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Tiivistelma

Julkaisussa esitelldan arvioita fossiilisten polttoaineiden, eli 6ljyn, hiilen ja maa-
kaasun reserveista ja resursseista, tuotannosta ja kulutuksesta sekad polttoaine-
markkinoiden kehityksista. Reservien riittavyys kasvavallakin kysynnalla on yli 40
vuotta sekéd oljylla ettd maakaasulla, ja hiilella reilusti yli sata vuotta. Otettaessa
myds resurssit mukaan polttoainevaroihin, saadaan satojen vuosien riittavyydet.
Toisaalta VTT:n skenaariolaskelmien perusteella 6ljyn tuotanto nykyisella infra-
struktuurilla k&antyisi laskuun jo vuoden 2020 tienoilla ja kaasulla vuoden 2040
tienoilla. Kehittyvan Aasian energian kysynnan voimakkaan kasvun myoté fossiilis-
ten polttoaineiden hyddyntdminen jatkuu entistd suurempana. Euroopassa eri
direktiivit ajavat kulutusta pois varsinkin hiilesta ja 6ljysta.

Maakaasun tuotantoteknologiassa viime vuosikymmenella tapahtuneet merkit-
tavat lapimurrot ovat muuttaneet arvioita maakaasuresursseista ja eritoten maa-
kaasun epakonventionaalisista varoista. Esimerkiksi liuskekaasun hyddyntadminen
on kasvanut voimakkaasti Yhdysvalloissa, kun sek& tekniikka on kehittynyt etta
liuskekaasu on osoittautunut tuotantokustannuksiltaan yllattavan edulliseksi. Lius-
kekaasun kayttdonoton myéta kaasun markkinahintataso onkin laskenut Yhdysval-
loissa. Liuskekaasusta ei kuitenkaan valttamatta tule Euroopalle merkittavaa teki-
jad epaedullisten seka geologisten, ymparistollisten, lainsdadanndllisten ja kus-
tannuksellisten olosuhteiden vuoksi. Liuskekaasusta voi kuitenkin tulla entista
tuontiriippuvamman EU:n maakaasukayton kasvun katalyytti.

Yleisesti fossiilisilla polttoaineilla kallimpien reservien ja resurssien kayttéon-
oton myo6ta hinnankorotuspaine kasvaa. Euroopassa seké energian kayton tehos-
taminen ja vahentdminen etté siirtyminen entistd enemman uusiutuviin energialéh-
teisiin vahenténee fossiilisten polttoaineiden kayttéa nykyisestéd vuoteen 2050
mennessa. Toisaalta vaikka fossiilisten polttoaineiden tuotantoon ja kayttoon liittyy
useita epavarmuustekijoita, sailyttanevat fossiiliset energialdhteet merkittavan
aseman maailman energianhuollossa my6s pitkalla aikavalilla.

Asiasanat fuel reserves, fossil fuel resources, fossil fuels, oil reserves, coal reserves,
natural gas reserves, Asian energy, oil markets, gas markets
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Symboliluettelo

AME

Asian Modelling Exercise. Kansainvalinen yhteistydhanke, jossa tarkasteltiin
Aasian kehityksen vaikutuksia globaaliin ilmastonmuutoksen hillintadan

ARA-satamat Amsterdam, Rotterdam ja Antwerpen

bcf

bcf/d

bcm

b/d

bl

BGR

BP

CBM

CEDIGAZ

cm

DWT

EIA

EMF

Billion cubic feet, 10° kuutiojalkaa eli 1/35,3 bcm = 28,3 milj.m?

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 fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (Federal Institute 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. Alusten kokoa kuvaava yksikko eli
suurin sallittu yhteispaino, joka sisaltda henkiloston, varastojen, lastin, ma-
kean veden ja polttoaineen jne.

Energy Information Administration, US

Energy Modelling Forum. Stanford Universityn koordinoima kansainvélinen
mallinnusverkosto.



EUR

Gbl

GEFC

Gt

IANGV

IEA

LNG

Mtce

Mtoe

OECD

0GJ

OPEC

R/P

short ton

tce

tcm

toe

UK

usD

USGS

WEC

Estimated Ultimate Recovery. Arvio lopullisesta hyddynnettévissa olevasta
maarasta tiettya fossiilista polttoainetta, joka on jo tuotetun maarén ja tule-
vaisuudessa hyddynnettavissa olevien reservien ja resurssien summa.

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

Gas Exporting Countries Forum, kaasunviejdmaiden OPECin kaltainen
jarjesto, johon kuuluu 11 jasenmaata.

Gigaton eli 10° tonnia

International Association for Natural Gas Vehicles

International Energy Agency

Liquified Natural Gas, nesteytetty maakaasu

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, Ja-
pani, Eteléd-Korea, Meksiko.

Oil & Gas Journal

Organization of the Petroleum Exporting Countries, 6ljyn tuottajamaiden
kartelli

Reserves per Production, resevien maara suhteessa toteutuneeseen tuo-
tantoon tiettyna vuonna

Short ton on noin 907 kg

Tonne coal equivalent, hiiliekvivalenttitonni, = 0,7 toe
Trillion cubic meters, 10*% m®

Ton oil equivalent, 6ljyekvivalenttitonni

United Kingdom, Yhdistyneet kuningaskunnat

US dollar eli Yhdysvaltain dollari

United States Geological Survey

World Energy Council



VTT:n TIMES-mallin laskenta-alueiden lyhenteet

Lyhenne Nimi Maat alueiden sisélla
AFR Afrikka Afrikan mantereen maat
AUS Australia Australia + Uusi-Seelanti
CAN Kanada Kanada
CHI Kiina Kiina + Hong Kong
CIS Itsenaisten valtioiden | Entinen Neuvostoaliitto pois lukien Baltian maat
yhteisd
EEU Itd-Eurooppa Baltian maat, Etelé-Euroopan itéiset maat (pl. Turkki ja CIS)
IND Intia Intia
JPK Japani Japani + Etela Korea
LAM Latinalainen Amerikka | Keski- ja Etela&-Amerikan maat
MEA L&hi-ita Lahi-ité + Turkki
ODA Muu kehittyva Aasia | Aasia pois lukien Kiina, Intia, Eteld-Korea ja L&hi-ita
USA Yhdysvallat Yhdysvallat
WEU Lansi-Eurooppa EU-12 pois lukien Tanska + Itéavalta, Sveitsi, Islanti ja Malta

Energiayksikéiden muunnoskertoimia

Muunnostaulukko 1: Arvioituja energiasisaltoja.

Yksikkd toe Wh J Lahde

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

1 bcm? 0,9554 Mtoe 11,11 TWh 40 PJ IEA GAS 2011
1 bcm 0,86 Mtoe 10,0 TWh 36 PJ WEC 2010

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

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

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

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

1 t kivihiili 0,61 toe 7,094 MWh 25,54 GJ TEM 2011

1
2

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




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° PJ = 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 kcallkg 0,1- 10-3 toe 1,163 Whl/kg 4,1868 kJ/kg
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1. Johdanto

Téssa tutkimuksessa esitellaéan arvioita fossiilisten polttoaineiden, eli 6ljyn, hiilen
ja maakaasun reserveistd ja resursseista, tuotannosta ja kulutuksesta seka poltto-
ainemarkkinoiden kehityksistd. Raportti on jatkoa aiemmin julkaistulle VTT:n ra-
portille "Energiaresurssit ja polttoainemarkkinat” (Koljonen et al. 2009), joten tassa
raportissa esitetddn paaasiassa vuoden 2009 jalkeen julkaistuja tilastotietoja ja
tulevaisuusarvioita. Lisdksi raportissa "Energiahytdykkeiden merikuljetukset”
(Simila 2012) on esitelty tarkemmin polttoaineiden merikuljetuksia, kuljetusmarkki-
noiden kehitysta ja kuljetusten hintaan vaikuttavia tekijoitd, ja raportissa ” Kenen
kaasua poltat, Eurooppa?” (Forsstrom 2012) on mallinnettu maakaasumarkkinoiden
kehitysta.

Polttoaineiden, erityisesti dljyn, riittavyys, saatavuus ja hinta ovat jatkuvan spe-
kulaation ja tutkimuksen kohteina. Eri organisaatiot, yritykset, tutkimusryhmat ja
jopa joidenkin valtioiden ministeritt julkaisevat raportteja ja tutkimuksia asiasta
saanndllisesti, joten tietoa onkin saatavilla valtavat maarat. Julkaistut tilastot ja
raportit pohjautuvat yleensd polttoaineiden reservitietoihin. Todennetut reservit
edustavat nykyisella teknologialla taloudellisesti tuotettavaa maaraa polttoainetta.
Resursseihin sen sijaan luokitellaan todennetut varat, joita ei voida viela hyddyn-
taa kehittymattdémén teknologian ja liian korkeiden tuotantokustannusten vuoksi ja
liséksi viela varat, joita ei ole vield todennettu. Reserviarviot muuttuvat siten vuo-
sittain paitsi niiden kulutuksen my6té, myos polttoaineiden hintamuutosten, tekno-
logian kehityksen ja uusien kenttaldytdjen myota. Liséksi, vaikka fossiilisten polt-
toaineiden reserviarvioita tarkistetaan vuosittain, liittyy niihin edelleen isoja epé-
varmuustekijoita, joista todisteena ovat arvioiden korjaukset seka ylos- etta alas-
pain ja toisaalta joidenkin reserviarvioiden pitdminen vakiona vuodesta toiseen
merkittavasta kulutuksesta huolimatta. Esimerkkeind voidaan mainita OPEC-
maiden reservitietojen paivitykset ylospdain, johon on arvioitu liittyvan poliittisia
intresseja, ja toisaalta Kiinan hiilireservitietojen pitdminen vakiona huolimatta Kii-
nan merkittdvasta hiilenkulutuksesta (asiaa on kasitelty tarkemmin raportissa
Koljonen et al. 2009). Ns. peak-oil-koulukuntaa edustavat tutkijat ja jarjestét ovat
arvioineet 6ljyn tuotannon saavuttaneen jo huippunsa tai ainakin saavuttavan sen
lahivuosina. Toisaalta 6ljyn tuotanto on kasvanut vuosittain ja vuonna 2010 6ljya
tuotettiin jalleen ennatysmaara.
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1. Johdanto

Raportissa on esitetty uusimmat tiedot fossiilisten polttoaineiden luokitteluista,
reserveistd ja resursseista, tuotannosta ja kulutuksesta sek&a kuljetuksesta ja
markkinoista tilastotiedon, markkina-analyysien ja muun kirjallisuuden perusteella.
Kappaleessa 2 on esitelty fossiilisten polttoaineiden reserveihin ja resursseihin
liittyvid luokitteluja, maaritelmia ja tietolahteitd. Kappaleissa 3-5 on esitelty 6ljyn,
maakaasun ja hiilen reservi- ja resurssiarvioita seka tuotantoa ja kysyntaa eri
l&hteisiin pohjautuen.

Fossiilisten polttoaineiden riittavyys on luonnollisesti riippuvainen paitsi kaytet-
tavistd resursseista myds tulevaisuuden kysynnastd. Fossiilisten polttoaineiden
samoin kuin energian kysynta on voimakkaasti riippuvainen véeston ja talouden
kehityksista. Lisaksi poliittinen ohjaus, vaihtoehtoisten teknologioiden kayttéonotto,
urbanisaatio ja monet muut tekijat vaikuttavat fossiilisten polttoaineiden kysyntaan.
2000-luvulla on havaittu kehittyvien talouksien, kuten Kiinan, voimakas talouden
kasvu ja kehityksen arvioidaan myds jatkuvan seuraavina vuosikymmenind. Kap-
paleessa 6 on esitetty VTT:n laskemia energiaskenaarioita, joissa erityisesti arvioi-
tiin Aasian kehitystd vuoteen 2050 mennessa. Skenaariolaskelmat toteutettiin
osana kansainvalista yhteistyotd Asian Modelling Exercise (AME). Liséksi hank-
keessa arvioitiin EU:n vahahiilisia tulevaisuuspolkuja yhteistydsséa Energy Modelling
Forumin (EMF) kanssa, joka on kansainvélinen verkosto liittyen energiajarjestel-
mien mallinnukseen.

Raportissa kaytetddn kunkin polttoaineen osalla yleisimmin kaytettyja yksikoita.
Yhteenvedossa esitetéddn polttoainevarat ja -kulutukset yhteismitallisesti terawatti-
tunteina (TWh).

12



2. Maaritelmia ja tietolahteita

2.1 Reservien luokittelu

Maankuoren sisaltdmaéa fossiilisten polttoaineiden (6ljy, maakaasu, hiili) tarkkaa
maaraa ei kaytanndssa voida tietdd. Esiintymissa olevan polttoaineen maaraa on
hyvin vaikea selvittdd, ja luvut ovat kdytdnndssa aina arvioita. Fossiilisia polttoai-
neita ei ole edes etsitty suurilta maa- ja merialueilta, ja varsinkin arktisten alueiden
esiintymi& ei ole kovinkaan laajasti kartoitettu.

Lisaksi on mahdotonta arvioida, mik& osa esiintymissa olevasta polttoaineesta
voidaan tuottaa teknisesti ja taloudellisesti hyddyntaa. Arviot pohjautuvat yleensa
koeporauksiin ja maan pinnalta kasin tehtyihin mittauksiin ja analyyseihin. Yleensa
tuotanto lopetetaan ennen kuin esiintyma on ehtynyt, eikd edes tdssa vaiheessa
voida tarkkaan tietdd, kuinka paljon esiintymaan jai polttoainetta.

