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Arvioita liuskekaasun kehitysnakymista ja vaikutuksista Euroopassa

Juha Forsstrém & Tiina Koljonen. Espoo 2013. VTT Technology 104. 60 s.

Tiivistelma

Globaalit maakaasumarkkinat ovat viime vuosina olleet muutosten kohteena, ja kaasu-
markkinoiden kehityksen arviointi on tullut entistd haasteellisemmaksi. Yksi merkittava
tekija maakaasumarkkinoiden mullistuksessa on ollut liuskekaasun tuotannon kaynnisty-
minen Yhdysvalloissa. Tdma on rohkaissut myds monia muita maita, kuten Kiinaa, Puo-
laa, Etela-Afrikkaa, Argentiinaa ja Isoa-Britanniaa, arvioimaan omia kaasuresurssejaan
uudessa valossa. Liuskekaasun tuotanto Yhdysvaltojen ulkopuolella on kuitenkin merki-
tyksetdntd, ja arvioiden mukaan tilanne pysynee samana vuoteen 2020 asti. Kyseiset
valtiot tarvitsevat aikaa kehittaa liuskekaasuteollisuutta, jonka osalta kohdataan uudenlai-
sia teknisid, geologisia ja sdadanndllisia haasteita. Liuskekaasun tulevaisuuteen vaikuttaa
myods julkinen keskustelu ja huoli liuskekaasun tuotantoon liittyvista sosiaalisista vaiku-
tuksista seka ymparistoriskeista, joita ei viela tunneta tarkasti. Liuskekaasun tuotanto
onkin useissa valtioissa kielletty nykylainsdadannolla, nain esimerkiksi Ranskassa.
Julkaisussa on arvioitu liuskekaasutuotannon nakymia ja vaikutuksia maakaasumark-
kinoihin globaalisti ja Euroopan nakokulmasta. Tyo on toteutettu Energiateollisuus ry:n
toimeksiannossa helmi—toukokuussa 2013. Selvityksen johtopaatdksena voidaan todeta

—  Epakonventionaalisten kaasuvarojen kaytté vahentaa globaalia kaasukauppaa,
koska entistd suurempi osa kysynnasta voidaan tuottaa kuluttavassa maassa.

—  Liuskekaasuvarojen hyédyntaminen tuo useampia tuottajia maailmanmarkkinoil-
le, mika parantaa markkinoiden toimintaa kilpailua lisdamalla.

— llman epékonventionaalisten kaasuvarojen kayttéa niiden maiden merkitys — sel-
laisten, joilla on suurimmat konventionaaliset varat — kaasukaupassa kasvaa
kaasuvarojen niukentuessa. Naita maita ovat Venaja, Iran ja Qatar.

—  Euroopan konventionaalisen kaasun tuotanto vahenee varojen ehtyessa, mika
merkitsee tuonnin kasvua nykyisellakin kaasun kayttémaaralla. Omien epakon-
ventionaalisten kaasuvarojen kaytolla tuontitarpeen kasvun voisi (ainakin peri-
aatteessa) pysayttaa, ehka kaantaakin. Joka tapauksessa epakonventionaalis-
ten varojen tuotanto antaa enemman vaihtoehtoja tuontildhteen valinnalle,
vaikkei Eurooppa itse sitd tuottaisikaan.

— Venajan asema Euroopan kaasunhankinnassa voi muuttua: sekd kaasun hin-
noitteluun ettd markkinaosuuteen kohdistuu suuria muutospaineita.

Kaasun pitkdaikaisten sopimusten 6ljysidonnaisuudesta siirryttdneen kaasukeskeiseen
hinnoitteluun ja markkinaosuustaistelu LNG-tuonnin kanssa voi paattya Venajan tappioksi
laajenevan liuskekaasutuotannon myo6ta.

Asiasanat shale gas, natural gas, gas resources, gas reserves, LNG, unconventional gas,
gas markets



Alkusanat

Tassé selvityksessa on arvioitu liuskekaasun merkitysta erityisesti Euroopan néa-
kdkulmasta heijastellen Yhdysvalloissa tapahtunutta maakaasumullistusta. Selvi-
tyksessé on esitetty arvioita liuskekaasun teknisesti hyddynnettavista resursseista
ja tuotantopotentiaaleista ottamalla huomioon eri maiden nykyinen lainsdadanto ja
regulaatio. Lisaksi julkaisussa on esitetty nakdkulmia liuskekaasumurroksen aihe-
uttamiin mahdollisiin vaikutuksiin tulevaisuuden maakaasumarkkinoihin seké Eu-
roopassa ettd globaalisti. Selvitys perustuu padasiassa julkisiin lahteisiin, mutta
siind on kaytetty myds VTT:n aikaisempia tutkimuksia, jotka liittyvat fossiilisten
polttoaineiden resursseihin ja markkinoihin sekd EU:n energiajarjestelman kehi-
tykseen. Tydn ovat toteuttaneet VTT:n erikoistutkija Juha Forsstrém ja johtava
tutkija Tiina Koljonen Energiateollisuus ry:n toimeksiannosta ja projektipaallikkona
hankkeessa toimi Tiina Koljonen. Energiateollisuuden yhteyshenkild6 hankkeessa
oli johtaja Pertti Salminen.
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Lyhenneluettelo

bcm
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NGL
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OECD

R/P

tcm

U.S. DOE

Billion cubic meters, 10° m®
Coal Bed Methane. Hiilikerrostumiin sitoutunut metaanikaasu

Natural Gas Liquids. Kevyet hiilivety-yhdisteet, kuten etaani, propaani ja
butaani, joita esiintyy maakaasuesiintymsséa ja jotka ovat nesteend
maakaasukentan paineessa

Liquified Natural Gas, nesteytetty maakaasu

Organisation for Economic Co-operation and Development. 34 OECD-
maahan kuuluvat usemmat EU-maat ja mm. Yhdysvallat, Australia, Ka-
nada, Japani, Etela-Korea, Meksiko

Reserves per production, reservien maara suhteessa toteutuneeseen
tuotantoon tiettynd vuonna. R/P-lukua kaytetédén yleisesti fossiilisten
polttoainevarojen riittavyyden arviointiin

Trillion cubic meters, 10*? m®

United States Department of Energy, Yhdysvaltojen hallituksen kabinet-
titason osasto, joka hallinnoi mm. energiantuotantoa.



Muunnostaulukko 1. Maakaasuesiintymén koko ilmoitetaan yleisimmin yksikdssa miljar-
dia kuuriometria: 1 bcm = 10°m?.

Yksikkd toe Wh J
1 bem = 10°m?® 0,86 Mtoe 10,0 TWh 36 PJ
1tem =10 m? 860 Mtoe 10 000 TWh 36 000 PJ

Muunnostaulukko 2. Eri energiayksikot.

Yksikkd toe GJ MWh MBtu
1toe 1 41,87 11,63 39,68
1GJ 0,02388 1 0,2778 0,948
1 MWh 0,086 3,6 1 341
1 MBtu 0,0252 1,055 0,2933 1

Yksikko cf m?
1cf 1 0,0282
1m? 35,3 1

Muunnostaulukko 3. Tilavuusyksikét kuutiojalka [cf] ja kuutiometri [m°].




1. Johdanto

Maakaasun globaali kulutus on noin kaksinkertaistunut viidessatoista vuodessa, ja
vuonna 2011 maakaasun osuus maailman primaarienergian kulutuksesta oli 23 %
(BP 2012). Maakaasun kayttoa OECD-maissa on lisannyt etenkin ilmastonmuu-
toksen hillinta ja siihen liittyvéat energia- ja ilmastopoliittiset toimenpiteet seka kehit-
tyvisséa talouksissa nopeasti kasvava energian kysyntéd. Toisaalta OECD-maiden
omien kaasureservien hupeneminen on herattényt huolta energiavarmuuden hei-
kentyessa. Liuskekaasun tuotantoon liittyva tekninen lapimurto ja liuskekaasutuo-
tannon kaynnistyminen Yhdysvalloissa on kuitenkin kaynnistanyt uuden aikakau-
den maakaasun tulevaisuuden arvioinneissa. Erityisesti maissa, jotka ovat riippu-
vaisia kaasun tuonnista ja joissa liuskekaasuesiintymia on olemassa, maakaasun
roolia ollaan arvioimassa uudestaan.

BP:n tilastojen mukaan (BP 2012) maailman suurimmat maakaasun tuottajat
ovat Yhdysvallat ja Vengja. Vuonna 2011 Yhdysvallat tuotti noin 20 % (651 bcm,
eli biljoonaa m?, 1 000 miljardia m3) maailman maakaasusta ja Venaja noin 19 %
(607 bcm). Molemmat valtiot kasvattivat kaasuntuotantoaan edellisvuodesta: Yh-
dysvallat lahes 8 % ja Vendja noin 3 %. Yhdysvallat ja Venaja ovat myds maail-
man suurimmat kaasun kuluttajat, ja sek& Yhdysvalloissa ettd Venajalla kaasun
kulutus kasvoi edellisvuodesta yli 2 % talouden taantumasta huolimatta. Vuonna
2011 Yhdysvallat kulutti noin 21 % (690 bcm) maailman kaasusta ja Venja puo-
lestaan noin 13 % (425 bcm). Venajalla kaasua riittda siis reilusti vientiin, kun taas
Yhdysvaltojen kaasuntuotanto ei vuonna 2011 taysin riittdnyt omaan kulutukseen,
vaikka liuskekaasun tuotannon kaynnistyttya Yhdysvaltojen kaasun omavaraisuus
kasvoi jo yli 90 prosenttiin. Euroopan (eli EU27-alue, Norja ja Sveitsi) kaasunkulu-
tus on poikennut Yhdysvaltojen ja Venajan tilanteesta. Euroopan oma kaasun
tuotanto oli vuonna 2011 251 bcm ja vuoteen 2010 verrattuna tuotanto laski lahes
9 %. Euroopan kaasun kulutus oli 450 bcm, ja vuoteen 2010 verrattuna kaasun
kulutus laski lahes 11 %. Syyna kaasunkulutuksen laskuun oli talouden taantuma,
ja lisaksi hiilen ja paastdoikeuksien alhaiset hinnat ovat lisdnneet hiilen kaytén
kustannustehokkuutta kaasuun verrattuna.

Liuskekaasuesiintymat ovat maantieteellisesti hajaantuneet, ja erityisen mie-
lenkiintoiseksi liuskekaasun tekee se seikka, etta liuskekaasureserveja |oytyy
maista, jotka ovat riippuvaisia tuontikaasusta. Taman vuoksi liuskekaasutuotannon
kaynnistyminen Yhdysvalloissa on herattanyt toiveita maakaasun omavaraisuuden



lisddmisestd seka Euroopassa ettd muualla maailmassa. Liuskekaasuesiintymien
geologiaa tunnetaan kuitenkin viel& huonosti, eikd kaikilta alueilta ole saatavissa
lainkaan tietoa, joten liuskekaasun tulevaisuuden reserveja (eli teknisesti ja talou-
dellisesti hyddynnettavissa olevia varoja) on hyvin vaikea arvioida. Lisaksi liuske-
kaasun tuotantoon liittyy ymparistéllisia ja sosiaalisia riskeja, mink& vuoksi monet
valtiot ovat kieltdneet liuskekaasutuotannon lainséadanndélla tai muulla regulaatiolla.

Yhdysvaltojen liuskekaasun vallankumous on eriyttanyt Pohjois-Amerikan maa-
kaasumarkkinat muiden alueiden maakaasumarkkinoista, mika nékyy maakaasun
markkinahintojen entistd suurempana eriytymisend. Yhdysvaltojen alhaiset kaasun
markkinahinnat ovat lisénneet kannustimia kaasun vientiin, jonka vuoksi useita
maakaasun nesteytyshankkeita on suunnitteilla. T&han mennessa ainoastaan yksi
nesteytyshanke, Cheniere’s Sabine Pass -projekti Meksikonlahdella Louisianassa,
on saanut toteutusluvan, kun nesteytetyn maakaasun (LNG) vienti on herattényt
yleisté keskustelua siitd, kuinka paljon LNG:n vienti nostaa maakaasun kotimark-
kinahintoja. U.S. Department of Energy (U.S. DOE) onkin selvittdmassa LNG-
viennin mahdollisia vaikutuksia kaasun hintaan Yhdysvalloissa ennen kuin se
kasittelee jonossa olevia hakemuksia kaasun viennistd. LNG-vienti Yhdysvalloista
olisi kannattavaa erityisesti Koillis-Aasian markkinoille nykyisilla maakaasun spot-
markkinahintaeroilla (IEA 2012a).

