiketoiminta -
skenaariot ja strategiat
SALKKU-hankkeen yhteenvetoraportti

SALKKU-hankkeessa (Suomalainen tulevaisuuden energialiiketoiminta —
skenaariot ja strategiat) on tutkittu suomalaiseen energialiiketoimintaan
vaikuttavien tekijdiden tulevaisuusndkymiad. Hankkeessa tutkittiin
ilmastonmuutoksen hillinnan vaikutuksia tulevaisuuden energiajérjes-
telmiin skenaariotarkasteluin, fossiilisia polttoainevaroja, niiden markki-
noiden kehittymista ja esimerkkivaikutuksia sahkdmarkkinoihin. Lisaksi
tutkittiin peltobioenergian hyddyntamispotentiaalia ja eri polttoaineiden
merikuljetusten nékymia. Hanke toteutettiin VT T:n ja Maa- ja elintarvi-
ketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) yhteishankkeena. Peltobioener-
giaa koskevat tutkimustulokset on julkaistu MTT:n raporttisarjassa.

G2 ADOTONHOAL 1IA

SALKKU-hankkeen tulokset esitellaan erillisissa julkaisuissa. Koosteet
tuloksista on koottu SALKKU-hankkeen yhteenvetoraporttiin "Suoma-
lainen tulevaisuuden energialiiketoiminta — skenaariot ja strategiat”
(tama&). Hanke on osittain jatkoa SEKKI-hankkeelle, ks. VTT Tiedotteita
2487 (2009).

SALKKU-hankkeen julkaisuja VTT Technology -sarjassa:
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