My@s tietojen julkisuus vaihtelee. Tiedot yksittdisten esiintymien arvioidusta po-
tentiaalista ovat yleensa yrityssalaisuuksia, eikd néitd haluta julkistaa. Tietojen
julkisuus riippuu paljon lainsdadanndsta ja yritysten toimintatavoista.

Reservit voidaan luokitella eri kategorioihin usealla eri tavalla. Eri polttoaineilla
on erilaiset luokittelujarjestelméat, ja eri organisaatiot kayttavat erilaisia jaotteluja.
Kaikilla polttoaineilla on kuitenkin kaytdéssa sama ylatason jaottelu todennettuihin
reserveihin ja resursseihin, vaikka néisté kaytetyt termit voivatkin vaihdella.

* Todennetuilla reserveilla (proved reserves) tarkoitetaan sitd osaa resurs-
seista, joka on voitu geologisesti todentaa ja joka voidaan taloudellisesti
tuottaa nykyisella tekniikalla.

* Resurssit (resources) siséltavat geologisesti paikannetut varat, joita ei voi-
da nykyisilla teknisilla ja taloudellisilla reunaehdoilla hyodyntédd seka varat,
joita ei ole vield I8ydetty, mutta jotka todennékdisesti tullaan I6ytamaan.

Maailman Energianeuvosto eli World Energy Council (WEC) jaottelee varat
edelleen seuraaviin kategorioihin:

» Todennetut varat (proved amount in place)

» Todennetut hyddynnettévissa olevat varat (proved recoverable reserves),
jotka ovat osa todennettuja varoja

13



2. Maaritelmia ja tietolahteita

» Lisavarat (Additional amount in place)

» Hyddynnettavissa olevat lisdvarat (Additional reserves recoverable), jotka
ovat osa edellisté kategoriaa.

WECin jasenkomiteoilta kysytaan tietoja ndiden kategorioiden mukaan, ja WECin
saanndllisin valiajoin julkaisema Survey of Energy Resources® perustuu naihin
tietoihin, joita tdydennetdan edelleen muista tietoldhteistd. WEC ei kuitenkaan
enda anna omaa arviota globaaleista resursseista. Resurssiarvioita saadaan vain
osasta valtioista, eikad luotettavaa kokonaisarviota voida tehda. Myés Suomessa
on oma WECin jasenkomitea, jota hallinnoi Energiafoorumi ry. VTT on saanndlli-
sesti toimittanut Suomea koskevat tiedot WEC:in tietokantoihin ja raportteihin.

Saksalainen Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe* (BGR)
julkaisee saanndllisesti arvioita fossiilisten energiaresurssien reserveista ja re-
sursseista. BGR kayttdd todennetuista reserveistd pelkdstdan termia reservit.
BGR ilmoittaa polttoaineista liséksi arvion lopullisesta hyddynnettavissa olevasta
maarasta (Estimated Ultimate Recovery, EUR), joka on jo tuotetun maaran ja
tulevaisuudessa hyddynnettavissa olevien reservien ja resurssien summa. Liséksi
ilmoitetaan jaljella oleva potentiaali (remaining potential), joka on arvioitu maan-
kuoressa jéljella olevien hyddynnettévien varojen maara.

Todennetut reservit -kategoria on yhteinen kaikille kaytetyille luokitteluille, mutta
myds tdman kategorian reserviarviot vaihtelevat. Osa organisaatioista sisallyttaa
todennettuihin reserveihin myds epavarmempia reserveja. Toisaalta todennettujen
reservien suuruus vaihtelee polttoaineiden hinnan ja tuotantoteknologioiden kehit-
tymisen mukaan: hintojen noustessa ja teknologioiden kehittyessa todennettujen
reservien maaré kasvaa.

Fossiilisten polttoaineiden varat voidaan jakaa myds konventionaalisiin ja
epakonventionaalisiin varoihin (Kuva 1). Luokittelun perusteena kaytetédan esiin-
tyman geologisia olosuhteita ja hyddyntamisessa kaytettya tekniikkaa. Jako ei
kuitenkaan ole yksiselitteinen. Tuotantoteknologioiden kehittyessa ennen epékon-
ventionaalisena pidetyt varat saatetaan luokitella uudelleen konventionaalisiksi
varoiksi. Nain on kaynyt esimerkiksi 6ljyn offshore-esiintymille.

3 http://www.worldenergy.org/
* http://www.bgr.bund.de/
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2. Maaritelmid ja tietolahteita

Crude oil Natural gas Coal

Light ail Free natural gas Hard coal

Heavy ol Associated natural gas Lignite Conventional

Condensate
Tight gas
Extra heavy oil Shale gas Unconventional
Bitumen (Oil sand) Coalbed methane
Shale oil Aquifer gas
Gas hydrate

Kuva 1. Fossiilisten polttoaineiden jaottelu konventionaalisiin ja epékonventionaa-
lisiin (alkuperainen kuva: BGR 2010).

2.2 Tietolahteita

Tunnustetuin fossiilisten polttoaineiden resurssien alkuperdistietolahde on U.S.
Geological Survey (USGS), joka tekee ja julkaisee sdanndllisesti geologisia
tutkimuksia eri polttoaineiden resursseista eri puolilta maapalloa. Uusin 6ljya ja
kaasua koskeva kattava, maailmanlaajuisia resursseja kuvaava julkaisu on vuo-
den 2000 World Petroleum Assessment (USGS 2000). USGS julkaisee jatkuvasti
tietoa eri alueiden resursseista.

World Energy Council (WEC) julkaisee joka kolmas vuosi arvion maailman
energiaresursseista. Uusin julkaisu "Survey of Energy Resources” on vuodelta
2010. WECIn reservi- ja resurssiarviot perustuvat jasenkomiteoille tehtyihin kyse-
lyihin, joita tdydennetdén muista lahteista saaduilla tiedoilla. WEC ei siis itse tee
geologisia tutkimuksia.

Saksalainen Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
julkaisee myo6s saanndllisesti arviota maailman energiaresursseista.

Myds useat muut tahot kuten International Energy Agency (IEA), British Petroleum
(BP), Cedigaz, Oil & Gas Journal (OGJ) ja World Oil julkaisevat globaaleja resurs-
siarvioita. Nama arviot, kuten myés WECin ja BGR:n arviot, perustuvat jo olemas-
sa olevaan tiedon esittaémiseen, ei kattaviin kansallisiin geologisiin tutkimuksiin.
IEA:n vuosittain julkaisema World Energy Outlook esittéda erilaisia tulevaisuuden
globaaleja skenaarioita jotka kattavat seka resurssit ettd kysynnan ja tuotannon
kehittymisen seka vaihtuvia erikoisraportteja. IEA:n skenaariolaskelmien taustalla
ovat laajat tietokannat muun muassa eri maiden reserveista ja polttoaineiden
nykyisesta tuotannosta, joita IEA pdivittdd sddnndllisesti maaraporteissaan. Lisaksi
IEA:n arvioita kommentoi laaja joukko alan kansainvalisia asiantuntijoita.
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Oliy on maailman eniten kaytetty polttoaine, vaikka sen markkinaosuus onkin
laskenut aina 1970-luvulta lahtien. Vuonna 2010 6&ljyn osuus priméarienergianku-
lutuksesta oli 33 %, eli historiallisesti alhaisimmalla tasolla5. Oljyn kysynta laski
nopeasti oljykriisin jalkeen, kun &ljyn hinnat nousivat voimakkaasti. Sama tilanne
on havaittavissa 2000-luvulla, kun &ljyn hinnat kdantyivét jalleen voimakkaaseen
nousuun. Oliyn globaali kulutus on kuitenkin kasvanut 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 perati pienoiseen laskuun. OECD:n ulkopuolisten maiden osuus 6ljyn
kaytosta oli vuonna 2010 47 %. Yli 50 % maailman oljysta kaytetdan liikenteessa
ja loput energiantuotannossa ja teollisuuden raaka-aineena (BP 2011, Finley 2012).
Suurin osa maailman 6ljyreserveista (n. 77 %) on OPEC-maiden omistuksessa.
Tésta huolimatta OPEC-maiden markkinaosuus on vain noin 40 %. Vaikka usei-
den OPECin ulkopuolisten maiden &ljyntuotanto on alkanut hiipua (vrt. esim. Poh-
janmeren kentat, Meksiko, osa USA:n tuotannosta) useat maat ovat myos lisan-
neet tuotantoaan, kuten Vendja, Keski-Aasia ja Lansi-Afrikka. Liséksi Kanadan
Oljyhiekka, Meksikon lahden kentét seka viime vuosina myds liuskereservien (eli
seka oljy- etté kaasuliuskeet) hyddyntédmiseen liittyva teknologian kehitys on lisén-
nyt OPECin ulkopuolisten maiden o6ljyntuotantoa. BP:n reservitietojen mukaan
vuoden 2010 lopussa dljyreservit olivat 1380 Gbl, eli suuremmat kuin koskaan
aiemmin (Finley 2012). Tunnettujen, teknisesti ja taloudellisesti hyddynnettavissa
olevien &ljyvarojen suhde vuoden 2010 tuotantoon, eli ns. R/P-arvo (reserves per
production), oli noin 46 vuotta, joka ei kuitenkaan kerro, kuinka pitkéksi aikaa
Oljyvaroja todellisuudessa riittda kaytettavaksi maailmalla. Tahan vaikuttaa etenkin
6ljyn kysynnan kehitys, mutta myds useat 6ljyn tuotantoon ja hintaan liittyvat tekijat.

® Saatavilla olevat BP:n tilastotiedot ulottuvat vuoteen 1965 asti.
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3.1 Oljyvarat

Oljyvaroista ja niiden riittavyydesté esiintyy toisistaan hyvin poikkeavia nakemyk-
sid, joiden osalta koulukunnat ovat selkeasti jakaantuneet kahtia. Toisena &éari-
paana ovat ns. "peak oil” -ndkemystd edustavat asiantuntijat ja organisaatiot,
joiden arvioiden mukaan 6ljyn tuotannon huippu olisi jo saavutettu tai etta se aina-
kin saavutettaisiin l&hivuosina. Toisena &aripdana ovat muun muassa yritykset ja
organisaatiot, jotka koostuvat odljyntuottajista seka heidan yhteenliittymista, joiden
mukaan konventionaaliset 6ljyvarat riittéisivat vuosikymmeniksi eteenpain. Isona
syyna vallitsevaan erimielisyyteen on lienee 6ljyvarojen raportointiin liittyvat epéa-
selvyydet ja epavarmuudet, jotka johtuvat taloudellisista, poliittisista ja teknisista
epavarmuustekijoistd. Lisdksi epavarmuutta lisdé erilaiset arviot I6ytyméattomien
Oljyvarojen maarista seka oljyntuotantoteknologian kehityksesta, joka vaikuttaa
epakonventionaalisten ja muiden nykyisin taloudellisesti kannattomien oljyresurs-
sien hyddynnettavyyteen. Oljyreservien raportointiin liittyvia epatasmallisyyksia ja
epavarmuuksia on esitetty aiemmassa raportissa Koljonen et al. (2009), ja tassa
raportissa esitetdén ainoastaan yhteenveto vuoden 2009 jalkeen julkaistusta tiedosta.

Owen et al. (2010) listaa nelja nakdkulmaa 6ljyreservien julkisiin arvioihin liitty-
viin epavarmuuksiin:

1. Kansainvalisten standardien puute 6ljyreservien méaran ja laadun suhteen,
joihin kaikki raportoivat tahot olisivat sitoutuneet

2. Epéatasmallisyydet liittyen resurssien vs. reservien luokitteluun, eli missa
pisteessa resurssit muuttuvat taloudellisesti hyddynnettéviksi reserveiksi

3. Vaarat reserviarviot johtuen taloudellista ja/tai poliittisista tekijoista.

4. Tekniset epavarmuudet, josta hyvana esimerkkind on Kanadan 6ljyhiekka-
esiintymien luokittelu sek& reserviksi etté resurssiksi. World oil luokittelee
ainoastaan noin 5 Gbl Kanadan éljyhiekasta reserviksi, kun taas BP (2011)
luokittelee 143 Gbl reserviksi.

Taulukossa 1 on esitetty eri lahteistd saatuja Oljyreservien maaria. BP:n (2011)
mukaan Oljyreservit kasvoivat 0,5 % 1526 Gbliin, kun taas OGJ arvioi kasvun
olevan 8,5 % ja vastaavasti reservimaaraksi 1470 Gbl. OGJ:n arvioissa suurempi
kasvu johtuu Venezuelan Orinoco-epéakonventionaalisen 6ljyn (extra-heavy oil)
uudesta luokittelusta ns. Magna Carta-projektin myodtd. Vuonna 2010 seka Iran
etté Irak nostivat dljyreserviarvioitaan, joita ei BP eikd OGJ ottanut huomioon. Sen
sijaan OGJ:n vuoden 2011 tilastossa Irakin, Iranin ja Saudi-Arabian reserviarvioita
oli nostettu yhteensa yli 50 Gbl. Sen sijaan OGJ ei nostanut endd Venezuelan
reserviarviota vuoden 2010 tasosta, vaikka OGJ:n raportin mukaan OPECin vuosi-
raportti ilmoitti kasvuksi perati 85 Gbl. Mikali Venezuelan ilmoittama reservikasvu
olisi huomioitu, se olisi nostanut sen maailman suurimmaksi 6ljyreservimaaksi ohi
Saudi-Arabian (Oil & Gas Journal, Dec 5, 2011).