Téssa selvityksessa on esitetty ndkemyksia liuskekaasun vaikutuksista tulevai-
suuden maakaasumarkkinoihin ja energiajarjestelmien kehityksiin Euroopan, Yh-
dysvaltojen ja globaalista nakoékulmasta. Selvityksessa on kaytetty l&hteind vuosi-
na 2010-2013 julkaistuja julkisia raportteja sek& VTT:n omia fossiilisten polttoai-
neiden kysynnan, tarjonnan ja markkinoiden kehitykseen liittyvia tutkimuksia, joita
on esitetty raporteissa Koljonen et al. (2009), Ruska et al. (2012) ja Forsstrém
(2012). Luvussa 2 on esitetty yleisesti maakaasureservit, -resurssit ja liuskekaa-
sun globaalit resurssit seka liuskekaasun tuotannon teknologiaa ja siihen liittyvia
ympéristollisia haasteita ja riskeja. Luvussa 3 on esitetty maakaasumarkkinoiden
yleisté kehitysté ja arvioitu, mitd muutoksia liuskekaasun tuotanto on tuonut ja on
mahdollisesti tuomassa Yhdysvaltojen ja Euroopan maakaasumarkkinoihin. Lu-
vussa 4 on esitetty yhteenveto ja johtopaéatokset liuskekaasun vaikutuksista Eu-
roopan nakokulmasta.
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2. Maakaasu- ja liuskekaasuvarat seka
liuskekaasun tuotanto

2.1 Globaalit maakaasuvarat

Fossiilisten polttoaineiden varoja luokitellaan reserveihin ja resursseihin seka
konventionaalisiin ja epakonventionaalisiin varoihin. Reserveiksi luokitellaan
todennetut teknisesti ja taloudellisesti hyddynnettavissé olevat varat (proved re-
serves). Resursseiksi (resources) luokitellaan geologisesti paikannetut varat, joita
ei voida nykyisilla teknisilla ja taloudellisilla reunaehdoilla hyédyntda seka varat,
joita ei ole viela ldydetty, mutta jotka todennakdisesti tullaan ldytaméaan. Konven-
tionaalisen ja epakonventionaalisen luokittelun perusteena puolestaan kaytetaan
esiintyméan geologisia olosuhteita ja hyddyntamisessa kaytettya tekniikkaa. Kum-
pikaan luokittelu ei ole yksiselitteinen: teknologian kehittyessa ja polttoaineen
hinnan kasvaessa resursseja siirtyy reserveihin ja toisaalta tuotantoteknologioiden
kehittyessa ennen epékonventionaalisena pidetyt varat saatetaan luokitella uudel-
leen konventionaalisiksi varoiksi.

Kuvassa 1 on esitetty maakaasuesiintymien geologia. Maakaasua tuotetaan
poraamalla kaasua maankuoren esiintymistd, ja se koostuu pddasiassa metaanis-
ta, mutta siind on pienin& pitoisuuksina muitakin hiilivetyja kuten butaania, etaania
ja propaania. Nama voidaan myyda omille markkinoilleen, mika lisda kyseisen
kaasukentén kannattavuutta. Konventionaalisessa maakaasuesiintymassa maa-
kaasu on huokoisessa hiekassa ja karbonaatissa kun taas epakonventionaalises-
sa esiintymassa maaperan lapaisevyys (permeabiliteetti) on pieni, ja siksi kaasun
tuotantoa joudutaan stimuloimaan esimerkiksi vesisarétyksella.

Liuskekaasu luokitellaan epékonventionaaliseksi esiintyméaksi, jonka tuotan-
non kannattavuuteen on vaikuttanut viime vuosikymmenelld lapimurtonsa saanut
ns. horisontaalinen poraaminen. Itse asiassa liuskekaasu (gas-rich shale tai shale
gas) on maakaasun alkuperéinen lahde, josta kaasu on virrannut muuntyyppisiin
esiintymiin. Kaasu voi olla varastointuneena alueelliseen makrohuokoismatriisiin
liuskeen sisélle tai liuskeen mikrohuokosiin. Tuotannossa kaytetdan melkein aina
my®s horisontaalista poraamista, silla pelkastaan vertikaalisen poraamisen tuotan-
to on harvoin riittdva ollakseen kannattavaa. Poraamisen liséksi kaytetddn myos
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vesisarotysta (raportissa Ruska et al. 2012 teknologiasta kaytetty myds termia
hydraulinen murtaminen).

BP:n (2012) tilastojen mukaan konventionaaliset kaasureservit olivat vuoden
2011 lopussa 208 tcm (triljioonaa m*, 10* m3). Vuoteen 2010 verrattuna reservien
lisdys oli 12 tcm verrattuna vuoteen 2010 johtuen pa&asiassa Turkmenistanin
kaasureservien lahes kaksinkertaistumisesta. BP:n liséksi Oil & Gas Journal jul-
kaisee vuosittain omat reserviarvionsa. Tuorein, vuoden 2012 joulukuussa julkais-
tu arvio (O&G 2012) oli sama 208 tcm, eli esimerkiksi Yhdysvaltojen kaasureser-
veihin ei ollut tullut muutoksia. Taulukossa 1 on esitetty arvio teknisesti hyddynnet-
tavistd maakaasuvaroista eri maantieteellisilla alueilla. Maakaasun kokonaisre-
surssit ovat jopa 790 tcm, eli maakaasun nykyiselld kulutuksella kaasua riittaisi yli
230 vuodeksi. Mikali tarkastellaan nykyisia kaasureserveja (eli tdndan teknisesti ja
taloudellisesti hyddynnettavia varoja), maakaasuvarat riittaisivat 150 vuodeksi.
Jalkimmainen on ns. R/P-arvo (reserves per production), jota kaytetdan yleisesti
fossiilisten varojen arviointiin. Téssé yhteydesséa tulee huomioida, etta erityisesti
epékonventionaalisten varojen arviointiin liittyy merkittdvdd epavarmuutta. Hyva
yhteenveto liuskekaasun arvioiduista varoista eri lahteiden perusteella on esitetty
Joint Research Centerin (JRC 2012) raportissa, josta kdy hyvin ilmi, etta eri 1&h-
teet arvioivat liuskekaasun teknisesti hyddynnettdvan potentiaalin suhteessa ko-
konaispotentiaaliin eri lahtdkohdista. IEA:n arvio edustaa kuitenkin keskiarvoa, ja
sita voi pitda nykyisen tietimyksen valossa hyvana arviona.
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Schematic geology of natural gas resources
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Kuva 1. Maakaasuesiintymien geologia. Coalbed methane: epakonventionaalinen
kaasu, joka on hiiljuonteeseen adsorboitunutta kaasua; tight gas: epakonventio-
naalinen kaasu, jossa esiintyma on pienihuokoisessa hiekkakivessa tai karbonaa-
tissa. Associated gas: konventionaalinen kaasu, jossa kaasuesiintymad on 6ljy-
esiintymén yhteydessa (kuva: http://www.eia.doe.gov/oil _gas/natural gas/special

/ngresources/ngresources.html).

Taulukko 1. Arvio teknisesti hyddynnettavistda maakaasuvaroista (lahde: IEA

2012a).
Alue Konventio- Epakonventionaalinen, tcm (10 m®) Yhteensa
naalinen
tcm Tight gas®|Liuskekaasu| CBM? | Sub-total tcm
(10%2 m?) (102 m?)
Ita-Eurooppa 144 11 12 20 44 187
& Euraasia
Lahi-ita 125 9 4 - 12 137
Aasia 43 21 57 16 94 137
OECD- 47 11 47 9 67 114
Amerikka
Afrikka 49 10 30 0 40 88
Latin. 32 15 33 48 80
Amerikka
OECD 24 4 16 2 22 46
Eurooppa
Yhteensa 462 81 200 47 328 790

D »Tjukka kaasu”, ? Coal Bed Methane
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http://www.eia.doe.gov/oil_gas/natural_gas/special

IEA:n (IEA 2012a) arvion mukaan maakaasuresurssit riittavat reilusti kattamaan
my6s kasvavan kaasun kysynnan. Arvioon liittyy kuitenkin merkittdva epéavar-
muustekijd: IEA:n arviossa oletetaan, ettd vuoteen 2035 mennessa lahes puolet
maakaasun tuotannon kasvusta olisi l&htdisin epékonventionaalisista varoista eli
lahinné liuskekaasun tuotannosta.

2.2 Globaalit liuskekaasuvarat

Kattavin julkinen selvitys liuskekaasuvaroista on U.S. Energy Information Admini-
strationin (EIA) vuonna 2011 julkaisema selvitys, jossa on esitetty arviot 38 maan
liuskekaasuresursseista. Kuvasta 2 nahdaan, ettd lahes kaikista tutkimukseen
siséllytetyistd alueista I6ytyy liuskekaasua. Taulukossa 2 on esitetty maittain
kymmenen suurinta teknisesti hyddynnettéavaa liuskekaasuresurssia. Ylivoimaises-
ti eniten liuskekaasua on arvioitu olevan Kiinassa ja toiseksi eniten Yhdysvallois-
sa. Taulukosta nadhdaan, ettd yksikdadn Euroopan liuskekaasuesiintyma ei ylla
kymmenen suurimman joukkoon, vaikkakin Puola ja Ranska yltavat sijoille 11 ja
12. Yhdysvaltojen ja Euroopan liuskekaasureserveja ja -tuotantoa on kasitelty
tarkemmin luvuissa 3.3.1 ja 3.3.2 ja muiden merkittdvien liuskekaasualueiden
osalta on esitetty lyhyt yhteenveto.

Legend
M Assessed Basins with Resource Estimate
I Assessed Basins without Resource Estimate
[T Countries within Scope of EIA Report

M Countries outside Scope of EIA Report

Kuva 2. ElIA:n esittdmat 48 suurta teknisesti hyddynnettavaa liuskekaasuesiinty-
ma& 38 maassa (lahteet: EIA 2011, Accenture 2012).
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Taulukko 2. Arvioidut teknisesti hyddynnettavat liuskekaasuresurssit maittain ja
maakaasun tuotanto, kulutus seka omavaraisuus vuoden 2011 tilastojen mukaan
(lahteet: EIA 2011, BP 2012).

Maakaasu 2011 tilastojen mukaan Todennetut Teknisesti
maakaasu- hyddynnettavat
Tuotanto |Kulutus Tuotanto/ seE liuskekaasu-
bcm bcm Kulutus resurssit
(10° m? | (10° m®) % tcm tcm
(102 m®) (10" m3)
Kiina 103 131 78 3,1 36
USA 651 690 94 8,5 24
Argentiina 39 47 82 0,3 22
Meksiko 53 69 77 0,4 19
Etela-Afrikka 0 4 0 - 14
Australia 45 26 173 3,8 11
Kanada 161 105 153 2,0 11
Libya 4 0 - 15 8
Algeria 78 28 279 45
Brasilia 17 27 63 0,5
10 yhteensa | 1 149 995 115 24,6 159
Globaalisti 102 208,4
yhteensa 3276 3223 188

Taulukossa 2 on esitetty myds kyseisten maiden omavaraisuusaste (tuotan-
to/kulutus) maakaasun osalta. Taulukosta nahdaan, ettd Etela-Afrikkaa lukuun
ottamatta kaikkien maat ovat jo nykyisin yli 60-prosenttisesti omavaraisia maakaa-
sun suhteen. Vastaava vertailu Euroopan osalta on esitetty Taulukossa 3, josta
nahdaan, etta tilanne on hyvin erilainen Euroopassa.

2.3 Liuskekaasun tuotanto ja tuotannon kustannukset

Liuskekaasun tuotanto on massiivista teollista toimintaa, jonka ymparistévaikutuk-
set ovat suuremmat kuin konventionaalisen kaasun tuotannon. Kaasun poraus
vaatii useampia kaivoja kuin konventionaalisen kaasun ja lisdksi yleensa vesisaro-
tysta. Ongelmaksi on muodostunut liuskekaasun tuotantoon liittyvat sosiaaliset ja
ymparistovaikutukset tuotannon mittavan maan- ja vedenkaytdn vuoksi. Lisaksi
huolena ovat liuskekaasun tuotannon ymparistopaastot eli ilmapaastot, pinta- ja
pohjavesien saastuminen sekd metaanipaastot.

Liuskekaasun tuotannolle on tyypillistd kaasuntuotannon nopea hiipuminen,
koska yhden porauskaivon kaasusta suurin osa tuotetaan parin ensimmaisen
vuoden aikana (ks. kuva 7). Taman vuoksi investointipaatéksenteko riippuu pitkalti

15




siitd, kattaako porauskaivon kaasuntuotto investoinnit uuteen infrastruktuuriin.
Liuskekaasutuotannon kannattavuus paranee merkittdvasti, jos liuskekaasun
sivutuotteena saadaan nestekaasuja (NGL), kuten etaania, butaania ja/tai propaa-
nia sekd muita hiilivetykondensaatteja. Tall6in puhutaan ns. méarastd kaasusta
(wet gas) kuivan kaasun (dry gas) sijasta. NGL:n hinta indeksoidaan yleisesti 6ljyn
hintaan, jolloin liuskekaasun tuotannon kannattavuus paranee merkittavasti. Ku-
vassa 3 on esitetty liuskekaasutuotannon kannattavuus maakaasun hinnan ja
kaasun NGL-pitoisuuden funktiona. Kuvan mukaan kuivan kaasun tapauksessa
(liquid content 0 %) kaasun hinnan tulisi olla yli 17 $/MWh (5 $/MBtu), jotta liuske-
kaasun tuotanto olisi kannattavaa. Yhdysvaltojen Henry Hub-pd&rssihinnat (vrt. luku
3) ovat olleet liuskekaasutuotannon vallankumouksen jalkeen 3—-4 $/MBtu, joka on
selva merkki NGL-tuotannosta liuskekaasun yhteydessa.