IEA (2011) arvioi konventionaalisia 6ljyresursseja olevan 1300 Gbl ja epékon-
ventionaalisia 2700 Gbl. Raportissa Koljonen et al. (2009) on esitetty tarkemmin
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arvioita dljyreserveistd ml. epakonventionaaliset 6ljyreservit. Kyseisten reservien
kayttoonotto vaikuttanee ns. peak-oilin toteutumisen ajankohtaan. Vuosien 2009—
2011 aikana on julkaistu useita raportteja liittyen peak-oiliin (ks. BTC 2010, JOE
2010, New Scientist 2009), muun muassa Sakan puolustusministeridlle ja Yhdys-
valtojen armeijalle tehdyt selvitykset. Nissa raporteissa oletuksena oli, etté peak-
oil on vaistamétta tulossa, vaikkakaan sen ajoittumisesta ei ole selvyytta. Huolena
sen sijaan on, mité vaikutuksia peak-oil toisi maiden turvallisuudelle. Kappaleessa
6 on esitetty VTT:n omia skenaariolaskelmia, jossa muun muassa nakyy, etta éljyn
tuotanto nykyisella infrastruktuurilla kdantyy laskuun vuoden 2020 tienoilla. Epa-
varmuus etenkin Aasian kysynnan kehityksesta seka toisaalta investoinnit uuteen
Oljyntuotantoinfrastruktuuriin ja vaihtoehtoisiin polttoaineisiin siirtavat peak-oil
ajankohtaa taakse- ja eteenpain.

Taulukko 1. Todennettujen oljyreservien maardarvioita. Kaikissa arvioissa on
huomioitu Kanadan dljyhiekkareservit, paitsi riippumattomien asiantuntijoiden
arviossa, josta ei ole tietoa. Lahteet: Vuosien 2007-2009 osalta tiedot on otettu
lahteestéd Owen et al. (2010). Tuoreimmat tiedot ovat lahteistd BP 2010, BP2011,
Oil & Gas Journal, Dec 6, 2010, Oil & Gas Journal, Dec 5, 2011 ja IEA 2010b.

0GJ World Ol IEA BP Riippumatt.
(jouluk.) (vuoden loppu) (marrask.) (kesd) asiantuntijat
Ghbl, 2007 1331 1187 1386
Ghl, 2008 1342 1241 1404
Ghbl, 2009 1354 1478 903
Ghbl, 2010 1470 1354 1519
Ghbl, 2011 1523 1526

Society of Petroleum Engineers (SPE) ja World Petroleum Council (WPC) -organi-
saatioiden luomassa luokittelujarjestelmassa reservit jaetaan edelleen kolmeen
luokkaan, eli 1P, 2P ja 3P-luokkiin, jotka huomioivat liséksi todenndkdisyyden
littyen kyseisen oljymaaran tuottamiseen. Esimerkiksi 1P (I. proven) -reservit
tulevat 90 % todennakdisyydella tuotantoon (ks. tarkemmin Koljonen et al. (2009)).
Owenin ja kumppaneiden (2010) mukaan 2P-reservit edustaisivat paremmin re-
serveja kuin raportoinnissa yleisesti kaytetty 1P-arvio, koska 1P-arvio tosiasiassa
kuvaa sitd oljymaarad, joka pystytdén tuottamaan nykyisella infrastruktuurilla.
Toisaalta jotkin valtiot raportoivat 1P, 2P ja 3P-reservien jonkinasteista valimuotoa.
Kuvassa (Kuva 2) on esitetty maailman kumulatiiviset 6ljyreservit "varhennetun”
2P reservitiedon perusteella sekd Oil & Gas Journalin esittamilla reservitiedoilla,
jotka on liséksi korjattu poistamalla Kanadan oljyhiekkareservit sekd 1980-luvulla
OPECIin ilmoittamat reservien lisdykset, joita useat asiantuntijat pitavat spekulatii-
visena reservilisdyksena OPECIn poliittisten intressien myota (ks. tarkemmin Kol-
jonen et al. (2009).
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Kuva 2. Maailman kumulatiiviset dljyreservit esitettyné 2P-reservitietoina, seka Oil
& Gas Journalin esittdman reservidatan ja korjatun reservidatan perusteella. Lahde:
Owen et al. 2010.

Kuvassa 3 on esitetty dljyreservien maantieteellinen jakautuminen ja kymmenen
suurimman maan reservit BP:n tilastojen mukaan (BP 2011). Kuvassa ei ole huomioitu
Kanadan oljyhiekkareservejd, joiden suuruudeksi BP arvioi 143,1 Gbl (I. miljardia
barrelia).
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Oil: proved reserves at end 2010 Regional distribution (total 1383 billion bbl)
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Kuva 3. Oljyreservit vuonna 2010 (data: BP 2011). Luvut eivéat sisélla Kanadan
Oljyhiekkaesiintymia.

IEA (2011) arvioi konventionaalisia 6ljyresursseja olevan 1 300 Gbl ja epakonven-
tionaalisia 2700 Gbl.

3.2 Oljyn kysynta

Nykyisen kehityksen perusteella uusien teknologioiden ja vaihtoehtoisten polttoai-
neiden kehitys ja kayttoonotto korvaa oljyn kayttéa enenemassa. Oljyn globaalin
kulutuksen arvioidaan kuitenkin kasvavan nykyisesta kehittyvien talouksien voi-
makkaan kysynnan kasvun my6ta. Sen sijaan 6ljyn markkinaosuus saattaa pie-
nentya entisestaan, mikali éljynhinta seka poliittinen ohjaus kannustavat siirtymistéa
vaihtoehtoisten energiahyddykkeiden kayttdon. Lisdksi OECD:n ulkopuolisissa
Oljyntuontimaissa 6ljyyn suunnattujen valtion tukien todenndkdinen pieneneminen
ja toisaalta energiatehokkuuteen panostaminen erityisesti liikenteessa pienenté-
nee 6ljyn kysynnan kasvua kyseisilla alueilla tulevaisuudessa.

Oliya kaytetaan likenteen polttoaineena, teollisuuden raaka-aineena seké
energian tuotannossa. Oljyn suurin kulutussektori on liikkenne, ja sen osuuden
oletetaan kasvavan entisestaédn, kun vaihtoehtoisia energiantuotantomuotoja ja
raaka-aineita otetaan kaytt6on muilla sektoreilla.

Kuvassa 4 on esitetty 6ljyn kulutus vuonna 2010 BP tilastojen (2011) mukaan.
Ylivoimaisesti suurin dljynkuluttaja on Yhdysvallat, joka kuluttaa yli 20 % maailman
Oljystd. Vuoden 2005 jalkeen Yhdysvaltojen 6ljynkulutus 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 %. OECD:n ulkopuolisten
maiden Oljynkulutus (47,5 % maailman 6ljynkulutuksesta) olikin jo hyvin lahella
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OECD-maiden kulutusta (52,5 % maailman o6ljynkulutuksesta) vuonna 2010 (BP
2011).

Oil consumption in 2010 Regional distribution (total 87,4 million b/d)
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Kuva 4. Oljyn kulutus vuonna 2010 (data: BP 2011).

3.3 Oljyn tuotanto

Venajan federaation synnysté lahtien (v. 1985) se on ollut joko maailman suurin tai
toiseksi suurin o6ljyn tuottaja. Saudi-Arabia on tasaisesti nostanut tuotantoaan
Yhdysvaltojen 6ljyntuotannon hiipuessa. Yhdysvaltojen oljyntuotanto oli huipus-
saan yli 10 miljoonaa barrelia paivassa (b/d) 1980-luvulla, mutta 2000-luvulla
keskimaarin noin 7 miljoonaa b/d. My6s EU-maiden 6ljyntuotanto on selvasti hii-
punut 2000-luvulla.

BP:n uusimpien tilastojen mukaan maailman 6ljyntuotanto oli noin 82 miljoonaa
b/d vuonna 2010 (ks. kuva 5) ja kasvua edelliseen vuoteen nahden oli 2,2 % (BP
2011). OGJ (Oil & Gas Journal, Dec 5, 2011) sen sijaan arvioi 6ljyntuotannon
hieman laskevan vuonna 2011 johtuen Libyan ja Pohjois-Amerikan tuotannon
pienenemisesta. Lahi-itd kuitenkin kasvatti dljyntuotantoaan vuonna 2011 noin
5 % ja vastasi siten maailman kasvavaan dljyntarpeeseen. OPEC-maiden osuus
Oljyntuotannosta oli yli 40 % ja BP:n arvioiden mukaan jopa 75 % 0ljyntuotannon
kasvusta voisi tulla OPEC-maista 20 vuoden sisélla (BP 2011).
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Oil production in 2010 Regional distribution (total 82,1 million b/d)
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Kuva 5. Oljyn tuotanto vuonna 2010 (data: BP 2011).

3.4 Oljyn kuljetus

Kuten kuvassa 5 esitettiin, puolet maailman raakadljyn tuotannosta sijaitsee Lahi-
idassa, Vengjalla ja Euraasiassa. Toisaalta kuvan 4 mukaan kyseiset alueet kulut-
tavat vain 15 % maailman oljysta. Oljy onkin maailman eniten kuljetettu hyddyke.
Lisaksi oljyjalosteita kuljetetaan kuluttajille jalostamoilta. Oljyja voidaan kuljettaa
Oljytankkereilla ja -proomuilla, putkea pitkin seké rautateitse ja maanteitse 6ljysai-
lidissa.

SALKKU-hankkeen raportissa Simila (2012) on esitetty tarkemmin energiahyo-
dykkeiden laivakuljetusten kehitystd. Raportista kay ilmi, ettd merikuljetusten ko-
konaisméaéra vuonna 2010 oli 8 408 miljoonaa tonnia (Mt) ja tasta kokonaismaara-
tilastosta on helposti erotettavissa 6ljyn kuljetukset (2 752 Mt). Oljyn kuljetukset
koostuivat raakadljyn kuljetuksista (1 720 Mt) ja dljytuotteiden (esimerkiksi bensiini,
diesel) kuljetuksista (924 Mt). Kuvasta 6 nakyy, etta eniten raakadljya kuljetettiin
laivakuljetuksilla Lahi-idasta. Tata seurasivat siirtymatalouksista (entisestéd Neu-
vostoliitosta), Afrikasta ja Amerikan kehittyvistd maista lahtevat kuljetukset. Kulje-
tukset suuntautuivat paadasiassa Pohjois-Amerikkaan, kehittyvéddn Aasiaan, Eu-
rooppaan ja Japaniin (ks. Simila 2012).
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Kuva 6. Oljyn kauppa 2010 (BP 2011).

3.5 Oljymarkkinat ja hintakehitys

Kuvassa 7 on esitetty 6ljyn tuotantokustannukset 6ljyntuottajamaittain. Halvimmat
tuotantokustannukset ovat Lahi-idan dljylla ja kalleimmat Kanadan &ljyhiekkaesiin-
tymien ja Vendjan oljyn tuotantokustannuksilla. Toisaalta tuotantokustannukset
ovat reilusti alle 6ljyn markkinahinnan, joten on selvad, ettd markkinahintaan vai-
kuttavat suuressa maarin muut tekijat kuin tuotannon marginaalikustannukset.
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PRODUCTION COSTS IN MAJOR OIL PRODUCING REGIONS
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Kuva 7. Oljyn tuotantokustannukset (lahde: http://www.ogj.com/index/article-
display.articles.oil-gas-journal.volume-107.issue-11.general-interest.deutsche-
bank-analyzes-oil-production-costs.html).

Raportissa Koljonen et al. (2009) on esitetty 6ljyn hintaan vaikuttavia tekijoita
pitkalla aikavalilla, joten tassa yhteydessa esitetdén ainoastaan viimevuosina 6ljyn
hintaan vaikuttaneita tekijoita. Alla on esitetty kuitenkin seké pitkan aikavalin (Kuva 8)
ettéd viime vuosien hintakehitykset (Kuva 99) vuoden 2010 US dollareina, mutta
pitkdaikavalin hintakehitykseen vaikuttaneiden tekijdiden tarkempia selityksia ei
tassa yhteydessa enaa kerrata.

Pitkan aikavalin kehityksesta nahdaan, ettd 6ljyn hinta on vaihdellut hyvin mer-
kittavasti lahinna poliittisten ja taloudellisten epéavarmuustekijdiden myoéta. Lahi-
idan sotien myo6ta tuotannon epdvarmuus kasvaa aiheuttaen hintapaineita ylos-
pain ja toisaalta talouslaman my6ta kysynndn epavarmuus kasvaa, jolloin 6ljyn
hinta on usein romahtanut. Toisaalta tarkasteltaessa Yhdysvaltojen lama-aikoja,
voidaan todeta etta niiden alku on ajoittunut hyvin korkeiden 6ljynhintojen aikoihin.
Viimeisin Yhdysvaltojen lama alkoi vuonna 2007, jota edelsi 6ljyn hinnan voimakas
kasvu (vrt. Kuva 8). Usein onkin spekuloitu, ettd 6ljyn hintapiikit ja korkea 6ljyn
hinta ovat syyna talouslamoihin, mutta 6ljyn hintavaikutus ei liene yksinomaan ole
aiheuttanut talouden romahtamista, vaan taustalla on monia tekijita.
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Kuva 8. Raakadljyn hintakehitys (2010 US$) 1970-luvulta vuoteen 2011. Lahde:
WTRG Economics.

Tarkasteltaessa dljyn hinnan kehitysta tarkein tekija arvioissa on 0ljyvarastojen
maarat, jotka toimivat puskurina kysynnan ja tarjonnan vaihteluiden tasapainotta-
jana siten myos hinnanvaihtelujen suhteen. Oljyvarastoja on 6ljyn ja 6ljytuotteiden
tuottajilla seka valtioilla (prim&arivarastot). Liséksi varastoja on oljytuotteiden vahit-
taismyyijilla (sekundéérivarastot) ja dljytuotteiden kuluttajilla, kuten voimalaitoksilla
ja teollisuuslaitoksilla (tertidarivarastot). Alla (Kuva 9) on esitetty OPEC-maiden
Oljyvarastojen maérien ja raakadljyn hinnan vaihtelut. Kuvasta nakyy selvasti, etta
korkeat hinnat ja alhaiset Oljyvarastojen maarat korreloivat keskenaén. Kyseisia
inventaareja tehdaan paitsi raakadljyylle myos oljytuotteille ja esimerkiksi OPEC
tekee tuotantopdatoksensé ainakin osin varastojen maaran suhteen.

25



3. Olyy

Crude Oil Price
2010% & Nominal

$140 - U.S. Recession Weak Recovery
Strong Asian Demand
$120 +H+-HH-+HHHHH | 4 | | | OPEC decreases production target |
4.2 million from September
production effective January 1
$100 |

I
- 1$ million barrels | -

oat in tankers

[Nigerian interruptions|

Crude Oil Price Nominal & 2010$

$80 | T GulF Aurricanes A A A L
Angola Gustav and lke
joins OPEC VA L I
QPEC increase Unrest In Libya 1.6 million bid
$60 g/......m,m"m intemupton
27 2 million bblid Saudis increase production
i S . . - - - | H- t.._ L 1 1 11 11 11 11 spm capac_n' chiin‘s
$40 ow Spare Production Capacity Lyt L T T T T T T |
1\
OPEC décrease Futures Speculation
$2 500,000 Feb 1 [ Financial Crisis & Aftermath
07 08 09 10 11
January 2007 - October 2011
—— Imported RAC Price 20108 —— Imported RAC Price /1R Economics ©2011
W wtrg.com
Sources: EIA, WTRG Economics (479) 2934081

Kuva 9. Raakadljyn hintakehitys (2010 US$) 1997-2011. Lahde: WTRG Economics.

Oliyn hintaennatys tehtiin 3.7.2008 (NYMEX®-markkinahinta 145,29 US$/b), jota
edelsi 6ljyn varastokapasiteetin tippuminen alle miljoonan b/d (ks. Kuva 10), jolloin
spekulaatiot tulevasta 6ljyn hinnasta futuurimarkkinoilla ennustivat hinnan nousua.
Talouslaman my6ta oljytuotteiden kysynta laski koko loppuvuoden ja joulukuussa
2009 oljyn hinta oli jo alle 40 US$/b. Oljyn hinta lahti jalleen nousuun OPECIn
leikattua tuotantoaan 4,2 milj. b/d ja samalla Aasian kysynta kasvoi voimakkaasti.
Helmikuussa 2011 raakadljyn hinta jalleen nousi voimakkaasti, kun Libyan levot-
tomuudet alkoivat ja hinta jatkoi nousuaan levottomuuksien levitessa Lahi-idassa
ja Pohjois-Afrikassa. Vuonna 2012 raakadljyn hinta on sitkeasti pysynyt keskimaarin
100 US$/b tasolla huolimatta Libyan dljyntuotannon osittaisesta palautumisesta.

® NYMEX eli New York Merchantile Exchange -markkinapaikka. Ks. Koljonen et al. (2009)
raportista 6ljyn hintanoteerauksiin liittyvat termit ja 6ljyn referenssilaadut.

26



3. Oljy

OPEC Spare Capacity

7 | $140

6 ‘ Eﬁ $120

& $100
[m] -1}
_— _U
84 $80 n_f
k: o]
QL
g 3 ‘ - $60 .g
E = —— e S L o

) S $40

1 : $20

0 IHETT TR R TR TR TV TET R e AR E TR TR r AT o r PR W rrne v i e T s ey uxrne IRTTIRER AR IR T RERAR T TA RN TARTPRATTN WAReT) so
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
January 1994 - September 2011 WTRG Economics ©2011

7 www.wirg.com
/A Spare Capacity —— Oil Price —— Oil Price {2010%) 479-293-4081

Kuva 10. OPEC-maiden Oljyvarastojen ja raakadljyn hinnan vaihtelut. Lahde:
WTRG Economics.

2000-luvulla spekulatiivinen OTC-markkina on kasvanut voimakkaasti, jota on
esitetty merkittdvammaksi syyksi korkeisiin 6ljyn hintoihin. Mitéan tieteellista todis-
tetta asiasta ei kuitenkaan ole viela esitetty. Viime vuosikymmenend NYMEX-
futuurikauppa on kasvanut yli kymmenen kertaa nopeammin kuin maailman raaka-
6ljyn kulutus. ICE Bent-futuurien kauppa on kasvanut jopa NYMEX-futuurikauppaa
nopeammin. Kuvassa 11 on esitetty NYMEX-futuurikaupan kehitys vuodesta 1995.
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4. 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. BP (2012) arvioi maakaasun kasvun olevan 2,1 % vuodessa vuoteen
2030 eli suurempi kuin muilla fossiilisilla polttoaineilla. Maakaasun kayttéa on
lisdnnyt etenkin ilmastonmuutoksen hillinta ja siihen liittyvéat energia- ja ilmastopo-
liittiset toimenpiteet: maakaasun polttamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot ovat
selvasti dljyn ja hiilen hiilidioksidipaastoja pienemmat, mikd on péaastdékaupan
my®&ta tuonut maakaasulle kilpailuedun energiantuotannossa 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 ldytdminen, tuotantoteknologioiden kehittyminen ja maakaasun
hinnan nousu ovat siis muuttaneet osan resursseista reserveiksi. Viime vuosina
reservit ovat kasvaneet etenkin Turkmenistanissa uusien esiintymien I6ytymisen
myo&ta sekd Pohjois-Amerikassa, jossa liuskekaasun ja muiden epakonventionaa-
listen kaasuesiintymien hyddyntdmisessa on edistytty merkittéavasti. Epakonven-
tionaalisen maakaasun tuotanto kasvaa voimakkaasti: vuonna 2007 USA:n kaa-
suntuotannosta jo noin puolet saatiin epékonventionaalisista esiintymista.

Maakaasua kaytetddn paitsi yhdyskuntien ja teollisuuden séhkon, lammon,
jadhdytyksen, lampiman kayttéveden ja prosessihdyryn tuotantoon, myds useissa
teollisissa prosesseissa. Sita kaytetddn muun muassa oljyn- ja kemianteollisuudessa
raaka-aineena vedyn ja hiilivetyjen valmistuksessa seka laéke- ja muoviteollisuu-
dessa kuivausaineena. Maakaasua kaytetdan myds kotitalouksissa lammitykseen
ja ruoanvalmistukseen. Suomeen tuotu maakaasu paatyy joko teollisuudelle
(44 %) tai energialaitoksille tai — yhtigille (66 %), jotka tuottavat kaasusta sahkoa
ja lampoa (CHP 41,6 % ja séhkon tuotanto 0,8 %) tai siirtdvéat sen edelleen paikallis-
jakeluun. Asuinkiinteistoille siirretyn kaasun maara oli vuonna 2009 1,1 % koko
kaasun kaytosta. (Suomen Kaasuyhdistys 2010)
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4.1 Maakaasuesiintymat

Maakaasu on varitén, myrkyton ja ilmaa kevyempi luonnonkaasu, jota tuotetaan
poraamalla maankuoressa olevista esiintymistd. Maakaasu koostuu pééaasiassa
metaanista, mutta siind on pienin& pitoisuuksina muitakin hiilivetykaasuja kuten
butaania, etaania ja propaania. Maakaasun tuotannossa epapuhtaudet (vesi,
hiekka, hiilidioksidi ja muut kaasut) erotetaan, ja esimerkiksi butaani ja propaani
voidaan myydé erikseen omille markkinoilleen.

Maakaasua saadaan maankuoren kalliomuodostumissa sijaitsevista esiintymista.
Kuvassa (Kuva 12) on esitetty tyypillisten maakaasuesiintymien geologia. Esiinty-
mat jaetaan kahteen paatyyppiin, konventionaalisiin ja epéakonventionaalisiin esiin-
tymiin (GWPC 2009):

e Konventionaalisessa maakaasuesiintyméasséa maakaasu on huokoises-
sa hiekassa ja karbonaatissa, jossa kaasu paésee vapaasti virtaamaan
maan suuren permeabiliteetin (I&péaisevyyden) takia. Maakaasu on tullut
esiintymaan hiekkakivimuodostuman (sandstone formation) lapi alapuolella
sijaitsevasta kaasua sisaltavasta liuskeesta. Kaasu jaa paikalleen, koska
esiintyman ylapuolella on kaasua lapdiseméatdn kerros (seal). Joissain ta-
pauksissa kaasuesiintyma on dljyesiintymén yhteydessé (associated gas).

e Epékonventionaalisessa esiintyméassa maaperan permeabiliteetti on al-
hainen (tiukka hiekka ja karbonaatit, hiili ja liuske). Alhaisen permeabilitee-
tin takia tuotantoa joudutaan yleenséa stimuloimaan esimerkiksi hydraulisel-
la murtamisella (hydraulic fracturing, fracking/fracing’)). Viime vuosikym-
mennella l&pimurtonsa saanut horisontaalinen poraaminen on mahdollista-
nut kannattavan tuotannon®.

o Tiheéa kaasu (tight gas). Esiintymé& on pienihuokoisessa hiekkakives-
sé tai karbonaatissa. Maakaasu on alkujaan muodostunut esiintyman
ulkopuolella, ja virrannut miljoonien vuosien kuluessa tihed kaasu —
esiintymaan. Pelkka vertikaalinen poraaminen edellyttéda erittdin suo-
tuisia oloja, esimerkiksi paksua esiintyméakerrosta, ollakseen taloudel-
lisesti kannattavaa, joten tdman tyyppisissa esiintymissa joudutaan
yleensa poraamaan horisontaalisesti. Saannon edistamiseksi kayte-
tdan hydraulista murtamista. Maaperddn murretaan kaasulle pienia
kaytavia pumppaamalla vettd, kemikaaleja ja hiekkaa kovalla paineella
kaivoon. Hiekan tehtédvéna on pitdéd syntyneet raot auki kaasulle.

o0 Hiiliesiintyman yhteydessé oleva metaani (Coal Bed Methane, CBM).
Maakaasu on adsorboituneena hiiliesiintymassa hiilen huokosiin. Alkuai-
koina CBM:n kerdaminen oli turvallisuuskysymys, rdjahdysaltista

! Kirjoittajien ehdotus suomennokseksi on frakkaus.
Ensin porataan vertikaalisesti jopa 7000 metria ja sen jalkeen poraussuunta kdannetéan
vaaka-asentoon ja porataan jopa 2000 metria (Kefferpitz 2010).
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metaania haluttiin poistaa hiilikaivoksista. CBM:iin soveltuvat hiiliesiin-
tymat ovat yleensa joko liian huonolaatuisia tai lian syvalla tavalliseen
louhintaan. Metaania saadaan talteen pumppaamalla hiiliesiintymista
vesi pois, jolloin paine pienenee ja kaasu vapautuu. Osa CBM-
esiintymista, lahinn& biogeenisté alkuperdad olevat, eivat sijaitse ko-
vinkaan syvélla. Metaania voidaan myos tuottaa pumppaamalla hiili-
dioksidia hiiliesiintym&an, jolloin hiilidioksidimolekyyli korvaa metaanin
hiilirakenteessa. Kyseinen tekniikka ECBM (Enhanced Coal Bed Met-
hane) on kiinnostanut I&hinna ilmastonmuutoksen hillinnan nakdkul-
masta, silla hiilidioksidi varastoituu samalla pysyvasti hiilikerrokseen.

Liuskekaasu-esiintymé (gas-rich shale, shale gas) on maakaasun
alkuperéinen léhde, josta kaasu on virrannut muun tyyppisiin esiintymiin.
Kaasu voi olla varastointuneena alueelliseen makrohuokoismatriisiin
liuskeen sisélle tai liuskeen mikrohuokosiin. Tuotannossa kaytetaan
melkein aina myds horisontaalista poraamista, silla pelkastaan verti-
kaalisen poraamisen tuotanto on harvoin riittdva ollakseen kannattava.
Poraamisen lisdksi kaytetddn myds hydraulista murtamista.