Eniten kritiikkia liuskekaasutuotannon osalta on herattanyt vesihuolto. Tyypilli-
nen liuskekaasukaivo kayttaa noin 20 000 m® vetta, josta suuri osa pumpataan
porauskaivoon hiekan ja kemikaalien kanssa, ja loput vedesta kuluu kaivon po-
rausvaiheessa. Vaikka suuri osa vedesta voidaan kierrattaa, liuskekaasuntuotanto
vaatii myos lisavettd. Puhtaan lisdveden tarve on huolenaihe erityisesti alueilla,
joissa on suuri vedentarve. Toinen huolenaihe on veden pinta- ja pohjavesien
saastuminen. Massachsetts Institute of Technologyn tekemén selvityksen mukaan
riski on kuitenkin hyvin vahainen (MIT 2011). Kolmas kritiikin aihe kohdistuu jate-
veden kasittelyyn. Noin prosentti kdytetysta vedesta nousee maanpinnalle jokaista
kaivoa kohden, ja tdma jatevesi on erittdin saastunutta ja voi saastuttaa pohjave-
det, mikali jatevetta ei oteta tarkasti talteen (Accenture 2012).
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Kuva 3. Liuskekaasuinvestoinnin kannattavuus kaasun markkinahinnan ja kaasun
sivutuotehiilivetyjen funktiona. 1 $/MBtu =3,41 $/MWh; 5 $/MBtu = 17,05 $/MWh).
Liquids value: $/barreli (Iahde: IEA 2012a).
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Suurimmat liuskekaasun tuottajat IEA-skenaariossa (IEA 2012a) olisivat Yhdysval-
lat, Kiina ja Australia. Liuskekaasuvaroja kuitenkin vasta kartoitetaan, ja lisaksi
liuskekaasutuotantoon liittyvien ympéristo- ja sosiaalisten riskien vuoksi liuskekaa-
sun tuotanto on useissa maissa kielletty. Accenturen (2012) arvion mukaan lius-
kekaasun tuotannon kaynnistyminen muualla kuin Yhdysvalloissa onkin epéto-
dennakdistd ennen vuotta 2020. Tosin muitakin arvioita on esiintynyt, l&hinna
positiivisempia esimerkiksi Kiinan ja Puolan osalta. Toisaalta, jos liuskekaasuva-
rantojen geologia kyetdan kartoittamaan, lainsdadantd ja muut kansalliset sadadok-
set pystytddn muuttamaan ja liséksi investoimaan liuskekaasutuotannon vaati-
maan infrastruktuuriin riittdvan ajoissa, IEA:n skenaario epékonventionaalisen
kaasuntuotannon kasvusta voisi toteutuakin. Esimerkkind voidaan mainita, etta
liuskekaasuntuotanto kaynnistyi Yhdysvalloissa 2000-luvun alussa, ja vuonna 2007
USA:n kaasuntuotannosta jo noin puolet saatiin epékonventionaalisista esiintymista.

2.3.1 Liuskekaasuvarat ja tuotanto Yhdysvalloissa

Yhdysvaltojen liuskekaasuvarat sijaitsevat 48 osavaltion alueella, joista suurin
esiintym@ on Marcellus-kentté koillisosassa maata. Liuskekaasun tuotanto on
lisdantynyt &arimmaisen nopeasti: vuonna 2000 tuotanto oli noin 11 bcm ja vuon-
na 2010 140 bcm, joten on ymmarrettévaa, ettd voidaan puhua jopa liuskekaasu-
vallankumouksesta. Huomioitavaa myds on, ettéd jaksolla 80 % kasvusta 2000—
2009 oli peréisin yhdesta kentastd, eli Barnett-esiintymésta Teksasin Fort Woth-
alueella. Nykyisin tuotantoa on liséksi mm. Fayetteville-, Woodford- ja Marcellus-
kentilla (ks. kuva 4).

Nykyisin Yhdysvaltojen liuskekaasuteollisuuteen kohdistuva regulaatio on haja-
naista ja suhteellisen "kevyttd”, mutta nakopiirissa on, ettd regulaatiota tiukenne-
taan nykyisestd. Esimerkiksi New York on lyk&nnyt uusien lupien mydntamista
uudelle liuskekaasutuotannolle, kunnes selvitykset liuskekaasutuotannon ympéris-
tovaikutuksista ovat ehtineet valmistua. Selvityksiin on siséltynyt myds yleinen
kuuleminen, joka paattyi vuonna 2012. Vuonna 2011 New Yorkin kuverndori julisti
my®6s kolmivuotisen toimeksiannon, jossa arvioidaan Marcellus-liuskekaasukentan
tuotannon taloudellisia ja ymparistdvaikutuksia. Ennen selvityksen valmistumista
ei uusia porauslupia myénneta. Vastaavia tilanteita on useissa muissakin osavalti-
0issa, ja uutta lainsdadantda seka regulaatiota ollaan valmistelemassa, niilla vas-
tataan lisdantyvan kaasuntuotannon riskeihin (Accenture 2012).

Yhdysvaltojen liuskekaasutuotantoon liittyy siten merkittavia haasteita lahitule-
vaisuudessa. On epaselvdd, kuinka kauan Yhdysvaltojen liuskekaasutuotanto
pystytédan pitdméaan nykytasolla, jos uusia porauslupia ei myénneta, koska kaytos-
sa olevat liuskekaasukaivot ehtyvat jo muutamissa vuosissa. Epaselvaa myos on,
kuinka paljon Yhdysvaltojen liuskekaasuesiintymistd on ns. markia esiintymia.
IEA:n arvion mukaan parhaiden liuskekaasuesiintyminen tuotanto hiipuisi jo ennen
vuotta 2020, jonka jalkeen tuotanto siirtyy kuivan kaasun kentille (IEA 2012a).
Molempien seikkojen vuoksi Yhdysvaltojen nykyiset alhaiset kaasunhinnat ovat
tuskin pysyva ilmié.
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Kuva 4. Yhdysvaltojen liuskekaasuesiintymat (lahteet: EIA 2011, Accenture 2012).

2.3.2 Euroopan liuskekaasuvarat ja mahdollisuudet tuottaa liuskekaasua

Euroopan suurimmat liuskekaasuesiintymat sijaitsevat Puolassa ja Ranskassa (ks.
Taulukko 3). Arvioiden mukaan teknisesti hyddynnettavat liuskekaasuresurssit
koko Euroopassa ovat noin 18 tcm eli kolminkertaiset verrattuna nykyisiin toden-
nettuihin maakaasuresursseihin ja siind mielessa varsin mittavat. Euroopan lius-
kekaasuesiintymien geologia on kuitenkin epaedullisempi kaasun tuotantoon ver-
rattuna Yhdysvaltojen tilanteeseen: liuskekaasuesiintyméat ovat syvemmallg, liuske
on savipitoisempaa ja soveltuu huonommin hydrauliseen murtamiseen ja lisaksi
Euroopasta on saatavilla rajoitetusti kenttatietoa. Merkittava pullonkaula liuske-
kaasutuotannon nakdkulmasta on myos lainsdddannon ja muun saadannén puut-
tuminen. Euroopassa erityisesti ymparistolainsdadantd on tiukka, mutta myods
maankayttoon liittyvd regulaatio on haasteellinen liuskekaasutuotannon osalta
(liuskekaasun tuotanto vaatii laajat maa-alat ja Eurooppa on keskimaéarin tiheasti
asuttu). Lisaksi Euroopassa uusien toimijoiden markkinoille tulo on vaikeampaa
kuin Yhdysvalloissa institutionaalisten rakenteiden vuoksi.

Liuskekaasutoiminta on aktiivisinta Puolassa, joka on myds riippuvainen Vena-
jan kaasun tuonnista. Puolan liuskekaasuresurssit sijaitsevat padosin ns. Baltic-
Podlasie-Lublin-sedimentaatiokerroksessa. Maaliskuussa 2012 Polish Geological
Institute pystyi vahvistamaan kyseisella kentalla noin 2 tcm:n reservit US Geologi-
cal Survayn tukemassa tutkimushankkeessa. Puolan liuskekaasuesiintyma on
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noin kaksi kertaa syvemmalla kuin Marcellus-esiintymassa Yhdysvalloissa, joka
johtanee korkeampiin porauskustannuksiin ja vedentarpeeseen. Puolassa on
kuitenkin ollut vilkasta liuskekaasurintamalla: yli 100 liuskekaasun kenttatutkimus-
organisaatiota on saanut luvan toimintaansa ja lahes 30 uutta anomusta on kasit-
telyssé. Puolassa toimivat aktiivisesti kansainvaliset 6ljy-yhtiot, joten ei ole yllatta-
vaa, ettd ConocoPhillips porasi ensimmaisen tutkimuskaivon Puolassa. Tahéan
mennessa 20-30 tutkimuskaivoa on porattu ja vuoteen 2017 mennessé on suun-
niteltu 123 kaivon poraamista. Testattujen kaivojen tulokset eivat kuitenkaan ole
olleet lupaavia — kaasuntuotanto on huomattavasti vahaisempaa kuin Yhdysvalto-
jen vastaavissa esiintymissé, minka vuoksi liuskekaasun tuotanto ei vaikuta talou-
dellisesti kannattavalta. Puolan hallitus kuitenkin voimakkaasti edistaa liuskekaa-
suhankkeita.

Euroopan toiseksi suurimmat liuskekaasuesiintymat sijaitsevat Ranskassa.
Liuskekaasun tuotanto on kuitenkin kielletty nykyisella lainsdadannélla, joten lius-
kekaasun tuotanto Ranskassa vaikuttaa hyvin epatodennakdiseltd. Ranskan pres-
identti Hollande lausui syyskuussa 2012: “As far as the exploration and exploita-
tion of non-conventional hydrocarbons is concerned, this will be my policy
throughout my [five-year] term of office.” (FT 2012)

Taulukko 3. Arvioidut teknisesti hyddynnettavat liuskekaasuresurssit maittain ja
maakaasun tuotanto, kulutus seka omavaraisuus vuoden 2011 tilastojen mukaan

(lahteet: EIA 2011, BP 2012).

Maakaasu 2011 tilastojen mukaan Todennetut Teknisesti
maakaasureservit hyddynnettavat
Tuotanto | Kulutus Tuotanto/ liuskekaasuresurssit
bcm bcm Kulutus tcm tcm
(10° m®) |(10° m?) % (102 md) (10° m®)
Puola 4,3 15,4 28 0,16 5,3
Ranska 40,3 0 0,01 51
Norja 101,4 4,0 2535 2,04 2,4
Ukraina 18,2 53,7 34 1,10 1,2
Ruotsi 1,3 0 1,2
Tanska 7,1 4,2 169 0,06 0,7
Iso-Britannia| 45,2 80,2 56 0,25 0,6
Alankomaat 64,2 38,1 169 1,39 0,5
Turkki 45,7 0 0,01 0,4
Saksa 10,0 72,5 14 0,18 0,2
Liettua 3,4 0 0,1
Muut - 0,08 0,5
Eurooppa | a5 | 1125 92 5,27 18,1
yhteensa
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Isossa-Britanniassa on myodnnetty valiaikainen lupa hydrauliselle murtamiselle,
jotta Ison-Britannian liuskekaasuvarojen taloudellista hyddynnettavyyttd voidaan
arvioida tarkemmin. Valmistuneen selvityksen mukaan liuskekaasun tuotanto voisi
olla kannattavaa kaasun markkinahinnan ylittaessa $9/Mcf (30 $/MWh), mutta
suuri este tuotannon kaynnistamiselle on yleinen vastustus hydraulisen murtami-
sen mahdollisten ympéristdvaikutusten vuoksi ja liséksi NIMBY-ilmié (Not In My
Backyard) (O&G 2013a).

Vuoden 2013 alussa uutisoitiin Ukrainan liuskekaasuesiintymien hyédyntéami-
sesta, kun Ukrainan hallitus ja Shell allekirjoittivat 10 miljardin dollarin tuotantoso-
pimuksen, joka on voimassa 50 vuotta. Myds Chevronilla on Ukrainassa lupa
kehittda liuskekaasutuotantoa, ja sen odotetaan allekirjoittavan samantyyppisen
sopimuksen kuin Shell. Ukrainan tilanne on hyvin samantapainen kuin Puolan, eli
silla on suuri tarve irtautua Venajan kaasun tuonnista (NY Times 2013)..