Saksalainen BGR listaa epékonventionaaliseksi varaksi myds pohja-
vedessé olevan maakaasun (aquifer gas). Kaasu voi olla pohjave-
dessé joko liuenneena tai dispergoituneena. Pohjaveteen liuenneena
olevan kaasun resurssit ovat erittdin suuret, mutta tallaisen maakaa-
sun tuotanto ei todennékdisesti tule olemaan globaalilla tasolla merkit-
tavaa, koska helpommin hyddynnettévien kaasureservien maara on
my®ds suuri.

Metaanihydraatti on jaata muistuttava yhdiste, jossa metaanimole-
kyyli on "loukussa” vesimolekyylien muodostamassa hilassa. Naita
metaanihydraatteja on valtava maara varastoituneina valtamerten
pohjasedimentteihin ja ikiroutaan.

Ylla luetelluista epakonventionaalisista varoista voidaan nykytekniikal-
la taloudellisesti tuottaa maakaasua tihed kaasu-esiintymistd, hiili-
esiintymien yhteydesséa sijaitsevista kaasuesiintymistd seka liuske-
kaasusta. Kaasun tuotanto metaanihydraateista ei ole viela kaupalli-
sessa vaiheessa, mutta monet pilottiprojektit tdhtdavat kaupallisen
tuotannon aloittamiseen noin vuoden 2020 tienoilla. Toistaiseksi me-
taanihydraatteihin perustuvan kaasuntuotannon saaminen taloudelli-
sesti kannattavaksi on kuitenkin epavarmaa.
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Schematic geology of natural gas resources
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Kuva 12. Maakaasuesiintymien geologia (kuva: http://www.eia.doe.gov/oil gas/
natural gas/special/ngresources/ngresources.html).

Esiintyméatyypilla on suuri vaikutus kaasun tuotantotapoihin. Erilaisten esiintymien
tuotannossa kaytetyt tekniikat poikkeavat toisistaan, ja myos kaasun tuotantono-
peus vaihtelee. Oljyesiintyméan yhteydessa olevan kaasun tuotantonopeuden
maaraa oljyn tuotanto, eika tuotetun maakaasun maaréan voida vaikuttaa. Osa
kentistd on joustavampia, jolloin maakaasun tuotantonopeutta voidaan saadella.

4.2 Maakaasuvarat

4.2.1 Reservit

Kuvassa (Kuva 13) on esitetty todennettujen maakaasureservien maantieteellinen
jakauma ja kymmenen reserveiltdédn suurinta valtiota. Maakaasuvarat ovat voi-
makkaasti keskittyneet Vengjélle ja Lahi-itdéan. Vengjan osuus maailman todenne-
tuista reserveistd on noin 24 %, ja yhdessa Iranin ja Qatarin kanssa osuus on
53 %. Kymmenen suurinta kaasukenttéaa sisaltad 38 % todennetuista maakaasu-
reserveistd (IEA 2009). Naista puolet sijaitsee Vendajalla. Lahes neljannes (23 %)
todennetuista reserveistd on maailman suurimmassa kaasukentédssad North
Field/South Parsissa Iranin ja Qatarin rajalla.
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Kuva 13. Maakaasun todennetut reservit vuoden 2010 lopulla (data: BP 2011).

Kaasun reserviarviot ovat vuoden 1980 jalkeen yli kaksinkertaistuneet, vaikka
samaan aikaan myds tuotantom&arat ovat kasvaneet voimakkaasti (Kuva 14).
Globaali kaasuntuotanto valilla 1980-2010 oli 68 tcm, eli vajaa 85 % vuoden 1980
reserveistd. Uusimpia arvioita globaaleista kaasureserveista ovat

e BP 2009: 185,0 tcm vuoden 2008 lopussa (BP 2009)
e BP 2010: 187,5 tcm vuoden 2009 lopussa (BP 2010)
e BP 2011: 187,1 tcm vuoden 2010 lopussa (BP 2011)

e Oil & Gas Journal: 187 tcm vuoden 2009 lopussa (Oil & Gas Journal, Dec
21, 2009) ja edelleen 187 tcm vuoden 2010 lopussa (Oil & Gas Journal,
Dec 6, 2010)

e BGR 2009: 188 tcm vuoden 2008 lopussa
e WEC 2009: 180 tcm vuoden 2007 lopussa
e Cedigaz: 182 tcm vuoden 2008 lopussa.

Eri lahteissa esitetyt uusimmat reserviluvut ovat siis hyvin lahella toisiaan. Erot
johtuvat l&hinna erilaisista tilastointitavoista ja maaritelmista.
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Kuva 14. Todennetut maakaasureservit 1980-2010 (data: BP 2011).

Viime vuosina suuria reservimuutoksia on tehty muun muassa

e Australiassa, jossa Geoscience Australia julkaisi vuonna 2010 uuden re-
serviarvioinnin McKelvey-luokittelun mukaisesti. Kaasureserviarvioita nos-
tettiin 0,8 tcm:sta 3 tcm:&én (Oil & Gas Journal, Dec 21, 2009).

e Turkmenistanissa, jossa vuonna 2006 ldydetyn suuren Osman-South Yolo-
tan -kaasukentan reserveiksi on arvioitu 4-14 tcm. Muun muassa BP ja
BGR kayttavat tilastoissaan alempaa arviota.

e USA:ssa, jossa epakonventionaalisten esiintymien tuotantokustannukset
ovat laskeneet ja reserviarvioita on nain pystytty nostamaan. Vuoden 1999
lopussa reserveiksi arvioitiin 4,7 tcm, ja vuoden 2009 lopussa arvio oli
6,9 tcm (Oil & Gas Journal, Dec 21, 2009).

4.2.2 Resurssit

Nykyisin tunnettujen, teknisesti ja taloudellisesti hyddynnettavissa olevien maa-
kaasureservien lisdksi maankuoressa arvioidaan olevan erittdin suuria maaria
kaasua, jota ei ole viela I0ydetty tai jota ei ainakaan toistaiseksi voida taloudelli-
sesti hyddyntaa. Resurssien suuruus arvioidaan tilastollisin menetelmin geologi-
sen tiedon perusteella, joten arviot ovat aina epatarkkoja. Liséksi eri alueilta on
saatavilla kattavuudeltaan erilaisia tietoja. Esimerkiksi USA:n kaasuresurssit tun-
netaan kohtuullisen hyvin, kun taas joillain alueilla resursseja ei ole juurikaan
arvioitu. Kattavia arvioita globaaleista resursseista on vaikea saada.

Tunnustetuin tietolahde 06ljy- ja kaasuresursseista on US Geological Survey,
jonka julkaisuihin (I&hinna USGS 2000) perustuen IEA on arvioinut globaaliksi
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konventionaalisen kaasun lopullisesti hyddynnettévissa olevaksi maéaraksi (estima-
ted ultimate recovery, EUR) 471 tcm. Saksalaisen BGR:n arvio vastaavaksi maa-
réksi on 516 tcm (BGR 2010). BGR:n ja USGS:n arviot ovat hyvin lahell& toisiaan.
Luvut siséltdvat jo tuotetun maakaasun, jonka osuus EUR:ista on noin 15 %
(90 tcm). Kuvassa (Kuva 15) on esitetty IEA:n estimaatit lopullisesti hyddynnetta-
vissé olevan konventionaalisen maakaasun resursseista alueittain.
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Kuva 15. Arvio konventionaalisen maakaasun lopullisesti hyédynnettévissa ole-
vasta maarasta alueittain (data: IEA 2009).

Epékonventionaaliset kaasuvarat tunnetaan selvasti huonommin kuin konventio-
naaliset. Tarkempia arvioita varoista on tehty lahinnd USA:ssa. Kuvassa (Kuva 16)
on esitetty EIA:n vuoden 2010 arvioita USA:n teknisesti hyddynnettavissa olevista
maakaasuvaroista. Palkkien alin, tummansininen osuus kuvaa todennettuja reser-
veja. Viime vuosina resurssit ovat merkittéavasti kasvaneet, kun epakonventionaa-
listen esiintymien hytdyntdmisessa kaytetyt teknologiat kuten horisontaalinen
poraus ja hydraulinen murtaminen ovat kehittyneet ja tulleet edullisemmiksi. Uusien
porausten ja tutkimusten myota saadaan liséksi koko ajan uutta tietoa. Esimerkiksi
vuonna 2011 EIA (2011a) arvioi vastaavien maakaasuvarojen olevan jo 2552 tcf
(72,3 tcm) eli reilusti suuremmat, muun muassa todentamattomia liuskekaasuja
arvioitiin olevan jopa 827 tcf (23,4 tcm). Sitd seuraavana vuonna (EIA 2012) lius-
kekaasuresurssit olivat laskeneet 482 tcf:iin (13,7 tcm), padasiassa johtuen Mar-
cellus-esiintyman resurssien alaskirjauksesta. USA:n Potential Gas Committee
(PGC 2011) arvioi vuonna 2011, ettd maassa olisi nykyisten noin 7 tcm kaasu-
reservien liséksi 54 tcm kaasuresursseja, jotka voidaan hyddyntd&d kannattavasti.
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Liuskekaasun osuus USA:n potentiaalisista kokonaisvaroista on arvioitu olevan noin
36 % (PGC 2011).

Viime vuosina erityisesti arviot liuskekaasusta tuotettavissa olevan kaasun
maarasta ovat kasvattaneet reservi- ja resurssiarvioita. Kaasuliuske-esiintymiéa on
viime vuosina tutkittu myds muualla maailmassa. Kanadassa on arvioitu olevan
30 tcm:a liuskekaasua (Natural Resources Canada 2008), josta noin viidennes
voidaan tuottaa teknistaloudellisesti (Oil & Gas Journal, Dec 14, 2009). Léhempana
pintaa olevat CBM-esiintymat sijaitsevat padasiassa Lansi-Kanadassa (Stevens
2010).

EIA arvioikin Kanadan tekniseksi potentiaaliksi 11 tcm:a. Kiinan liuskekaasu-
resurssit on arvioitu suuriksi, 36 tcm. Muita merkittévia resursseja loytyy Argentiinas-
ta (24 tcm), Meksikosta (19 tcm), Eteld-Afrikasta (13 tcm) ja Australiasta (11 tcm).
(EIA 2011b)
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Kuva 16. Arviot USA:n teknisesti hyddynnettévissa olevista maakaasuvaroista
vuosina 1999-2010 (lahde: EIA 2010a).

Kuvassa (Kuva 17) on esitetty IEA:n tekemd& arvio epékonventionaalisista maa-
kaasuresursseista alueittain. Euroopan epakonventionaaliset maakaasuresurssit
ovat suhteellisen pienet, ja CBM:n osuus sitékin vahaisempi. Yhteensd maankuo-
ressa arvioidaan olevan noin 900 tcm epakonventionaalista kaasua, mutta luotet-
tavia arviota siitd, kuinka suuri osa tasta voitaisiin lopulta hyddyntaa, ei viela ole
voitu tehda. IEA (2009) kuitenkin arvioi hyddynnettavissa olevia konventionaalisia
kaasuvaroja olevan 404,5 tcm ja hyoddynnettévissa olevia kaasuvaroja kokonai-
suudessaan 785 tcm, eli taten hyddynnettavissa olevia epékonventionaalisia maa-
kaasuvaroja olisi arviolta 380 tcm.
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Kuva 17. 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 nykyiselld tuotannolla. IEA:n arvion mukaan maa-
kaasuvarat riittavat hyvin kattamaan ennakoidun kysynnan kasvun vuoteen 2030
ja pitkélle taman jalkeenkin, mikali tarvittavat investoinnit infrastruktuuriin tehdééan
ajoissa. My0s saksalaisen BGR:n arvion mukaan maakaasua tulee olemaan riittéavasti
saatavilla ja maakaasun kysynta pystytaan kattamaan useiksi vuosikymmeniksi.

EIA (2011b) arvioi alustavasti 32 maan (katso Kuva 18) 48 liusketuotantoalu-
etta. Naiden teknisesti hyddynnettavissa oleva liuskekaasupotentiaali on konser-
vatiivisesti arvioiden 188 tcm mukaan lukien Pohjois-Amerikan 55 tcm. Euroopan
resurssien, kuten myods kallioperdn ja liuskeiden rakenteiden ja koostumusten
arviointi on kuitenkin vasta aluillaan. Vuonna 2009 kaynnistyi Eurooppalaisen
liuskekaasun tutkimusohjelma Gas shales in Europe (GASH)®, jonka tavoitteena
oli arvioida liuskekaasuresurssit ja niiden kaupallinen hyddyntadmispotentiaali
(Stevens 2010). EIA:n (2011b) alustavien arvioiden mukaan Euroopassa teknisesti
hyddynnettavissa olevia liuskekaasuesiintymia on esimerkiksi Puolassa (5,3 tcm),

® Teollisuuden ja tutkimusyksikoiden yhteisprojektia koordinoi Helmholtz Centre Potsdam,
GFZ German Research Centre for Geosciences eli Saksan kansallinen geotieteiden labo-
ratorio.
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Ranskassa (5,1tcm), Norjassa (3,4tcm), Ukrainassa (1,2tcm), Ruotsissa
(1,2 tcm) ja Tanskassa (0,7 tcm).
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Kuva 18. ElA:n alustavasti arvioimien 48 liuskekaasualueiden (punaisella tai kel-
taisella) sijainnit 32 maassa (valkoisella). Punaisella merkityt alueet on arvioitu
tarkemmin, kun taas keltaisille alueille ei ollut riittAvasti tietoa yksityiskohtaiseen
arviointiin. (Lahde: EIA 2011b)

4.3 Maakaasun kysynta

Vuonna 2010 kaasua kulutettiin globaalisti 3 169 becm, eli 7,4 % enemméan kuin
vuonna 2009, jolloin kysynté oli talouden taantuman takia noin 70 bcm alempi kuin
edellisena vuonna. Kulutuksen alueellinen jakauma ja suurimmat kaasun kayttajat
on esitetty kuvassa (Kuva 19). Selvasti suurimmat maakaasun kayttgjat ovat USA
ja Vendgja. EU:n kaasunkulutus oli vuonna 2010 493 bcm, joten kaasua kaytetdan
EU-valtioissa yhteensd enemman kuin Vengjalla. Vuodesta 2000 Lahi-ité ja Kaak-
kois-Aasia ovat kaksinkertaistaneet kaasun kayttonsa ja Afrikka lahes kaksinker-
taistanut. Kiina on jopa 3,5-kertaistanut kaasun kayttonsa samalla kun kulutus
USA:ssa vasta nyt ylitti vuoden 2000 tason. Kiinan kahdennentoista viisivuotis-
suunnitelman mukaan maakaasun kayttda aiotaan viela 2,5-kertaistaa vuoteen
2015 mennessa eli 260 bcm:aan (IEA GAS 2011). EU:ssa kasvu on ollut hyvin
maltillista, noin 12 % aikajaksolla 2000-2010. Kaasun suurimmista kayttgjista
valtaosalla on tai on ollut merkittdvat omat kaasuvarat. Japani on kaasun suhteen
taysin tuontiriippuvainen.
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Ten largest countries (bcm) Regional distribution (total 3169 bcm)
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Kuva 19. Maakaasun kulutus vuonna 2010 (data: BP 2011).

Sekéa EIA ettd IEA ennustavat referenssiskenaarioissaan (eli business as usual-
skenaario) maakaasun globaalin kysynnan vuonna 2030 olevan 4,3 tcm. Yli 80 %
kysynnan kasvusta tulisi OECD:n ulkopuolisista maista. IEA:n referenssiskenaa-
rion mukaan kaasun osuus primdarienergian kulutuksesta kasvaisi vuoden 2007
20,9 %:sta hyvin vahan eli 21,2 %:iin vuonna 2030.

IEA:n 450 ppm -skenaariossa on oletettu, etté valtiot ottavat tavoitteekseen il-
maston lampenemisen pysayttamisen kahteen asteeseen. Tassd skenaariossa
maakaasun kaytto olisi vuonna 2030 17 prosenttia referenssiskenaariota pienempi
eli 3560 bcm. VTT:n laskemissa vastaavissa globaaleissa skenaarioissa kaasun
kulutus on lahella IEA:n arvioita (vrt. luku 6).

4.3.1 Maakaasun kysyntéa sektoreittain

Sahkontuotanto on suurin yksittdinen maakaasun kayttékohde, ja vuonna 2007
sen osuus kaasun globaalista kulutuksesta oli noin 39 %. USA:ssa ja EU:ssa
séhkontuotannon osuus kaasunkulutuksesta oli hieman alle kolmannes (Kuva 20).
EU:n kaasunkysynnan rakenne on muuttunut voimakkaasti. Viela vuonna 1990
teollisuus oli suurin yksittdinen kaasun kayttaja. Nykyisin kotitaloudet ja kaupalli-
nen sektori ovat suuria kaasunkayttdjid, ja sahkontuotannossa kaytetdan kaasua
l&hes yhta paljon kuin teollisuudessa.

Uusiutuvien, tuotantoteholtaan vaihtelevien energialdhteiden, erityisesti tuuli-
voiman, osuus sahkontuotannossa tulee merkittavasti lisddntymaan lahivuosi-
kymmenten aikana. Maakaasua polttoaineenaan kayttéavien voimaloiden tuotta-
maa tehoa on helpompi sééadella kuin esimerkiksi CHP:n ja ydinvoiman, joten
kaasuvoimalaitokset sopivat hyvin voimajarjestelmaan laajamittaisen tuulivoiman
kanssa. IEA ennakoi sdhkodntuotantoon kaytetyn kaasun maaran kasvavan muita
kayttokohteita nopeammin ja osuuden kasvavan referenssiskenaariossa globaalisti
23-prosenttiin vuonna 2050 (IEA ETP 2010).
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Erillisen sdhkodn ja ldammon energiantuotannon liséksi maakaasua kéaytetédan
myds sellu- ja paperi-, metalli-, elintarvike- ja kemianteollisuudessa seka 6ljynja-
lostuksessa. Maakaasu on myds joidenkin muovien, kemikaalien ja lannoitteiden
raaka-aine. Teollisuudessa kaytetyn kaasun osuus koko kaasun kulutuksesta oli
USA:ssa noin 34 % vuonna 2008 ja EU:ssa vastaavasti 31 % (USA:n tiedot
GWPC 2009, EU:n Eurogas 2010). OECD:n ulkopuolisissa maissa teollisuus
kayttda kaasua vahemman, mutta ndissd maissa teollisuuden kaasunkulutuksen
ennakoidaan kasvavan talouskasvun myota.

us 29 % 34 % 33% 49
EU27 30 % 31 % 37 % 2|%
0 100 200 300 400 500 600 700
bcm

‘ o Power generation @ Industrial O Residential & commercial @ Other

Kuva 20. USA:n ja EU:n kaasunkulutus sektoreittain (USA:n tiedot GWPC 2009,
EU:n Eurogas 2010).

Maakaasua kaytetddn myds liikennepolttoaineena. IANGV:n (International Asso-
ciation for Natural Gas Vehicles) tilastojen mukaan maailmassa oli vuoden 2009
lopussa noin 11,4 miljoonaa maakaasulla kulkevaa ajoneuvoa. Suurin osa néista
on Pakistanissa, Argentiinassa, Iranissa, Brasiliassa, Intiassa, Italiassa ja Kiinassa
(IANGV 2010). Suuressa osassa naista valtioista maakaasua on suosittu liiken-
teessé kotimaisen maakaasuteollisuuden takia. Viime vuosina maakaasun liiken-
nekayttd on yleistynyt polttoaineen ymparistdystavallisyyden takia. Maakaasun
kaytto liikenteessa edellyttdd tankkausinfrastruktuurin rakentamista, mika hidastaa
maakaasun liikennekayton merkittavaa kasvua (IEA 2009).

Maakaasusta valmistetaan myds nestemadistd polttoainetta GTL-prosessin
(Gas-to-liquids) avulla. Maailmassa on nykyisin muutama kaupallisessa kaytossa
oleva GTL-laitos. Nykyisten ja lahivuosina kayttéonotettavien laitosten kaasunku-
lutus tulee olemaan noin 33 bcm vuosittain, ja ne tuottavat noin 250 kb/d neste-
maista polttoainetta (IEA 2009). IEA ennakoi GTL-laitosten kaasun kulutuksen
kasvavan 70 bcm:&én vuoteen 2030 mennessa referenssiskenaariossa.
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4.4 Maakaasun tuotanto

Maakaasua tuotettin vuonna 2010 globaalisti 3193 bcm. Selvésti suurimmat
maakaasun tuottajat ovat Vengja ja USA, ndiden tuotanto on yli kolmekertainen
suhteessa kolmanneksi suurimpaan tuottajaan eli Kanadaan. Tuotannon alueelli-
nen jakautuminen ja suurimmat tuottajamaat on esitetty kuvassa (Kuva 21).

Ten largest countries (bcm) Regional distribution (total 3193 bcm)
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Algeria l:, 8 Middle East Other Europe
] 14% & Eurasia
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Kuva 21. Maakaasun tuotanto vuonna 2010 (data: BP 2011).

4.4.1 Maakaasun tuotanto alueittain

Kuvassa (Kuva 22) on esitetty maakaasun globaalin tuotannon kehittyminen ja
kuvassa (Kuva 23) joidenkin tuottajamaiden tuotannon kehittymien vuosina 1985—
2010. Globaali maakaasun tuotanto on talla aikavalilla kasvanut jatkuvasti. Eri
tuotantoalueet ovat sen sijaan erilaisissa vaiheissa.
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Kuva 22. Maakaasun tuotanto vuosina 1985-2010 (data: BP 2011).
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Kuva 23. Joidenkin valtioiden ja alueiden maakaasun tuotannon kehittyminen
vuosina 1985-2010 (data: BP 2011).
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EU-alueen maakaasun tuotanto saavutti huippunsa (235,4 bcm) vuonna 1996, ja
pysyi samalla tasolla vuoteen 2004. Taman jalkeen EU:n kaasuntuotanto on alen-
tunut hitaasti, ja tuotanto oli vuonna 2010 174,9 bcm. IEA arvioi EU:n maakaasun-
tuotannon alenevan 103 bcm:&aan vuoteen 2030 mennessa (IEA 2009).

Vuonna 2010 Norjan maakaasuntuotanto oli 106,4 bcm, josta lahes kaikki kul-
jetettiin putkitse UK:n ja Manner-Euroopan markkinoille. Norjan valtion ennustei-
den mukaan kaasuntuotanto kasvaa seuraavan kymmenen vuoden sisalla noin
125-140 bcm:&én. Norjan suurimmat kaasukentéat on kuitenkin jo otettu tuotan-
toon, ja naista lahes kaikki ovat saavuttaneet suunnitellun suurimman tuotanto-
maaransa. On myds esitetty (Soderbergh et al. 2009), ettd Norjan kaasuntuotanto
saavuttaisi huippunsa jo vuosien 2013-2014 aikana, ja suurin vuosituotantomaara
olisi 118-126 bcm. Vuonna 2030 tuotanto jaisi 96—115 bcm:&én, mika on merkit-
tavasti alempi kuin IEA:n esittdma 126 bcm/vuosi (IEA 2009).

Pohjois-Amerikan maakaasuntuotannon kasvu pyséahtyi vuonna 2001, ja pysyi
vuoteen 2006 asti samalla tasolla. Tuotettua maakaasumaaraa ei voitu kasvattaa,
silla tuotannossa olleet maakaasuesiintymat olivat saavuttaneet tuotantohuippunsa,
eikd uusia suuria esiintymia enda |6ytynyt. Tiukka tuotantotilanne johti korkeisiin
maakaasun hintoihin ja kysynnan alenemiseen. Korkeat hinnat kuitenkin kannustivat
maakaasuntuottajia kehittamaan tuotantotekniikoita ja etsiméan uusia esiintymia.
USA:n maakaasuntuotanto on viime vuosina kasvanut merkittavasti epakonven-
tionaalisen maakaasun tuotantotekniikoiden kehittyessa. Erityisesti kaasuliuskeen
tuotanto on viime vuosina kasvanut, kun kéaytetyt teknologiat (horisontaalinen
poraaminen ja hydraulinen murtaminen) ovat kehittyneet ja tulleet edullisemmiksi -
epakonventionaalisen kaasun tuotantohinnat valilla 8 ja 18 €/ MWh — ja toisaalta
maakaasun markkinahinta on noussut vuoteen 2008 asti. IEA (2009) arvioi, etta
epakonventionaalisen kaasun keskimaardinen tuotantokustannus alitti konventio-
naalisen kaasun kustannuksen vuonna 2007. Vuonna 2007 USA:n kaasuntuotan-
nosta jo lahes puolet saatiin epéakonventionaalisista esiintymista. USA:n kaasun-
tuotannon kasvuprosentit edelliseen vuoteen nédhden ovat BP:n tilastojen mukaan
olleet vuonna 2007 4,3 %, vuosina 2008 ja 2009 7,5 % ja vuonna 2010 4,7 %.
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Kuva 24. EIA:n ennuste USA:n maakaasun hankinnalle (data: EIA 2010a).

Vuonna 2010 Kanadan kaasuntuotanto oli 159,8 bcm, ja se oli maailman kolman-
neksi suurin kaasuntuottaja. Kaasua kaytetadn kotimaisessa teollisuudessa ja
kotitalouksissa, ja lisdksi noin puolet tuotetusta kaasusta viedaan USA:han. Kana-
dan dljyhiekkateollisuus kayttédd noin 13 % Kanadan maakaasuntuotannosta 6ljyn
tuotannossa ja jalostamisessa. Kanadan suurin maakaasun tuotantoalue Western
Canadian Sedimentary Basin Albertassa, Brittildisessd Kolumbiassa ja Saskat-
chewanissa. Myds arktisilta alueilta on 16ytynyt merkittéavia maaria kaasua. Kana-
da vie merkittéavia maaria maakaasua USA:han.

Kanadan kaasuntuotanto on viime vuosina alentunut, mutta my6s Kanadassa
odotetaan epakonventionaalisten maakaasuesiintymien mahdollistavan maakaa-
sun tuotannon kasvattamisen tulevaisuudessa (Natural Resources Canada 2008).
Ensimmainen uusia tekniikoita hyddyntava kaasuliuske-esiintyma (Montney) on jo
kaupallisessa tuotantovaiheessa (Oil & Gas Journal, Dec 14, 2009).