2.3.3 Kiinan, Argentiinan ja Etela-Afrikan liuskekaasunékymia

Kiinan hallitus on halunnut edistéa yleisesti epékonventionaalisen kaasun tuotan-
toa ja se on asettanut kunnianhimoiset tavoitteet kivihiileen sitoutuneen (CBM)
kaasun ja liuskekaasun tuotannolle Kiinan 12. viisivuotissuunnitelmassa. Vuonna
2011 Kiinan oma kaasuntuotanto oli 103 bcm ja kulutus 131 bcm (BP 2012), ja
esimerkiksi IEA:n (2012a) arvioiden mukaan Kiinan kaasunkulutus kasvaisi eniten
maailmassa vuoteen 2035 mennessa (vrt. kuva 6). Joulukuussa 2011 Kiinan halli-
tus hyvaksyi liuskekaasun uudentyyppiseksi varannoksi, jota hallinnoidaan erillaén
konventionaalisesta kaasusta. Kiinan tavoitteena on lisata liuskekaasun ja muun
epékonventionaalisen kaasun tuotantoa 230 bcm:in vuoteen 2035 mennessa,
mik& korvaisi hiipuvaa konventionaalisen kaasun tuotantoa Kiinassa. Tavoitteena
on, ettd kaasuntuotanto Kiinassa kasvaisi nykyisesta kolminkertaiseksi ja liuske-
kaasun vuosituotannon tavoitteeksi on asetettu 6,5 bcm vuodessa (O&G 2013b).
Maaliskuussa 2013 Kiinan hallitus myénsi yhteisen liuskekaasutuotantoluvan
Shellille ja China National Petroleum Corporationille (CNPC). Luvan myé6ta vuonna
2013-14 kaynnistyvat intensiiviset koeporaukset Foshun-Yongchuan-esiintymalla,
joka sijaitsee Sichuan-sedimentaatiokerroksessa (O&J 2013b).

Argentiinassa on maailman kolmanneksi suurimmat liuskekaasuvarat. Suurin
liuskekaasuesiintyméa on Vaca Muerta, jossa arvioiden mukaan voisi olla noin
kolmannes (7 tcm) Argentiinan liuskekaasuresurssista. Argentiinasta 6ytyy kui-
tenkin seka konventionaalisia ettd muita epakonventionaalisia 6ljy- ja kaasuvaroja
(esim. liuskedljyd), joten nahtévaksi jaa, ryhdytddnké Argentiinassa tuottamaan
liuskekaasua.

Etela-Afrikassa on maailman viidenneksi suurimmat arvioidut liuskekaasuvarat
ja lisdksi Etela-Afrikan tilanteen tekee mielenkiintoiseksi kansainvalisten o6ljy-
yhtididen aktiivisuus. Syyskuussa 2012 Etelé-Afrikan hallitus perui kiellon kayttaa
vesisardtystd maaperéllaén, ja parhaillaan useat yhtiét ovat suunnittelemassa
koeporauksia Karoo-liuskekaasuesiintymallg, jonka laajuus kattaisi arvioiden mu-
kaan jopa 2/3 Etela-Afrikan pinta-alasta. Téh&dn mennessé Etela-Afrikka on kuiten-
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kin mydntanyt ainoastaan teknisia lupia, joiden myoté arvioidaan liuskekaasun
teknistaloudellista tuotantopotentiaalia. Liséksi vedenkayttdon liittyva regulaatio on
suurennuslasin alla, mutta toisaalta liuskekaasuesiintymét eivat ole niin syvalla
kuin esimerkiksi Euroopassa (O&G 2013).
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3. Maakaasumarkkinat

3.1 Primaarienergian kaytto

Tarkastellaan aluksi lyhyesti maailman primaérienergian kayttda ja kaasun osuutta
siind IEA:n skenaariotarkastelujen perusteella. Esiteltdvéat tapaukset liittyvat New
Policies -skenaarioon.

5000 7 Additional
to 2035
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2 000 A
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Coal Renewables Nuclear

Kuva 5. Maailman primaérienergian kaytté IEA:n mukaan (lahde: IEA 2012b).
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Kuva 6. Maakaasun kaytto IEA:n mukaan (lahde: IEA 2012a).

Kuvan 5 mukaan maakaasu ja uusiutuvat energialdhteet ovat ne primaariener-
gianléhteet, jotka kasvavat nopeimmin tulevina vuosikymmenina. Kaasun kayttd
kasvaa erityisesti Kiinassa, Intiassa ja Lahi-idassa eli maissa, joissa energian
kaytt6 muutoinkin tullee kasvamaan nopeasti. Kaasulle ennakoidaan siis vahvaa
kysyntédd, mutta pystyykd kaasun tuotantokoneisto vastaamaan tdhan tarpee-
seen?

3.2 Maakaasun ominaisuuksia

Maakaasulla on ominaisuuksia, jotka tekevat siitd erinomaisen polttoaineen. Maa-
kaasu

— on vahabhiilisin fossiilipolttoaine

— palaa puhtaasti ja tehokkaasti

— on tuotettavissa suhteellisen edullisin kustannuksin konventionaalisissa
esiintymissa.

Maakaasun energiataloudellisesti epdedullinen piirre on sen kaasumaisesta olo-
muodosta johtuva alhainen energiatiheys. Sen vuoksi seké sen varastoiminen etta
kuljettaminen vaativat mittavat rakenteet, jotka ovat kallita. Ndma piirteet ovat
syyna siihen, ettd maakaasun markkinat ovat alueelliset eivatkd globaalit kuten
oljylla.
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Nesteytetty maakaasu eli LNG (Liquefied Natural Gas) on maakaasua, joka
on jaahdytetty lampétilaan -162 °C, missd se nesteytyy ilmakehdn paineessa.
Kaasumaiseen olomuotoon verrattuna LNG:n energiatiheys on 600-kertainen.
Tiheyden kasvu mahdollistaa merikuljetukset kaukaisille markkinoille erityisraken-
teisissa laivoissa.

LNG:n tuotantoketju alkaa kaasukentaltd, josta kaasu kuljetetaan nesteytyslai-
tokselle, jossa kaasu prosessoidaan ja kylmennetédén nesteeksi. Nesteytetty kaa-
su sailytetdan lastauslaiturin vieressa eristetyissa tankeissa, joista se on helppo
siirtdéd LNG-tankkeriin. Vastaanottosatamassa LNG siirretdén varastotankkeihin
ennen uudelleen kaasuttamista ja syottdéd kaasunjakeluverkostoon.

Jo pitkddn on uumoiltu, ettd nesteytettyna kaasun kauppa voisi kehittyd vaha
vahalté joustavammaksi ja ajan my6ta kaasumarkkinoista voi muodostua globaali
markkina.

3.2.1 Konventionaalisen ja epdkonventionaalisen kaasun tuotanto

Kaasun tuotanto konventionaalisesta esiintymasta poikkeaa liuskekaasuesiinty-
man tuotannosta siind, ettd viime mainitussa tapauksessa, kuva 7, kaasun tuotan-
to vahenee voimakkaasti heti tuotannon alusta lahtien. Konventionaalisesta esiin-
tymasta tuotettaessa kaasun tuotanto ei ole yhta alkupainotteista kuin liuskekaa-
sulla.
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Kuva 7. Arvioidut tuotantomaarat ja -profiilit tietyilla yhdysvaltalaisilla liuskekaasu-
kentilla. Yksikkd miljardi kuutiojalkaa per kaivo.
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Jotta liuskekaasuesiintymasta saadaan riittavan suuri ja tasainen kaasuvirta, on
kaivoja porattava paljon. Kuvan 7 mukaan osa kaivoista ehtyy jo viidessa vuo-
dessa.

3.3 Maakaasun alueellisten markkinoiden piirteita

Maapallolla on kolme alueellista kaasumarkkinaa. Ne ovat Pohjois-Amerikka,
Eurooppa (Euraasia) ja Aasia.

3.3.1 Pohjois-Amerikka

Kanada, Yhdysvallat ja Meksiko muodostavat Pohjois-Amerikan kaasumarkkinat.
Seuraavassa on lyhyt luonnehdinta kustakin maasta.

Yhdysvalloissa pitk&aén jatkunut huoli osavaltioiden vélisia putkilinjoja omista-
vien yhtididen potentiaalisesta markkinavoimasta on johtanut moniin saantely- ja
lainsdadantoaloitteisiin 1970-luvulta lahtien. Osavaltioiden valisia putkilinjoja omis-
tavien yhtididen mahdollisuus myyda kaasua poistettiin kokonaan, eli yhtiot eivat
voineet enda omistaa siirtdmaansa kaasua. Tuotantopaikan kattohinnat joko pois-
tettiin tai niité korotettiin reilusti vuonna 1978, ja hinnat tulivat taysin vapaiksi 1990-
luvun alussa. Liséksi luotiin vapaan hinnanmuodostuksen tarvitsemia institutionaa-
lisia rakenteita, kuten kaasun markkinapaikkoja (market hubs), futuuri- ja optio-
markkinat ja putkisiirtokapasiteetin markkinat (EIA 2009).

Kaasun hinnat Yhdysvalloissa perustuvat kaasun kysynta- ja tarjontatilantee-
seen, ja ne syntyvat lukuisissa alueellisissa markkinapaikoissa, joita kutsutaan
hubeiksi. Parhaiten tunnettu on Henry Hub (HH), ja sit& pidetaankin usein Pohjois-
Amerikan referenssihintana. Muiden vastaavien markkinapaikkojen hinnat poik-
keavat siité lahinn& kuljetuskustannusten vuoksi. Kanadassa ja Meksikossa kaasu
hinnoitellaan Yhdysvaltojen hintatason perusteella. Kaasun kilpailijoita ovat 06ljy-
tuotteet (vahaisemmassa maarin) seka hiili. Hiili ja kaasu kilpailevat sahkéntuo-
tannon osuuksista, joten hiilen hinta vaikuttaa kaasun hintaan. Hiilen hinta vaihte-
lee huomattavasti kayttdpaikan sijainnin mukaan.

Ennen vuotta 1985 asetettiin maakaasun hinnat Kanadassa liittovaltion halli-
tuksen ja Albertan osavaltion vélisissa sopimuksissa. Kaasun hinnat perustuivat
raakadljyn hintaan, johon lisattin paikallisen jakeluyhtion osuus. Jakeluyhtiota
puolestaan valvoi osavaltion regulaattori. Vuonna 1985 hyvaksytty lainsdadanto
poisti kaasun hintasaantelyn, minka jalkeen kaasun hinta perustui markkinoilla
syntyvaan hintatasoon. Tahén vaikutti luonnollisesti Yhdysvaltojen pyrkimys véa-
hentda saantelya kaasumarkkinoilla.

Meksikon kaasuntuotanto on valtaosaltaan 6ljyntuotannon ohessa tuotettavaa
kaasua. Sité hallinnoi yksinoikeudella valtion 6ljy-yhti6 Pemex. Meksikon kaasun
hintataso perustuu Texasissa vallitsevaan hintatasoon. Tilanne on seurausta siita,
ettd Meksiko on NAFTAn (North America Free Trade Agreement) jasen, ja kaasu
virtaa molempiin suuntiin Meksikon ja Kalifornian ja Texasin valilla.
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1990-luvun loppuun mennessa tuotanto saavutti Yhdysvalloissa kapasiteetin
rajat siten, ettéd vuonna 2000 tuotantokentat tuottivat tdydella kapasiteetilla vuoden
ympéri. Tuotantojérjestelman jousto oli tdysin vuodenaikavarastojen ja lyhyen
aikavalin varastojen varassa. Vapaan tuotantokapasiteetin katoamisen liséksi
lisdtuotanto, joka uusista kaivoista saatiin, kaantyi laskuun huolimatta tekniikan
kehittymisesta. Sen seurauksena tuotanto pystyttiin hadin tuskin pitamaan entisel-
I tasollaan uusien kaivojen myéta. Vuodesta 2001 vuoteen 2005 tuotanto laski
1,5 % vuodessa, vaikka kaytdsséa olevien tuotantokaivojen lukumaara kasvoi.

Tarjonnan niukkuus Pohjois-Amerikassa johti kahdenlaisiin seuraamuksiin. En-
sinnakin kaasun hinnat, jotka perustuvat kaasun kysynnan ja tarjonnan perusteki-
j6ihin, alkoivat vaihdella vuodenaikojen mukaan ennenndkemattémalla tavalla ja
ajoittain saavuttivat tason, jota olisi ollut vaikea kuvitella historian perusteella.
Toiseksi, teollisuuden kaasun kaytté vaheni, mutta kaasun kokonaiskayttd pysyi
vakiotasolla, koska sahkéntuotannon kaasunkaytté kompensoi muun teollisuuden
vahentynytta kulutusta.

2000-luvun alussa suuret kaasuntuottajat vahensivéat tuotantoinvestointeja ko-
timaassa ja keskittyivat ulkomaisiin LNG-projekteihin. N&htiin, ettd Yhdysvalloista
oli tulossa suuri LNG:n tuoja, ja suuryhtiét halusivat osansa siitd. Vuosina 2000—
2010 rakennettiinkin 160 bcm LNG-vastaanottokapasiteettia. Nyt satamat
ovat vajaakaytolla ja nilden muuttamista kaksisuuntaisiksi suunnitellaan.

Yhdysvaltojen ja Kanadan pienemmat tuottajat, joilla ei ollut mahdollisuutta toi-
mia isojen tapaan, ryhtyivat kehittdméén uutta tuotantotekniikkaa epékonventio-
naalisten kaasuvarojen, liuskekaasun (shale gas), tiukan kaasun (tight gas) ja
hiilisuonimetaanin (coal bed methane), kayttddnottamiseksi. Tekniikan kehittymi-
nen oli huikeaa, minka takia Yhdysvaltojen kaasuntuotannon lasku péattyi ja kaan-
tyi kasvuun vuodesta 2006 lahtien.

3.3.2 Eurooppa

Euroopan konventionaalisen maakaasuntuotanto on jo kadantynyt laskuun (kuva
8). 2000-luvun alussa sahkdntuotannon kaasunkaytdn kasvun jatkuttua hyvan
aikaa havahduttiin pohtimaan, miten Euroopan kaasunhankinta turvataan, kun yha
suurempi osa hankinnasta olisi tuontia. Venajan ja Ukrainan kaasukiista heratti
epavarmuuden, vaikka Venajan toimitusten luotettavuus 1970-luvulta l&htien oli
ollut erinomainen. Poliittista kiistaa syvempi huoli liittyi siihen, ettd Venajan taytyisi
investoida huomattavasti uusien, hankalissa paikoissa sijaitsevien kaasukenttien
kehittamiseen yllapitdédkseen ja mahdollisesti kasvattaakseen kaasuntuotantoméaa-
rid vanhempien kenttien ehtyessa. Nordstream-projekti néhtiin vain tapana kiertaa
Ukraina, ei lisdkapasiteettina sindnsa. Turkkiin rakennettiin uusi yhteys Azerbaid-
zanista, mika piti ylla kiinnostusta vanhaan Nabucco-hankkeeseen.
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Kuva 8. Konventionaalisen kaasun tuotanto (lahde: Rogers 2010).

Manner-Euroopan kaasumarkkinoiden kehittymiseen on oleellisesti vaikuttanut
Groningenin kentan léytaminen ja kayttéonotto (vuonna 1963) seka putkituonti
Vendajaltd. Groningenin kaasu hinnoiteltiin loppukayttdjan vaihtoehtoisen polttoai-
neen mukaan eikd tuotantokustannusten perusteella. Tata periaatetta on kaytetty
myds LNG-tuonnin hinnoittelussa. Isossa-Britanniassa kaytettiin kustannusperus-
teista hinnoittelua ennen 1996 tapahtunutta kaasumarkkinoiden vapauttamista.
Sen jalkeen NBP (National Balancing Point) on muodostanut kaasun markkinapai-
kan.

Euroopan putkituonnin sopimukset 1970-luvulta tdhan paivaan saakka on sol-
mittu tyypillisesti 20-25 vuoden pituisiksi. Putkituontisopimusten sopimusalara-
ja (TOP- eli take-or-pay-osuus) on tyypillisesti 85 % sopimusmaarasta. Se
maara kaasua on vuodessa vahintdan otettava sopimussakot vélttddkseen. Sopi-
muksia on Venajan, Algerian ja Libyan kanssa. Sopimusmaaran ja -alarajan valis-
sa on kaasumaara (joustovara), jonka voi joko ottaa tai jattaa ottamatta. Jos ky-
synta ylittdd sopimusalarajan, silloin verrataan putkikaasun hintaa saatavilla ole-
viin LNG:n spot-toimituksiin ja valitaan edullisin.

LNG:n tuontisopimukset ovat putkituontisopimusten kaltaisia. Ostajan on otet-
tava sopimusalarajan mukainen maara kaasua vuodessa. Sopimusta joustavoittaa
vuosimaaran ja alarajan valinen erotus, jonka ostaja voi ottaa tai olla ottamatta.
Sopimuseria voi liséksi myyda erilaisin sopimusjarjestelyin toisaalle, jos se talou-
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dellisesti on kannattavaa. Laivakuljetukset antavat fyysiset edellytykset sille, etta
kaasu voidaan vieda kolmannen osapuolen satamaan.

Isoon-Britanniaan tulevat LNG-erét eivat ole fyysisen toimitusvelvollisuuden pii-
rissa, eli ne ovat kohdesatamaltaan joustavia eria. Nama kaasulastit voivat va-
lua "ylivuotona” Euroopan mantereelle, jos niiden hinta on 6éljysidonnaiseen kaa-
suun verrattuna edullinen.

Pitkén aikavalin sopimuksissa kaasun hinta kytketdan tavallisesti muutamaan
keskiraskaan oljytuotteen (tassa tuotteet A ja B) hintaan seuraavasti:

P, =P, +a-32Ptf‘, +b-12P£, 1)
N N

eli vakioilla a ja b kerrotaan kahden oljylaadun keskiarvohinnat, P* ja P® n:n kuu-
kauden ajalta ja lisatdan sovittuun vakiohintaan Po.. Neuvotteluissa sovitaan arvot
a:lle, b:lle ja n:lle. Sopimuksissa sovitaan myds periodi, jonka jalkeen hintaa tarkis-
tetaan, jos markkinaolosuhteet muuttuvat merkittévasti. Taméa uudelleenneuvot-
telumahdollisuus on johtanut siihen, ettd eri tahoilta tulevien putkikaasujen
hinnat ovat hyvin lahell& toisiaan (ks. kuva 9).
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Kuva 9. Euroopan 6ljyindeksoituja kaasun hintoja 1997—-2009 (lahde: Rogers
2010).
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EU:lla on tavoitteena luoda eurooppalaiset kaasumarkkinat, joita on edistetty kol-
mella direktiivipaketilla. Ensimmainen tuli vuonna 1998, seuraava vuonna 2004 ja
2005 ja kolmas paketti vuonna 2009. Toteutuminen on edennyt tahmeasti vakiin-
tuneiden kaasutoimijoiden vetdytyessd asemistaan kansallisten viranomaisten
tukemina hitaammalla mahdollisella vauhdilla.

Lokakuussa 1998 Bacton—Zeebrugge -yhdysputki otettiin kayttéon. Se yhdistaa
Ison-Britannian Euroopan mantereeseen. Putki on kahdensuuntainen: kesalla
kaasu virtaa Euroopan mantereelle ja talvella Isoon-Britanniaan pdin. Isossa-
Britanniassa on niukasti kaasuvarastoja, kun saatévien kenttien kaasuvarannot
ovat ehtyneet. Norjan kaasukentiltd on useampi putki yhdistetty Ison-Britannian
verkostoon. Niitd pitkin kaasu virtaa ensin Isoon-Britanniaan ja edelleen Euroopan
mantereelle, jos hintasuhteet ovat sille soveliaat.

Seuraavassa katsotaan lyhyesti sitd, miten Luoteis-Euroopan markkinapai-
kat(eli hubit), toimivat. Ne muodostavat spot-kaasun ja 6ljyindeksoidun putkikaa-

sun kohtaamispaikan (kuva 10 ja kuva 11).

Norjan tarjonta

L o

Kotimainen tarjonta

I
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7
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Kuva 10. Lansi-Euroopan maakaasun markkinapaikat (Iahde: Rogers 2010).

Zeebruggen Hubin muodostuminen Ison-Britannian ja Euroopan mantereen vali-
sen putkiyhteyden paéahan on seurausta vuorovaikutuksesta Ison-Britannian spot-
hinnoitellun kaasun ja 6ljyindeksoidun putkikaasun valilla. Samasta syysta ovat
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muodostuneet Ranskan PEG, Alankomaiden TTF, Pohjois-Saksan Gaspool ja
Etela-Saksan NCG. Kaikki Manner-Euroopan markkinapaikat sijaitsevat 6ljyindek-
soidulla alueella, mutta ne luovat markkinapaikan 6ljyindeksoidun (vihreat nuolet)
ja spot-hinnoitellun (punaiset nuolet) valille (kuva 11). Ison-Britannian tarjontaa
taydentad tuonti Norjasta ja LNG-tuonti. Iso-Britannia toimii erdanlaisena Man-
ner-Euroopan vastaanottolaiturina, josta ylijddmakaasu virtaa Manner-
Eurooppaan kilpailemaan 6ljyindeksoidun putkikaasun kanssa. Mutta miten
tama kilpailu kaytanndssa toimii?

Sopimusmaara

Markkinapaikka

(Hub) Sopimusminimi

Spot-kaasu .
Oljyindeksoitu
sopimuskaasu

Kuva 11. Luoteis-Euroopan markkinapaikka (hub) (lahde: Rogers 2010).

Jos spot-kaasu on halvempaa kuin 6ljyindeksoitu kaasu, niin toimijat ostavat
enemman spot-kaasua ja vahemman oljyindeksoitua kaasua. Tama jatkuu, kun-
nes joko NBP:n hinta on noussut 6ljyindeksoidun kaasun tasolle tai putkikaasun
kayttdé on pudonnut sopimuksen minimitasolle. Jos taas spot-kaasu on putkikaa-
sua kallimpaa, toimijat ostavat vdhemman spot-kaasua ja enemman putkikaasua.
Siirtyminen putkikaasuun jatkuu, kunnes joko NBP:n hinta on pudonnut putkikaa-
sun tasolle tai putkikaasun kaytté on noussut vuosisopimusmaaraan (ks. kuva 12).

Yll& kuvattu arbitraasi, hintaerojen hyddyntaminen, voisi kayttda myos varastoa,
jolla eria voi siirtdd ajankohdasta toiseen. Perinteisesti varastoa on kaytetty vain
kulutushuippujen leikkaukseen ja toimitusvarmuuden nostamiseen. Putkiston
pullonkaulat ja sopimusten joustomaérittelyt voivat kaytannossé rajoittaa arbitraasi-
toimintaa.

30



§ Ararmibdu

ra
ol

o T T T T T T T T T T
S T R R N
9”? FFE I FFETFFF

LI N T N R U
¥ FE £

Kuva 12. Ison-Britannian (NBP) ja Euroopan 6ljyindeksoidut hinnat (BAFA) aika-
valilla tammikuu 2001—-elokuu 2011 (lahde: Rogers 2012).

3.3.3 Aasia

Aasia ja erityisesti Japani ovat dominoineet globaalia LNG-kauppaa 1970-luvun
lopulta lahtien, ja Japani on edelleen suurin yksittdinen LNG:n ostaja. Japani,
Eteléd-Korea ja Taiwan kayttavat nimenomaan LNG:té kaasutarpeidensa tyydytta-
miseen. Maantiede ja toimitusvarmuuden ykkospaikka arviointikriteerind ovat
luoneet traditionaalisen toimitussopimuskulttuurin, mik& luonnehtii Aasian LNG-
markkinaa.

Aasian markkinoilla on kolmenlaisia toimijoita (valtioita):

1. Tuottajat, joilla riittdé kaasua vientiin. Naitd maita ovat Australia, Indo-
nesia ja Malesia. Erityisesti Indonesian oman kulutuksen voimakas kasvu
on leikannut vientimahdollisuuksia.

2. Tuottajat, jotka tyydyttavat kotimaan kysynnan. Tahan ryhmaan kuu-
luvat Bangladesh, Uusi-Seelanti, Pakistan, Filippiinit ja Thaimaa.

3. Nettotuojat. Naité ovat Etela-Korea, Intia, Japani, Kiina ja Taiwan. Japa-
nille, Korealle ja Taiwanille LNG on ainoa kaasunhankintavaihtoehto. In-
tian ja Kiinan hankinta perustuu osittain omaan tuotantoon.

Kiinan kaasunkayttd on kasvanut nopeasti viime vuosina, mutta sen osuus fossiili-
polttoaineiden kokonaiskaytdsté on silti vain joitain prosentteja. Kasvupotentiaali
on tassa suhteessa valtava. Intiallakin kaasun osuus on vain 10 %:n suuruusluok-
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kaa. Intian ja Kiinan globaaleille markkinoille kanavoituvaa kaasunkysyntéa rajoit-
taa LNG-vastaanottokapasiteetin niukkuus.

Perinteisessa aasialaisessa LNG-projektissa riskin jako on huolellisesti suunni-
teltu, ja sen keskitssa on pitkan aikavalin toimitussopimus, pituudeltaan vahintaan
20 vuotta. Kuten pitkissa putkikaasusopimuksissa, riskinjaon logiikka ilmaistaan
usein sanomalla, ettd ostaja ottaa maarariskin ja myyja hintariskin. Useimmat
sopimukset ovat Take-Or-Pay-tyyppid, mika varmistaa, ettd ostaja kayttda vuosi-
tasolla vahintddn minimimaaran kaasua, mika takaa tietyn rahavirran myyjalle.
Sopimuksen hintaindeksointi taas altistaa myyjan energian hintavaihteluille. Alku-
perdisessé muodossaan sopimukset kiinnittivat tietyn nesteytyslaitoksen LNG-
lahteeksi ja tietyt tankkerit liikenndimdan 1ahtd- ja kohdesataman valille. Nain
nesteytys ja kuljetus muodostivat tarkan vastineen putkikaasun toimitukselle.