Vendjalla on maailman suurimmat kaasureservit, se on suurin kaasuntuottaja
ja toiseksi suurin kayttaja USA:n jalkeen. Venajan kaasuntuotanto vuonna 2010 oli
588,9 bcm:a (vuonna 2009 527,7 bcm ja 2008 601,7 bcm). Vengjan energiastra-
tegian mukaan tuotanto kasvaa 876-940 bcm:&an vuonna 2030 (Gromov 2009).
Nykyisin kaytdssa olevien kaasukenttien tuotanto on kuitenkin jo ohittanut huip-
punsa, ja uusien suurten kenttien kayttdonotto voi viivastyd. Esimerkiksi suuren
Shtokmanin kentén tuotantoon ottamista on viivastetty finanssikriisin aiheuttaman
maakaasun hinnan romahtamisen takia.

Venajan energiastrategia vuodelle 2030 ennustaa kaasuntuotannon kasvavan
27-47 % vuoteen 2005 nahden (Kuva 25). Viennin ennakoidaan kasvavan 45—
52 % (Gromov 2009). Energiastrategian mukaiset yksittaisten kenttien tuotantoen-
nusteet on esitetty kuvassa (Kuva 26). Viennista noin 15 % ennakoidaan olevan
LNG:ta vuonna 2030.
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Kuva 25. Vendjan energiastrategian 2030 ennuste kotimaiselle kaasun tuotannol-

le ja viennille (Gromov 2009).
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Venajan kansallisen kaasuyhtion Gazpromin osuus tuotannosta on noin 80 %,
loput tuotannosta jakautuu pienemmille toimijoille. Gazprom on erittdin merkittava
toimija Venajan valtion talouden kannalta, sen osuus valtion verotuloista on noin
25 %.

Enemman kuin 70 Mt dljya tai enemman kuin 50 bcm kaasua sisaltavéat kentat
on Vendajalla maaritelty "strategisiksi kentiksi” (Oil & Gas Journal, Apr 20, 2009).
Mikali ulkomainen sijoittaja 16ytaa téllaisen kentén, voi Vengjan hallitus ottaa kentan
haltuunsa maksamalla I6ytajélle etsinndstd aiheutuvat kustannukset ja palkkion.
Ulkomaiset sijoittajat voivat osallistua strategisten kenttien tuotantoon vain va-
hemmistdomistajina.

Kaasun vahittaishintoja Vengjalla reguloidaan. Kaasuntuottajien tulee myyda
kotitalouksille kaasua hinnalla, joka on noin $28/1000 m3, eika hinta riipu kaasun
markkinahinnasta. Gazpromin tulot kotitalouksille myydysta kaasusta ovat siis noin
15-20 % kaasun myyntihinnasta Saksaan. Saannellyt, markkinahintaa alhaisemmat
hinnat ovat johtaneet siihen, ettd kaasuntuottajilla on vaikeuksia rahoittaa inves-
tointeja. Hintaregulaatio ei mydskaan kannusta tehokkaaseen toimintaan. Tavoit-
teena on reguloitujen vahittaismyyntihintojen nostaminen vahan kerrallaan.*°

Oljyntuotannon yhteydessé tuotettua maakaasua ei yleisesti oteta Venajalla tal-
teen, vaan se poltetaan soihdussa. Poltetun kaasun maarda ei tarkkaan tunneta,
mutta arviona on esitetty 17 bcm vuodelle 2008. IEA:n arvion mukaan Vengjalla
soihduissa poltetun kaasun méaéra olisi paljon tatéa suurempi eli vuodelle 2007 50
bcm (IEA 2009). Vendjan hallitus on asettanut tavoitteekseen poltetun kaasun
maaran vahentamisen 3 bcm:&én vuoteen 2012 mennessa (Oil & Gas Journal,
April 20, 2009).

Kaasun tuotanto tulee lahivuosikymmenina keskittyméaan entistd enemman niil-
le valtioille, joilla on suuret kaasureservit. Esimerkiksi Euroopan oma kaasuntuo-
tanto vahenee nopeasti, silld suurten kaasukenttien tuotanto on jo ohittanut huip-
punsa. Kaasun kuljettaminen on kallista suhteessa sen energiasisaltdon, joten
kaasun tuonti Eurooppaa lahella olevilta alueilta, 1&hinnd Venajaltd ja Pohjois-
Afrikasta, kasvanee.

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 epdvarmempia, mutta voidaan olettaa,
ettd tuotanto kasvaa lahivuosina. Kun arviot epékonventionaalisista varoista ja
naiden hyodynnettéavyydesta paranevat, muuttuvat myds arviot kaasun hintakehi-
tyksesta ja tuotantomaérista alueittain.

10 hitp://www. eia.doe.gov/emeu/cabs/Russia/NaturalGas.html
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4.5 Maakaasun kuljetusinfrastruktuuri

Suurin osa tuotetusta maakaasusta kuljetetaan tuotantopaikalta kulutuspisteeseen
putkistoja pitkin. Maakaasu voidaan myds nesteyttdd LNG:ksi, jolloin sité voidaan
kuljettaa tankkereilla meriteitse. Esimerkiksi oljyyn verrattuna maakaasulla on
suuret kuljetuskustannukset suhteessa energiasisaltoon.

4.5.1 Pohjois-Amerikka

Pohjois-Amerikassa kaasun siirtoverkko on niin laaja ja linkittynyt, ett kaasunsiir-
toverkkoa voidaan kasitella yhten&a kokonaisuutena (Kuva 2727). Maakaasuputkis-
ton pituus on yhteens& noin 190 000 kilometrid, ja painetta yllapitaa yli 1 400 pai-
neenkorotusasemaa. Verkossa on 24 hubia eli markkinapaikkaa, joissa putket
ristedvat. Verkkoon on liitetty noin 400 maanalaista maakaasuvarastoa. Kanadan
maakaasuverkoston yhteispituus on noin 80 000 km.

Suurimmat maakaasua tuottavat alueet ovat USA:ssa the US Gulf Coast seka
maan keskivaiheilla sijaitsevat Adanarkon, San Juanin ja Pernianin altaiden (basin)
sekd Wyomingin esiintymat. Alaskassa on huomattavan suuria maakaasuesiinty-
mid, mutta putken rakentaminen Alaskasta eteld&n on katsottu toistaiseksi talou-
dellisesti kannattamattomaksi. EIA:n vuoden 2010 Annual Energy Outlookissa
Alaskan kaasuputken ennakoidaan olevan toiminnassa vuonna 2023 (EIA 2010a).

Legend

= Interstate Pipelines

= Intrastate Pipelines

Source: Energy Information Administration, Office of 0il & Gas, Natural Gas Division, Gas Transportation Information System

Kuva 27. USA:n maakaasun siirtoverkko (lahde: http://www.eia.gov/pub/oil
gas/natural gas/analysis publications/ngpipeline/ngpipelines _map.html)
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4.5.2 Eurooppa

Euroopan maakaasuverkko on esitetty kuvassa (Kuva 28).

Kuva 28. Euroopan maakaasuverkko (Eurogas 2010).

EU-alueelle tulevien maakaasuputkien nykyiset ja ennakoidut kapasiteetit on esi-
tetty kuvassa (Kuva 29). Kaynnissa ja suunnitteilla olevia putkihankkeita ovat
muun muassa:

e Nord Stream', jonka rakentaminen aloitettiin kevaalla 2010. 1 200 km
kaasuputki tulee ulottumaan Viipurista Greifswaldiin Saksaan. Ensimmai-
nen vaihe valmistui vuonna 2011 kuljetettavan kaasun maaran ollessa 27,5
bcm vuodessa. Vuotta mydhemmin saataneen kayttddn toinen rinnakkai-
nen putki, jolloin kuljetuskapasiteetti kaksinkertaistuu.

e Nabucco®, joka tulee yhdistamaan Kaspianmeren alueen, Lahi-idan ja
Egyptin Eurooppaan. Nabucco rakennetaan Turkin itérajalta Bulgarian,
Romanian ja Unkarin kautta Itdvallan Baumgarteniin. Putken pituus tulee

| jsatietoja; http:/www.nord-stream.com/fi/
12 Liséatietoja: http://www.nabucco-pipeline.com/portal/page/portal/en
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olemaan noin 3 300 km, ja vuotuinen kapasiteetti 31 bcm. Rakentaminen
aloitettaneen vuonna 2011, ja kayttd aloitettaneen 2014.

e ltalian ja Algerian valille rakennettava Galsi'®, joka valmistunee vuonna
2014. Kapasiteetti on 8 bcm/vuosi.

e South Stream™ Venjalta Italiaan ja Itavaltaan. South Stream on suunnit-
teluvaiheessa, ja sen kapasiteetiksi on suunniteltu jopa 63 bcm/vuosi.

e White Stream™ Georgiasta Romaniaan ja Ukrainaan. Ensimmaisessa vai-
heessa kapasiteetti tulee olemaan 8 bcm (valmistunee vuonna 2016). Jos
Trans-Caspian linja rakennetaan, kasvaa kapasiteetti 32 bcm:aan/vuosi.

Pipeline Import Capacity Part of ENTSOG Peak Day Potential Supply
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Kuva 29. EU-alueelle tulevien maakaasuputkien tuontikapasiteetti huipputilan-
teessa vuosina 2010-2019 (kuva: ENTSOG 2009).

4.5.3 LNG:n kuljetukset

Maakaasun kuljettaminen nesteytettyna tulee putkikuljetusta edullisemmaksi noin
3 000—4 000 km etaisyyksilla (JRC 2009). Offshore-putkikuljetukset ovat maalla
kulkevia putkikuljetuksia kallimpia, joten nailla raja on noin 2 000 km. LNG:t4
saatetaan suosia myos poliittisista syistd. Esimerkiksi tuontiriippuvaisessa EU:ssa

13 | isatietoja; http:/www.galsi.com/
% hitp://south-stream.info/?L=1
% http://www.gueu-whitestream.com/
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LNG n&hd&én keinona monipuolistaa maakaasun hankintaa ja vahentaa riippu-
vuutta suurimman yksittdisen toimittajamaan Vengjan kaasuntoimituksista.

LNG:n suurimmat viejat ja tuojat on esitetty kuvassa (Kuva 30). Vuonna 2009
Japanin LNG:n tuonti oli noin 35 % globaalista LNG:n kaupasta. Muita suuria
LNG:n tuojia Aasiassa ovat Etela-Korea ja Taiwan. Euroopassa suurimmat LNG:n
tuojat ovat Espanja ja Ranska. Suurin tuottaja on Qatar, jonka osuus globaalista
LNG:n tuotannosta on noin 20 %. Muita suuria tuottajia ovat Malesia, Indonesia,
Australia ja Algeria.

LNG imports 2009 LNG exports 2009
Japan 1859 Qatar ] 49,4
South Korea 34,3 .
I Mala 29,5
Spain 27,0 v
France T 131 Indonesia 26,0
US 7128 Australia 24,2
India [T 12, Algeria 20,9
Taiwan [T 11, .
Trinidad & Tobago 19,7
United Kingdom [0 10,2 g
China [0 7,6 Nigeria 16,0
Belgium [T 65 Egypt [[7] 12i8
Turkey [I015,7 Oman [ 11,5
Mexico [ 36 Brunei [[7]8,8
ttaly 32,9 UAE [] 70
Portugal [ 2,8 5 '
Canada J] 1,0 Russia [[] 6,6
Argentina [] 1,0 Equatorial Guinea [T]4,7
Kuwait J] 0,9 Norway [0 3,2
Puerto Rico [ 0,8
g us 0,9
Greece [|0,7
Chile ] 0,7 Libya [ 0,7
Donminican || 0,6 Yemen | 0,4
Brazil | 0,3 Belgium | 0,2
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Bcm Bcm

Kuva 30. LNG:n tuonti ja vienti valtioittain vuonna 2009 (data: BP 2010).

LNG:n kauppa jakautuu kahteen maantieteelliseen markkinaan:

e Atlantin markkinat: Eurooppa, Pohjois- ja Lansi-Afrikka, USA:n itdrannikko
ja Meksikonlahti

e Tyynenmeren markkinat: Etela-Aasia, Intia, Vendja ja Alaska

Tyynenmeren markkinan volyymi on huomattavasti suurempi kuin Atlantin markki-
noiden (Kuva 31).
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Kuva 31. LNG:n tuonti alueittain vuonna 2009 (data: BP 2010).

Kaasun tuottajat perustivat vuonna 2001 GEFC-jarjestdn (Gas Exporting Count-
ries Forum), jonka jdsenmaat hallitsevat noin 85 %:a globaalista LNG:n tuotannos-
ta. GEFC:n osuus globaalista LNG:n tuotannosta on siis huomattavasti suurempi
kuin OPECin osuus 6ljyntuotannosta, ja lisdksi suurin osa jarjesttjen jasenista on
samoja. GEFC:ta sanotaan usein kaasu-OPECiksi. GEFC saattaa pyrkia ohjaa-
maan kaasun hintoja kartellinomaisesti (JRC 2009).

LNG:n kuljettaminen muodostaa noin 10-30 prosenttia LNG-kaasun kokonais-
kustannuksista (DOE 2005). Kuljetuskustannukset vaihtelevat voimakkaasti 1ahin-
na taloustilanteen mukaan. LNG-tankkereiden omistus ei ole kovinkaan keskitty-
nyttd. LNG:n kuljetusten oletetaan kasvavan huomattavasti etenkin valilla 2020—
2030, mutta talla ei odoteta olevan merkittdvaa vaikutusta laivakuljetusten "solmu-
kohdissa’. Uudet LNG-tankkerit rakennettaneen Euroopan ulkopuolella, mutta
likenteen kasvu tuonee etenkin eteldisen Euroopan varustamoille merkittavaa
tankkerien korjausliiketoimintaa (JRC 2009).