Oljykriisin jalkeen kaasun hintasopimukset ovat noudattaneet kaavaa

P(LNG) =a+b-P(Crude Qil) @)

missa ensimmainen termi ilmoittaa LNG:n hinnan yksikossa $/MBtu f(dollaria
energiayksikkda kohti), a ja b ovat vakioita ja viimeinen termi kertoo raakadljyn
hinnan yksikdssa $/bbl (dollaria tynnyriltd). Useimmissa sopimuksissa 6ljyn hinta-
na kaytetdan Japanin tuoman 6ljyn hintaa, jota yleisesti merkitaan lyhenteella JCC
(Japanese Customs Cleared). Toisin kuin Euroopassa, sopimuksia ei paivitetd,
vaan ne ovat sellaisinaan voimassa koko sovitun sopimuskauden. Sopimus edus-
taa neuvotteluhetken tilannetta. Sen vuoksi voimassa olevien sopimusten sopi-
mushinnat vaihtelevat huomattavasti (kuva 13).
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Kuva 13. Sopimushinnoissa on suuria vaihteluita sopimishetken mukaan (lahde:
Rogers 2012).

2000-luvun alku oli vaikeaa aikaa vallitsevalle sopimuskaytannélle Aasiassa, silla
kaasun kysynta kasvoi nopeasti ja Japanin ydinvoimaloiden tuotanto-ongelmat
lisésivat LNG:n kysyntda entisestaéan. Kun Indonesian LNG-vienti ei pysynyt sovi-
tulla tasolla eivatkd uudet LNG:n tuotantohankkeet kd@ynnistyneet suunnitellusti,
Aasian LNG-tuojat olivat pakotettuja hankkimaan liseria spot-markkinoilta vuo-
desta 2005 alkaen.

Geologian takia Japanilla, Taiwanilla ja Eteld-Korealla ei ole maanalaisia kaa-
suvarastoja. Sen vuoksi kaasutuslaitosten kaasuvarastojen taso pidetadn jatku-
vasti korkeana toimitusvarmuuden yllapitamiseksi, joten keséajan halvempia LNG-
eria ei pyritd hyodyntaméaan. Mainittujen piirteiden takia voidaan olettaa, ettd em.
maat ostavat sopimustoimitukset ylittdvan kysyntdmaaran spot-markkinoilta hin-
nasta rippumatta.

Jos spot-ostojen trendi jatkuu, yhd enemmaén joustavaa LNG-tuotantoa
ohjautuu pois Euroopasta Aasian LNG-tuontimarkkinoille. Siitd syysta
NBP:n ja muiden Euroopan markkinapaikkojen hinnat nousevat. Kun Euroo-
pan markkinapaikkojen hinnat saavuttavat Euroopan putkikaasun &ljyindeksoidun
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hintatason, voidaan olettaa, ettd hinnat pysyvét putkikaasuhintojen tasolla, koska
suuremmat putkikaasuostot korvaavat Aasiaan ohjautuneita spot-erid. Aasiaan
suuntautuvien erien vaikutus voi riittdd pudottamaan Aasian LNG-hinnat JCC-
hintoja alemmalle tasolle, jolloin syntyisi uudelleen tasapaino hintaerolla "NBP plus
kuljetuskustannusero”.

3.4 Nesteytetyn maakaasun globaalimarkkinat

Valtaosa maakaasusta kulutetaan edelleen tuottajamaissa, mutta valtakunnan
rajat ylittava kauppa on viime vuosina kasvanut (kuva 14).

Tcf of Gas

E N e LNG
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25
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Source: MIT; ULS. Energy Information Administration

Kuva 14. Valtakunnan rajat ylittdva kaasun kauppa. 1 Tcf = 28,32 Gm?® = 28,32
bcm, eli tilanne vuonna 2008: 34,4 Tcf = 974 Gm® (lahde: MIT 2011).

Vuonna 1993 rajat ylittdvan kaupan osuus oli 24 % tuotannosta ja vuonna 2008 jo
32 %. Kauppa kasvaa kulutusta nopeammin.

Kaasun nesteytys ja laivakuljetus olivat alun perin putkikuljetuksen korvike.
Karkeana saantona voidaan pitaa, etta yli 4 000 km pitkat kuljetusmatkat kannat-
taa toteuttaa laivalla. Nesteytyksessa kuluu kaasua 8-10 % (Total 2012). Nes-
teytetyn maakaasun markkinoita voidaan kuvata alla olevan kuvan (kuva 15) mu-
kaisesti.
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Kuva 15. Nesteytetyn maakaasun (LNG) markkinat (Iahde: Rogers 2010).

Keskeiset markkina-alueet ovat Pohjois-Amerikka, Eurooppa ja Aasia. Pohjois-
Amerikassa on kaupankayntitavoiltaan kehittynyt kaasumarkkina, jossa kaasun
hinnanmuodostus perustuu kaasun tuotannon, kysynnan ja tarjonnan vuorovaiku-
tukseen. Isossa-Britanniassa on Pohjois-Amerikan kaltainen markkinajarjestelma.
Lansi-Euroopassa on useita markkinapaikkoja, jotka ovat kehittyméassa aidon
likvidin markkinan suuntaan (Heather 2012). Merkittdva osa kaupankaynnista
perustuu vield 6ljysidonnaisiin pitkdaikaisiin sopimuksiin. Aasian markkinat ovat
kauimpana markkinaperusteisesta kaupankaynnista, silla toimitusten varmuuden
turvaaminen kay kaiken muun edelld. Katkoviivat tarkoittavat, ettd kysynta-
tarjontatilanteiden muutokset eivat heijastu hintoihin siind maarin kuin ne aidossa
markkinaperusteissa jarjestelméassa tekisivat.

Taulukossa 4 on esitetty Euroopan nykyiset LNG-vastaanottoasemat. Valtaosa
kapasiteetista on uutta, 2000-luvulla valmistunutta. Vuonna 2011 Eurooppa vas-
taanotti 91 bcm LNG:ta. Vastaanottoasemien kuormitus oli siis noin 50 %. Taulu-
kon laitokset sijoittuvat kartalle alla olevan kuvan (kuva 16) mukaisesti.

Valtaosa LNG-kaasusta myydaan pitkaaikaisin sopimuksin, joiden hinta on kyt-
ketty raakadljyn hintaan. Useimmissa sopimuksissa on jousto-osa, joka vastaa
putkikaasusopimusten vuosimaaran ja minimimaaran erotusta. Se mahdollistaa
sopimusoston korvaamisen spot-ostoin, jos hintatilanne sité suosii. Lyhytaikaisen
kaupan osuus LNG-toimituksista on kasvanut (kuva 17).
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Taulukko 4. Euroopan LNG-vastaanottoasemat (lahde: GIING 2011).

Maa Paikka Kapasiteetti Kayttoon
bcmly
Belgia Zeebrugge 9.00 1987
Ranska Fos-Cavaou 8.25 2010
Fos-sur-Mer 5.50 1972
Montoir-de-B. 10.00 1980
Kreikka Revithoussa 5.00 2000
Italia Panigaglia 3.32
Rovigo 8.00 2009
Hollanti Gate LNG 8.90 2011
Portugali Sines 7.60 2004
Barcelona 17.08 1969
Bilbao 7.00 2003
Cartagena 11.83 1989
Espanja Huelva 11.83 1988
Mugardos 3.60 2007
Sagunto 8.76 2006
Turkki Aliaga 6.00 2006
Marmara 6.20 1994
Iso-Britannia Dragon 6.00 2009
Isle of Grain 19.50 2005
South Hook 21.00 2009
Teesside 4.60 2007
Eurooppa 188.97
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Kuva 16. LNG-vastaanottoasemien sijainnit (Iahde: GIING 2011).
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Kuva 17. Lyhyen aikavalin LNG-kauppa (GIING 2011).

Valtaosa LNG-kaasusta myydaan pitkaaikaisin sopimuksin, joiden hinta on kytket-
ty raakadljyn hintaan. Useimmissa sopimuksissa on jousto-osa, joka vastaa putki-
kaasusopimusten vuosimaaran ja minimimaaran erotusta. Se mahdollistaa sopi-
musoston korvaamisen spot-ostoin, jos hintatilanne sitd suosii. Lyhytaikaisen
kaupan osuus LNG-toimituksista on kasvanut (kuva 17).

Vuodesta 2006 eteenpéin Yhdysvaltojen liuskekaasun tuotanto on vaikuttanut
maailman LNG-kauppavirtoihin. Vuonna 2008 finanssikriisi vaikutti taloudelliseen
aktiviteettiin ja vuonna 2011 tapahtui Fukushiman onnettomuus.

Toiminnallinen jarjestelma, joka tuottaa kuvan 17 mukaisen tuloksen, voidaan
kuvata kuvan 18 tapaan.
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Kuva 18. Globaalit LNG-markkinat (muokattu lahteesta: Rogers 2010).

Kuvassa olevat kolme venttiilid kuvaavat keskeisia toiminnallisia valintoja. Ylim-
mainen venttiili maarittdd LNG:n kokonaismaéran, joka markkinoille tuotetaan.
LNG:n kokonaistuotanto muodostuu olemassa olevasta tuotantokapasiteetista ja
niistd laajennuksista, joita on tuotantoon suunniteltu. LNG-nesteytyslaitoksen
rakentaminen on noin viiden vuoden urakka, jota edeltdd nesteytettdvan kaasun
hankinnan jarjestely. Tulevat uudet tuotantolaitokset ovat siis selvilla jo vuosia
ennen tuotannon alkamista — ne eivét ilmesty yllattden markkinoille. Nesteytyslai-
tokset ovat raskaita investointeja ja ne pidetdan kaynnissa aina, kun tuotteesta
saatu hinta ylittda tuotannon muuttuvat kustannukset.

Toinen venttiili jakaa Atlantin markkinalle tulevan kaasun Pohjois-Amerikan ja
Euroopan valilla. LNG-lastien ohjautuminen joko Eurooppaan tai Pohjois-
Amerikkaan tapahtuu hetkellisen markkinatilanteen perusteella.

Kolmas venttiili sdatéda Euroopan markkinalle tulevan putkikaasun méaaran. Put-
kikaasusopimusten mukaan ostajan on otettava sopimuksessa mainittu minimi-
maard kaasua vuodessa (tyypillisesti 85 % sopimusmaarastd) tai maksettava
sopimussakko. Joustovaran kayttd — sopimusmaaran ja sopimusalarajan erotus —
on paatodshetkella vallitsevan hintatilanteen mukaista.

Markkinan toiminnan kuvaus lahtee liikkeelle vasemmasta ylakulmasta. En-
simméinen allas kuvaa niche-markkinaa eli vastikddn LNG-tuonnin aloittaneita
maita. Siihen kuuluvat mm. Dominikaaninen tasavalta ja Costa Rica. Se on muka-
na vain taydellisyyden vuoksi.
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Aasian markkinan toimituksen varmuutta painottava perinne tarkoittaa, etta
kaikki tarvittava kaasu ostetaan kulutuksen kattamiseksi. Siksi Atlantille tulevat
LNG-erat ovat ylivuotoa Aasian markkinoilta. Euroopan halukkuus ostaa LNG-eria
riippuu siitd, mika on 6ljysidonnaisten putkitoimitusten hinta LNG:n hintaan verrat-
tuna. LNG:n hintaan vaikuttaa Pohjois-Amerikan kaasuvarastojen varastotaso. Jos
varastotaso on vuodenaikaan ndhden normaalia alempana, ne pyritdan taytta-
maan normaalitasoon saakka. Varaston taytto lisda kysyntaa ja siten myds hintaa.
Vuorovaikutus Pohjois-Amerikan varastotasojen ja Euroopan putkikaasun hinnan
valilla on jatkuvaa. Hinnat Atlantin eri puolilla voivat poiketa enemmankin kuin vain
kuljetuskustannusten verran.

Eurooppa on Aasian LNG-tuojien ja Pohjois-Amerikan vélimaastossa, kun ote-
taan toimitusvarmuus ja markkinarakenne huomioon. Euroopalla on omaa, joskin
maaraltaéan jatkuvasti vahenevaé tuotantoa. Oman tuotannon supistuminen johtaa
vaistamatta kasvavaan tuontirippuvuuteen. Tuonti koostuu seka putkituonnista
ettd LNG:sta.

Koska LNG:n tuonnin rakenteet eivat rajoita tuontimaarad, LNG virtaa Pohjois-
Amerikkaan, jos

—  kysynnén ja tarjonnan tasapaino tiukkenee, mika heijastuu kaasuvarasto-
jen normaalia alempana tasona aiheuttaen spot-hinnan nousun, mika
taas puolestaan houkuttelee joustavia LNG-erid Pohjois-Amerikkaan

— muut alueelliset markkinat eivéat voi tai halua vastaanottaa tarjolla olevaa
LNG-tarjontaa. Talléin ne suuntautuvat talle markkinalle ja ensimmainen
vaikutus on varastotasojen nousu.

Tilanne vuoden 2011 lopussa oli seuraavanlainen

— Liuskekaasun tuotannon takia Pohjois-Amerikka ottaa vain pienia maaria
LNG:t4, joten Euroopalle jaa runsas tarjonta, jonka se ottaa, jos hinta on
edullisempi kuin putkikaasun valinnainen osa.

—  Pohjois-Amerikka on omavarainen kaasumarkkina, jossa hinta vaihtelee
valilla $3.5-4.5/MBtu (vastaa 12—15 eur/MWh).

—  Euroopan markkinalla spot-kaasun hinta on $8—-10/MBtu ja 6ljyindeksoitu
sopimushinta on $11-13/MBtu, eli ostajat pyrkivéat ottamaan vain TOP-
osan putkikaasusta ja spotista loput.

Aasiassa LNG-sopimushinnat vaihtelevat $4—-17/MBtu ja niitd tédydentévat spot-
ostot hintatasolla $15/MBtu.

3.5 Pohjois-Amerikan liuskekaasuvallankumouksen
vaikutukset

3.5.1 Muutoksia Yhdysvaltojen energiatilanteessa

Teknologiahyppéys 2000-luvun alussa mahdollisti liuskekaasuesiintymien hyédyn-
tamisen ennennakeméattdmalla tehokkuudella. Muutos oli niin suuri, ettd on puhut-
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tu jopa vallankumouksellisesta muutoksesta. Maakaasutuotannon nakyméat ovat
Yhdysvalloissa nyt valoisat, kuten kuva 19 kertoo.

Figure 107. Natural gas production by source,
1990-2035 (trillion cubic feet)

20 History 2010 Projections
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20 Shale gas
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Tight gas

10
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Lower 48 offshore
Coalbed methane

2020 2035

0 1 :
1990 2000

2010
Kuva 19. Maakaasun tuotanto USA:ssa (lahde: EIA 2012a).

Kaasun lisdéntynyt tarjonta ja samaan aikaan sattunut hitaan talouskehityksen
jakso on painanut kaasun hinnan hyvin halvaksi Yhdysvalloissa (kuva 20).
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Kuva 20. Maakaasun markkinahintojen kehitys eri Hubissa. 1 $/MBtu = 3,4
$/MWh (Iahde: The Economist 2012).

Yhdysvaltojen hintakehitys vuodesta 2009 alkaen poikkeaa muiden markkinoiden
hintakehityksesta. Voimakkaasti kasvanut kaasuntuotanto ja siihen liittyva hinta-
kehitys vaikuttavat globaaleihin kaasumarkkinoihin kahdella tavalla: Ensi vaihees-
sa Yhdysvaltoihin aiotut LNG-erat ohjautuvat padosin muualle, koska Yhdysvalto-
jen oman tuotannon kasvettua niille ei ole enédé tarvetta. Toisessa vaiheessa, kun
Yhdysvaltojen tuotanto ylittdd kotimaisen kysynnan, maa itse voi ryhtyd LNG-
viejaksi. Nama molemmat vaikuttavat globaaleihin markkinoihin samaan suuntaan.

Kaasun voimakkaasti liséantynyt tuotanto Yhdysvalloissa on vahentéanyt siella
hiilen kayttda sahkon tuotannossa. Samaan aikaan Euroopassa paastdoikeuksien
hinta on ollut poikkeuksellisen alhainen. Oljyn hinta on pysytellyt korkealla tasolla,
mik& yhdistettyn& Euroopan 6ljyindeksoituun maakaasun hintaan on tehnyt hiilesta
Euroopassa erityisen kilpailukykyisen polttoaineen sé&hkdntuotannossa. Naista
syista hiiltd on virrannut Euroopan voimalaitoksiin, ja se on syrjayttanyt maakaa-
sua sahkontuotannosta. Liuskekaasun tuotanto vaikuttaa siis jo nyt Euroopan
polttoainekayttéon voimakkaasti, vaikka Yhdysvallat vasta harkitsee LNG:n vien-
tid. Vaikutukset valittyvat markkinamekanismin avulla polttoaineiden korvautuvuu-
den takia.

Vuoden 2008 jalkeen kaasu on ollut Yhdysvalloissa selvasti Euroopan hintata-
soa edullisempaa. Tastd hyotyvat paikallinen kaasua raaka-aineena kayttava
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prosessiteollisuus, kuten kemianteollisuus, ja my6s jo mainittu energiateollisuus,
ts. séhkon tuotanto.

Kaasun osuus Yhdysvaltojen séhkdntuotannosta on kasvanut koko 2000-luvun,
(kuva 21).

U.S. Electricity Generation by Fuel, All Sectors 2
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Note: Labels show percentage share of total generation provided by coal and natural gas.

Source: Short-Term Energy Outlook, May 2013
Kuva 21. Yhdysvaltojen sahkdntuotanto polttoaineittain. (EIA 2013).

Maakaasuperusteinen tuotanto on paitsi lisdnnyt nykyistd tuotanto-osuuttaan,
my0s syrjayttanyt muita tuotantomuotoja investointisuunnitelmissa ja toteutuksissa.

Sahkon hinta on Yhdysvalloissa pysynyt keskimé&arin ennallaan vuodesta 2008
lahtien (kuva 22).

Average Retail Price of Electricity, Monthly
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18.0

o T T T T T T T T T T T T T
000 el 2002 2003 2004 05 008 2007 2008 pic] 2010 200 a2 2013
— United Slales — United Stales | Residential — United Slales | Commercial United Stales : Industrial

&8 sewssus

Eretgy Informatlon Administratian

Kuva 22. S&hkdn hinnan kuukausikeskiarvo Yhdysvalloissa kuluttajatyypeittéin
(EIA 2013).
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Vaikka teollisuuden keskiarvohinta on pysynyt vakaana, joillain alueilla, kuten
suurimmalla tukkuséhkdmarkkinalla (PJM) sahkoén tukkuhinta on vuodesta 2008
nykyhetkeen pudonnut noin puoleen (Bloomberg 2012). Liuskekaasun tuotanto,
kaasun markkinahinta ja séhkén heikko kysynta ovat keskeiset tekijat hintatasoon.
Pitkdn aikavalin kaasus&hkon tuotantokustannus on Bloombergin mukaan 6,2
c/kWh ja vallitseva sahkon hintataso ko. markkinalla on 3,9 c/kWh, eli hinta ei ole
yllapidettavalla tasolla. Se tarkoittaa, ettd talouden elpyessa sahkon hinta nousee
varmasti.

Jo muualle edullisimpien tuotanto-olosuhteiden peréssa Yhdysvalloista pois
muuttanutta teollisuutta kotimaan muuttunut tilanne houkuttelee paluumuuttoon.
My®6s eurooppalaisen teollisuuden aikeista siirtyd Yhdysvaltoihin halvan kaasun
apajille on alkanut nakya lehtikirjoituksia. Onko kyseessa pelkkd mielipiteen
muokkaus vai todellinen sijoittumisvaihtoehto, jaé nahtavéaksi.

3.5.2 Ryhtyyk6 Yhdysvallat kaasunviejaksi?

Globaali LNG-markkina muuttuu alla olevan kuvan (kuva 23) kaltaiseksi, jos USA
ryhtyy kaasun viejaksi.

LNG-globaalimarkkina 2020
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Kuva 23. Maailman LNG-markkina, kun Yhdysvallat vie kaasua (muokattu lah-
teesta: Rogers 2010).

Nakdopiirissa oleva Yhdysvaltojen runsaudenpula kaasussa on tuonut mukanaan
poliittisen kiistan Yhdysvaltoihin: Miten maan mahdollinen kaasun vienti vaikuttaisi
kotimarkkinoilla? Kérsisiko teollisuus ja tavallinen kuluttaja Yhdysvalloissa kaasun
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hinnannousuna sen, ettd yhtiot vievat merkittdvan maaran kaasua muille markki-
noille? Tata kysymysté on tutkittu useammankin tahon toimesta.

Kaasunviennin kannuste on syntynyt erisuuntaisista kehitystrendeista Yhdys-
valloissa ja Aasiassa. Yhdysvaltojen tuotanto laski 6 % vuosina 2000—-2005, minka
vuoksi lisatuonti Kanadasta ja globaaleilta LNG-markkinoilta naytti ilmeiselté.
Vuosien 2005-2011 aikana tuotanto kasvoi 27 % "liuskekaasuvallankumouksen”
ansiosta: tuontitarve véheni 65 % vuodesta 2005 ja omavaraisuus haamotti 2010-
luvun lopussa.

Aasian markkinat ovat sitd vastoin entistékin tuontiriippuvaisemmat, vaikka oma
tuotanto on kasvanut 76 % vuosien 2000-2011 vélisend aikana. Kulutus on yli
kaksinkertaistunut samana ajanjaksona. Tuontitarve on kasvanut vastaavana
aikana 19 bem:sta 112 becm:&aéan, eli se on viisinkertaistunut.

Kysynta-tarjontatilanteen muutokset ovat heijastuneet hintoihin: Henry Hub
(HH) vuoden 2012 ensimmaisella puoliskolla arvossa $2.4/MBtu ($8/MWh), kun
taas Japanissa (Aasian suurin tuoja) keskiarvohinta on $17/MBtu ($58/MWh).
Yhdysvaltojen hintaan vaikutti paitsi liséantynyt tarjonta, myds lampiméan talven ja
taloudellisen suhdanteen aiheuttama kysynnan alenema. Aasiassa Fukushiman
onnettomuuden (toukokuu 2011) jalkeen LNG:n kulutus puolestaan kasvoi. Hinta-
eroja Yhdysvaltojen ja muun maailman valilla on liséksi kasvattanut hintojen 6l-
jysidonnaisuus maan ulkopuolella.

3.5.3 Yhdysvaltojen LNG-viennin vaikutus

LNG-toimitusten maara globaalisti vuonna 2011 oli 331 bcm. Siitd 221 becm meni
Aasiaan, Eurooppaan tuli 91 bcm ja loput niche-markkinoille. Tdma antaa vertai-
lukohdan Yhdysvaltojen vientiméaérille.

Yhdysvalloissa kysymys on pitkalti keskittynyt siihen, mita vaikutuksia laajamit-
taisella LNG-viennilla olisi kotimarkkinoiden kaasun hintaan ja sité kautta teollisuu-
den ja kansalaisten hyvinvoinnin kehittymiseen. Myds suurvallan turvallisuuspoliitti-
set ulottuvuudet ovat aina tamankaltaisissa muutoksissa pohdinnan kohteena.

ElA:n tutkimus

Yhdysvaltain energiaviranomainen EIA (Energy Information Administration) selvitti
kaasun viennin vaikutuksia kotimarkkinoille kahden vientiskenaarion avulla (EIA
2012b). Skenaarioviennit olivat maaraltdadn 124 bcm eli 38 % tai 62 bcm eli 19 %
globaaleista toimituksista. Liuskekaasun hyddyntamisessa nahdaan merkittava
potentiaali, silla skenaariomé&arat ovat todella suuria globaalimarkkinoiden kokoon
suhteutettuina. N&in suurilla méaarilla ja osuuksilla markkinat muuttuvat. Sopeutu-
mista tapahtuu seka valittomasti ettd pitkdn ajan kuluessa. Viejamaassa kaasun
hinta nousee ja kohdemarkkinoilla se vastaavasti laskee. Kaasun tarjonnan ja
kysynnéan joustot maarittavat syntyvien hintamuutosten suuruuden.
Skenaariomuuttujia olivat Yhdysvaltojen talouskasvun nopeus ulottuvuudella
hidas/nopea (2,7/3,2) prosenttia vuodessa ja vientimaara matala/korkea (62/124)
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bcm. Tulokseksi saatiin oheisen kuvan mukaiset hintakayrat, jotka kuvaavat poik-
keamaa vertailutapaukseen, jossa vientia ei ole (kuva 24):

6%
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20%

10%

s ——=

2010 2015 2020 2025 2030 2035
— owfslow  =———low/frapid =——high/slow high/rapid

(high/slow) -- (vientimaara / talouskasvu)

Kuva 24. Maakaasun hintamuutos verrattuna vertailutapaukseen Yhdysvalloissa
eri vientiskenaarioissa (lahde: EIA 2012b).

Mallilaskelmien mukaan hinta nousisi aluksi — erityisesti jos talouskehitys on no-
peaa — mutta ajan myo6ta tapahtuva sopeutuminen vahentda viennin vaikutusta
kaasun hintaan. Mitd nopeampaa talouden kasvu on, sitd suurempi on hintavaiku-
tus.

Deloitten tekema tutkimus (Deloitte 2011)

Deloitte-konsulttiyritys on tehnyt omalla mallijarjestelmalldan riippumattoman arvi-
on Yhdysvaltojen LNG-kaasun viennin mahdollisista taloudellisista vaikutuksista.
Tutkimuksessaan yritys on selvittanyt viennin vaikutuksia kaasun hintatasoon ja
sen myo6ta kotimaisiin kaasun kuluttajiin.

Deloitten mallijarjestelma huomioi globaalin maakaasumarkkinan ja Yhdysvalto-
jen hiilimarkkinan. Hiilimarkkina on térke& sen vuoksi, ettd hiili kilpailee kaasun
kanssa sahkodntuotannon polttoaineosuuksista. Vientimaaraksi oletettin EIA:n
alempi skenaario eli 62 bcm vuodessa (62 Gm3/a).