4.5.4 Alueiden vélinen kauppa

Maakaasureservit ovat keskittyneet Lahi-itdén ja Vendjalle, eikd monella maakaa-
sun kayttgjalla Euroopassa ja Aasiassa ole omia varoja. Maakaasun kysynnan
kasvaessa ja esimerkiksi Euroopan omien maakaasuvarojen vahentyessa aluei-
den vélisen kaupan ennakoidaan kasvavan nopeasti. IEA:n vuoden 2009 World
Energy Outlookissa (IEA 2009) alueiden vélisen kaupan ennakoidaan kasvavan
vuoden 2007 667 bcm:stéd hieman yli 1 tcm:8an vuoteen 2030 mennessa (refe-
renssiskenaario)

Globaali talouden taantuma ja toisaalta Pohjois-Amerikan epékonventionaalisten
esiintymien ennakoitua suurempi tuotanto ovat muuttaneet nopeasti lahivuosien
kaasun kysyntaennusteita seka kuljetusarvioita. IEA:n arvion mukaan noin vuonna
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2015 kaasun kuljetusinfrastruktuuri on vajaassa kaytdssa, ja vuonna 2015 kaytos-
sé& on kapasiteetista (maakaasun nesteytys ja putket) vain 73 %. Vuonna 2007
suurimpien alueiden vélisen maakaasun kuljetuskapasiteetin kayttdaste oli 88 %.
Mikali taantumaa ei olisi ollut ja kaasun kysynté olisi kasvanut taantumaa edelta-
neelld vauhdilla, kapasiteetin kayttdaste olisi paljon suurempi.

Vajaakaytdssa oleva kaasun nesteytyskapasiteetti saattaa vaikuttaa kaasu-
markkinoihin ja hintoihin voimakkaasti. Kun suurilla kaasun tuottajilla on vapaata
nesteytyskapasiteettia, voivat ndma valtiot tarjota merkittavia maaria LNG:t& spot-
markkinoille. LNG:n spot-markkinoiden tarjonnan kasvu alentaisi LNG:n hintoja ja
liséisi kaupankéynnin volyymia.

4.6 Maakaasumarkkinat

Maakaasulla ei ole vastaavia aidosti globaaleja markkinoita kuten 6ljylla. Maakaa-
sun fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat sen kuljetus- ja varastointimahdollisuuk-
siin: kaasun energiasisalté on pienempi kuin 6ljyn, ja toisaalta kuljettaminen on
sidottu suuria investointeja vaativaan LNG- tai putki-infrastruktuuriin. Kaasumark-
kinat ovat myds 6ljymarkkinoita 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
vield yhtendisia kaasun sisamarkkinoita, mutta tdmé 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. Naille alueille on yhteista
omat maakaasureservit ja -tuotanto. Lisdksi kummallakaan alueella tuotanto ei ole
keskittynyt yhdelle yhtidlle, vaan toimijoita on ollut useita. Namé& tekijat ovat yh-
dessa markkinoiden Kkilpailullisuuden kehittymistéa tukevan regulaation kanssa
edesauttaneet tehokkaasti kilpailtujen maakaasumarkkinoiden syntymista.

Kaupankaynnin likviditeettid voidaan kuvata churn-luvulla, joka on kaupatun
maakaasun volyymin suhde fyysisesti vélitettyyn maakaasuun. Yleenséa markkinoi-
ta pidetaan likvideind, jos churn-luku on vahintdén 15. USA:n suurimman kaasun
kauppapaikan Henry Hubin churn on noin 100 (6ljylle WTI:n ja Brentin churn on
noin 500) (Energy Charter 2007). UK:n NBP:ss& vastaava churn-luku on vuosina
2006—-2009 vaihdellut valilla 6-14, muilla eurooppalaisilla markkinoilla churn on
huomattavasti pienempi.

4.6.1 Pohjois-Amerikka

Kanadan ja USA:n kaasuverkko on kapasiteetiltaan kuljetustarpeisiin nahden
riittdvan suuri, laaja ja verkottunut, ja verkko toimii kaasumarkkinoiden kannalta
virtuaalisesti yhtena jarjestelméanad. Myytdvdn maakaasun lisdksi myos verkon
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kapasiteetti on kaupankaynnin kohteena. Aikajanne kapasiteetin varaamisessa on
suhteellisen lyhyt, toimittajat varaavat tyypillisesti kapasiteetin seuraavan kuukau-
den toimituksia varten. Tama tekee markkinoista varsin lyhytjanteisia ja hinnoista
volatiileja (Energy Charter 2007).

Kun uusia siirtoverkkoinvestointeja tarvitaan, pidetdén "open seasons”, jossa
uusien putkien rakentajat ottavat vastaan kaasun siirtdjien varauksia uuden putken
kapasiteetista. Kaasun siirtdjat sitoutuvat kayttdmaan uutta putkilinjaa tai maksa-
maan varaamastaan kapasiteetista (ship-or-pay). Vastaava kaytéantd on otettu
kayttvon myds Euroopassa.

Kaasuverkon keskeiset risteyskohdat eli "hubit” muodostavat markkinapaikkoja.
Pohjois-Amerikan keskeisin hub on Henry Hub Louisianassa. Henry Hubin kaasun
hintaa kaytetdén perustana spot-kaupoissa ja referenssihintana New York Mer-
cantile Exchange (NYMEX) — porssissa kaytavéalle maakaasufutuurien kaupalle.
Muiden hubien maakaasun hinnat ilmoitetaan suhteessa Henry Hubin hintaan
(basis differentials).

Pohjois-Amerikassa gas-to-gas-kilpailu on hyvin kehittynytta, eli 6ljyn ja kaasun
hintalinkki on heikko. Kaasun hintaa ei ole sopimuksissa maaritetty 6ljyn hintaan
perustuen. Varsinkin aikoina, jolloin kaasun tarjonta ylittd&d kysynnan, maaraytyy
kaasun hinta varsin itsendisesti. Kaasun kaytté voidaan kuitenkin useissa kohteis-
sa korvata oljylla. Jos kaasun hinta suhteessa 6ljyn hintaan nousee korkeaksi,
siirtyy osa kaasun kuluttajista kayttdmaan 6ljya, ja nain 6ljyn hinta alkaa epéasuo-
rasti vaikuttaa kaasun hintaan.

Henry Hubin kaasun péivittdiset spot-hinnat vuosilta 2001-2010 on esitetty ku-
vassa (Kuva 32). Kaasun ja 6ljyn hintoja on vertailtu kuvassa (Kuva 33). Kuvista
nahdéan, ettd kaasun hinta on ollut varsin volatiili. Hintapiikkien taustalla on usein
ollut kaasun tuotantoa nopeasti vahentava tekija kuten hurrikaanit Meksikonlahdella.
Kaasun hinta seurasi 6ljyn ja muiden raaka-aineiden hintojen nousua vuodesta
2007 lahtien, mutta USA:ssa kaasun hinta aleni taantuman alkaessa nopeasti.
Euroopassa kaasun hinta on sidottu 6ljyn hintaan pitkilla sopimuksilla, ja kaasun
sopimushinnat jaivatkin korkeiksi viel& useaksi kuukaudeksi 6ljyn hinnan vajoamisen
jalkeen.
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Source: Derived from Plafts data. Updated May 7. 2010

Kuva 32. Maakaasun péivittéaisia spot-hintoja Henry Hubissa (kuva: FERC 2010,
http://www.ferc.gov/market-oversight/mkt-gas/overview/ngas-ovr-hh-pr.pdf)

Vuoden 2009 lopusta léhtien maakaasun hinta on ollut 6ljyn hintaan néhden hyvin
alhainen. Alhaiseen hintatasoon on vaikuttanut kaasun kysynndn aleneminen
taantuman seurauksena ja toisaalta samanaikainen kotimaisen liuskekaasun
tuotannon ja reservien kasvu.
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Kuva 33. USA:n maakaasun ja 6ljyn paivittaiset spot-hinnat (kuva VTT, hintadata
EIA). 1 $/MBtu = 2,5 € MWh kurssilla 1,35 $ per €.

4.6.2 Eurooppa

Euroopan kaasumarkkinat eivéat ole yhtenaiset, vaan koostuvat useista alueellisis-
ta markkinoista. Suurimmat markkinat ovat Yhdistyneet kuningaskunnat (kulutus
vuonna 2009 86,5 bcm), Saksa (78,0 bcm), Italia (71,6 bcm), Ranska (42,6 bem)
ja Espanja (34,6 bcm). UK:n kaasumarkkinat on vapautettu kilpailulle jo 1986, ja
UK:n markkinoita voidaankin verrata Pohjois-Amerikan markkinoihin. Muualla
Euroopassa kaasumarkkinat ovat viela varhaisemmassa kehitysvaiheessa.

EU:n tavoitteena on yhteiset kaasun sisdmarkkinat. Markkinat ovat kuitenkin
toistaiseksi l&hinnd kansalliset. Markkinoiden yhdistymisen edellytyksena on riitté-
va kaasun siirtokapasiteetti valtioiden valilla ja tAman kapasiteetin tehokas allo-
koiminen. Suurimmassa osassa EU:ta kansalliset kaasun tukkumarkkinat ovat
erittdin keskittyneitd muutamalle toimijalle. Markkinoiden yhdistamisen myota
keskittyneisyys vahenee.

Suurin osa EU-alueelle tuotavasta kaasusta ostetaan tuottajilta pitkilla sopi-
muksilla, ja spot-kaupan volyymi on pieni. Kaasu on pitkissa sopimuksissa yleensa
hinnoiteltu 6ljyn hintaan indeksoituna, ja kaasun hintaan vaikuttaa 6ljyn hinta edel-
listen 3-6 kuukauden ajalta. EU-alueen markkinoista vain Yhdistyneissa kunin-
gaskunnissa on likvidi kaasun kauppapaikka, jossa hinta maaraytyy kysynnan ja
tarjonnan mukaan. Manner-Euroopassa kaasu ostetaan enimmaéakseen pitkilla
sopimuksilla.

EU:n kaasumarkkinat ovat toistaiseksi lahinna kansalliset, vaikka EU pyrkiikin
voimakkaasti yhdistamaan kansallisia markkinoita ja edistamaan kilpailua. Suuret
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eurooppalaiset kaasuputket ja kaasun kauppapaikat on esitetty kuvassa (Kuva
34). Suurimmat kaasun kauppapaikat (hubit) ovat Yhdistyneiden kuningaskuntien
NBP (National Balancing Point), Alankomaiden TTF, Belgian Zeebrugge ja Saksan
NGC. Euroopan likvideintéd kaasukauppaa kdydéaan NBP:n, TTF:n ja Zeebruggen
hubien alueella.

Vuonna 2007 julkaistussa Energy Sector Inquiry:ssa (EC 2007) EU-alueen
kaasumarkkinoiden suurimmiksi ongelmiksi néhtiin seuraavat:

e Markkinat ovat edelleen erittdin keskittyneet suurimmille toimijoille, ja kaa-
suntoimittajien eriyttdminen verkko-operaattoreista on kesken

e Tukkumarkkinat eivat ole likvideja, infrastruktuurin puute hankaloittaa uusi-
en toimijoiden tuloa markkinoille

e Valtioiden rajat ylittdva kaasukauppa ei edisté kilpailua toivotusti
e Markkinainformaatio on huonosti saatavilla

e Lapinakyvyys on puutteellista.
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Kuva 34. Euroopan kaasun markkinapaikat (kuva: RWE 2010).

Kaasun tuotanto Yhdistyneissd kuningaskunnissa ylitti vuosia kysynnan. Poh-
janmeren kaasuntuotanto riitti vastaamaan UK:n kaasunkysyntaan ja kaasua myds
vietiin Manner-Eurooppaan. UK:n kotimainen kaasuntuotanto k&antyi kuitenkin las-
kuun vuonna 2006, ja tAman jalkeen kaasua on tuotu saarelle putkia pitkin Norjasta
ja Alankomaista. UK:ssa on myds useita LNG:n vastaanottoterminaaleja.
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Kaasun hinta noteerataan NBP:ss& (National Balancing Point), joka on virtuaa-
linen kauppapaikka. NBP perustettiin vuonna 1996, ja siité4 on kehittynyt Euroopan
likvidein kaasun spot-markkina.

UK:n kaasun hinta maaraytyy kilpailluilla markkinoilla. Koska UK:n ja Alanko-
maiden valilla on kaasuputki, vaikuttaa myds Manner-Euroopan kaasun hinta UK:n
kaasun hintaan. Koska mantereella kaasun hinta on usein sidottu 6ljyn hintaan
pitkilla sopimuksilla, vaikuttavat naiden sopimusten hinnat myés UK:ssa muodos-
tuvaan kaasun hintaan.

Belgian Zeebrugge-hub on putkistojen kautta yhteydessa Yhdistyneiden ku-
ningaskuntien markkinoihin, Norjan kaasukenttiin ja Manner-Euroopan markkinoi-
hin 