Tulosten mukaan tdéma aiheutti keskiméérin 1,7 %:n hinnannousun tukkukaa-
sun hinnassa tarkastellulla aikavalilla 2016—-2035 (kuva 25).
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Kuva 25. LNG-kaasunviennin vaikutus kaasun tukkuhintaan Yhdysvalloissa
Deloitten mukaan (lahde: Deloitte 2011).

Vaikutus on analyysin mukaan hyvin pieni. Merkittava ero Deloitten ja EIA:n tulos-
ten valilla on siing, ettd Deloitten analyysissa ei ole voimakasta alkutransienttia
kaasun kotimaisessa hinnassa. Deloitten mallijarjestelmén ytimena on yksittainen
talouden toimija, joka tekee paatoksia ottamalla pitkan aikavalin huomioioon ja
osaa siten varautua tuleviin muutoksiin omasta nékdkulmastaan. Mallissa ei ole
yleista tavoitefunktiota, vaan kukin toimija toimii parhaansa mukaan siind kohtaa
talouden kytkoksia, jossa sattuu olemaan.

Tarkastelussa oleva vientimdara, joka sinéllddn on tdméan hetken globaalien
LNG-markkinoiden kokoon verrattuna suuri, on pienehkd Yhdysvaltojen tuotan-
toon suhteutettuna. Se on noin 10 % nykyisesta tuotannosta.

Rice Universityn tutkimus (Medlock 2012)

Analyysi perustuu kysynnén ja tarjonnan peruskysymysten ja -vuorovaikutusten
analyysiin. Keskeiset tekijat olivat seuraavat: Kysynnén ja tarjonnan joustot koti-
maassa ja vientimarkkinoilla sek& sopeutuminen muutoksiin lyhyella ja pitkélla
aikavalilla. Ollaan siis aivan perustekijoiden parissa.

Yhdysvaltojen kaasuntarjonnan joustavuudella on suuri vaikutus syntyvaan hin-
tatasoon. Kysynnan kasvun aiheuttama hintamuutos on oleellisesti suurempi jay-
kan tarjonnan tapauksessa. Kun tarkastellaan Yhdysvaltojen LNG-viennin vaiku-
tusta, vienti ndkyy kotimarkkinoilla lisdantyneena kysyntand, miké& nostaa hintaa.
Jos kaupankayntié ei rajoiteta, se kasvaa niin suureksi, etta koti- ja vientimarkki-
noiden hintaeroksi tulee kuljetuskustannus naiden markkinoiden valillé. Jos tarjon-
ta on kohtuullisen joustavaa, suuretkaan vientimahdollisuudet eivat valttAmatta
johda suuriin toteutuneisiin vienti- tai tuontimaariin.
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Tarkastellaan erasta viimeaikaista lyhyen aikavalin muutosta (kuva 26).

Kuva 26. Vientimarkkina, jolla on rajoittunut tarjonta.

Fukushima-onnettomuuden jélkiseuraamuksena Japanin LNG-kysynta kasvoi
akisti (D->D*) eli ennakoimattomasti, koska ydinvoimaloiden sulkemisesta aiheu-
tunutta sahkodntuotannon vajetta korvattiin LNG:n lisdkaytolla. Padomaintensiivi-
sessda tuotannossa, jota LNG:n tuotantoketjukin edustaa, kapasiteetin sopeutumi-
nen vie vuosissa mitattavan ajan. Lyhyella aikavalilla tarjonta on rajoittunutta, mité
tarjontakéyran jyrkasti yléspéin nouseva muoto kuvaa. Japanin hankkiman spot-
LNG:n hinta nousikin nopeasti 80 % ja se on sailynyt korkealla tasolla sen jalkeen.

Tutkimuksen lopputulemana kirjoittaja esittédd, ettd Yhdysvaltojen kotimaisen
kaasuntarjonnan hintajousto on 1,5 hinnan ollessa valilla 14-21 $/MWh. Tarjonta-
jouston arvo on viisinkertainen verrattuna aikaan, jolloin liuskekaasua ei viela
tuotettu. Lisdantynyt jousto on seurausta siitd, ettd markkinoille on tullut uusia
toimijoita ja vanhojen toimijoiden markkinaosuus on kaventunut. Mainitun suurui-
nen jousto tarkoittaa, ettd yhden prosentin hinnannousu kasvattaa tuotantoa puoli-
toista prosenttia. Se tarkoittaa, ettd jarkevansuuruisen LNG-viennin vaikutus koti-
maan hintatasoon ja& vaatimattomaksi. Analyysin tuloksena on pikemminkin se,
ettd kansainvalisten markkinoiden vaste itse asiassa rajoittaa Yhdysvaltojen LNG-
vientid puhtaasti kaupallisin perustein.

Oxford Instituten tutkimus (Henderson 2012)

Yhdysvaltojen tuotannon liséys on jo vaikuttanut Euroopan hintatasoon, silla maan
alun perin aiottuja LNG-lasteja on tullut Euroopan vastaanottosatamiin. Euroo-
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passa kaasu vastaan kaasu -kilpailu asettaa hinnan jo yli 50 %:lle kaupoista,
kun tilanne 2005 oli vain 20 %. Vihman (2013) mukaan Ven&ja on jo hyvaksynyt
hinnan alennuksia vientikaasulleen Euroopassa ja sallinut jopa osan myyn-
nistd indeksoitavan spot-hintoihin 6ljyn sijaan. Tama ennakoi mahdollisesti
sitd, ettd oljy-indeksointi jaa historiaan jossain vaiheessa.

Liséksi halpa kaasu on Yhdysvalloissa syrjayttanyt hiiltd sdhkdntuotannossa ja
sen seurauksena hiilivirta maasta Eurooppaan on kasvanut. Euroopassa halpa hiili
syrjayttaa kallista kaasua séhkontuotannossa nykyisillé polttoaineiden ja paastooi-
keuksien hinnoilla.

Aasiassa tarjonnan varmuus on perinteisesti kriteereisté tarkein, eika siella sen
vuoksi ole juostu erikoistarjousten perassa tarjonnan tasapainottamisessa. Korke-
ampi hinta on siirretty asiakkaan maksettavaksi. Muutoksen tuulia on aistittavissa,
silla markkinoilla on ilmennyt halua sitoa kaasun hinta Yhdysvaltain kaasun hin-
taan.

Taulukossa 5 on esitetty, milla hinnalla kaasua olisi tarjolla Euroopassa ja Aa-
siassa. Tummennetut sarakkeet vastaavat todenndkdisempand pidettyd hinta-
aluetta.
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Taulukko 5a. LNG-vientikustannus Eurooppaan ja Aasiaan Yhdysvalloista.
Yksikko [$/MBtul].

Henry Hub -hinta 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Nesteytys 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Kuljetus Eurooppaan | 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Kuljetus Aasiaan 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Uudelleenkaasutus 0,4 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Hinta Euroopassa 6,7 7,7 8,7 9,7 10,7 11,7 12,7 13,7 14,7
Hinta Aasiassa 8,4 9,4 10,4 11,4 12,4 13,4 14,4 15,4 16,4
Taulukko 5b. LNG-vientikustannus Eurooppaan ja Aasiaan Yhdysvalloista.
Yksikko [$/MWh].
Henry Hub —hinta
[$/MWh] 6,8 10,2 13,7 17,1 20,5 23,9 27,3 30,7 34,1
Nesteytys 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
Kuljetus Eurooppaan |4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4.4 4,4 4.4
Kuljetus Aasiaan 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
Uudelleenkaasutus 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Hinta Euroopassa 22,9 26,3 29,7 33,1 36,5 39,9 43,4 46,8 50,2
Hinta Aasiassa 28,7 32,1 35,5 38,9 42,3 45,7 49,2 52,6 56,0

Laajasti jaetun kasityksen mukaan nykyinen Henry Hub -hintataso $3/MBtu ei ole
yllapidettavissa. Liuskekaasun tuotantokustannusarvioiden perusteella luokkaa
$6/MBtu edustaa pitkan aikavalin marginaalikustannusta, vaihteluvélin ollessa $4-
7/MBtu.

Hinnalla $ 5-6/MBtu, Euroopan markkina ei ole USA:sta katsottuna niin kiin-
nostava. Se antaa Euroopan kaasulle vertailuhinnan $ 9,5-10,5/MBtu. Venajan
tulee hinnoitella alle tdman, jos mielii pysyd suurena kaasuntoimittajana. Talla
hinnalla vienti Aasiaan nayttaa edelleen kannattavalta. Kannattavuuden raja (HH)
siihen suuntaan on luokkaa $ 8/MBtu. Aasiassa kaasun marginaalikustannus voi
siis laskea, mika puolestaan lisda kysyntaa.

Kiinan liuskekaasun tuotanto samoin kuin Kiinan kaasun kulutus ovat suuria
epavarmuustekijoita.

3.6 Maakaasun globaaleja tulevaisuusnakymia

Edellisessa luvussa tarkastelu keskittyi Yhdysvaltojen mahdollisen LNG-viennin
vaikutuksiin. Tassa on tarkoitus avata nakokulma hieman laajemmaksi ja tarkas-
tella liuskekaasun laajamittaisen hyddyntamisen vaikutuksia globaalisti. Kaikki
tédssa mainittavat tutkimukset on tehty laajoilla energiataloudellisilla malleilla, jois-
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sa vuorovaikutukset markkinoiden, toimijoiden teknologian yms. kannalta on huo-
mioitu. Alla olevan yhteenvedon avulla on pyritty tuomaan esille, mita tekijoita ja
epavarmuuksia tulee huomioida arvioitaessa maakaasun roolia tulevaisuuden
energiajarjestelmassa.

Seuraavat julkaisut ovat tarkastelun kohteena:

1. Rogers, H., The Impact of a Globalising Market on Future European Gas
Supply and Pricing: the Importance of Asian Demand and North Ameri-
can Supply. The Oxford Institute for Energy Studies, 2012.

2. Medlock, K., Jaffe, M., Hartley, P.: Shale Gas and U.S. National Securi-
ty, July 2011.

3. Unconventional Gas: Potential Energy Market Impacts. JRC scientific and
policy reports. European Commission, 2012.

4. Golden Rules for a Golden Age of Gas, IEA 2012b.
5. The Future of Natural Gas. An Interdisciplinary MIT Study, 2011.

Lopputulosten kannalta on ratkaisevan tarkeda, millaisia oletuksia vaikuttavista
tekijoisté tehdaan. Mitka tekijat on valittu skenaariomuuttujiksi eli tekijéiksi, joiden
vaikutus lopputuloksiin on merkittavin. Skenaariomuuttujat ovat niité tekijoita, jotka
ovat epavarmoja, mutta samalla kaikkein tarkeimpia ja vaikuttavimpia.

Ei ole mitenkaan yllattavaa, etté kaasuresurssien koko on jokaisessa tutkimuk-
sessa yksi keskeinen epavarmuustekija. Samoin kaasun kaytén maara, joka voi-
daan ilmaista joko suoraan annettuna suureena tai se johdetaan talouden yleises-
ta kehitystrendistd, BKT:n kasvusta. Kaasun tuotanto- ja siirtokustannukset ovat
joissain selvityksisséa myos yksi keskeisista oletuksista.

Laskelmille yhteisia lopputuloksia ovat mm. seuraavat:

— Epakonventionaalisten kaasuvarojen kayttdé vahentdad globaalia kaasu-
kauppaa, koska suurempi osa kysynnasta voidaan tuottaa kuluttavassa
maassa.

— llman epakonventionaalisten kaasuvarojen kayttéa niiden maiden merki-
tys — sellaisten joilla on suurimmat konventionaaliset varat kaasukaupas-
sa — kasvaa kaasuvarojen niukentuessa. Naitd maita ovat erityisesti Ve-
naja, Iran ja Qatar.

— Euroopan tuonti kasvaa vaajaamattdmasti, mutta epakonventionaalisten
varojen tuotanto antaa enemman vaihtoehtoja tuontilahteen valinnalle,
vaikkei Eurooppa itse epékonventionaalista kaasua tuottaisikaan.

— Maakaasun laajeneva kayttd vahentda paastdja syrjayttaessaan hiilta
séhkdntuotannossa.

Seuraavassa on joitain erityishuomioita eri julkaisuista. Olemme pyrkineet valitse-
maan kyseisesté tutkimuksesta seikkoja, jotka ovat seka kiinnostavia etté kysei-
selle tydlle erityisia.
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Rogers, H., The Impact of a Globalising Market on Future European Gas
Supply and Pricing: the Importance of Asian Demand and North American
Supply. The Oxford Institute for Energy Studies, 2012.

Analyysi perustuu alan hyvin tuntevan tutkijan suhteellisen yksinkertaisella simu-
lointimallilla tehtyihin skenaariolaskelmiin. Yksinkertaisuus ei ole mikaan moite,
vaan painvastoin: tulosten syntymisen logiikka on helppo ymmartda ja tekijan
ymmarrys analyysin kohteesta mahdollistaa tarpeettomien yksityiskohtien poisjat-
tamisen. Tarkastelun kohtiossa on Euroopan kaasun hankinta vuoteen 2025
saakka.

Skenaariomuuttujat eli keskeiset epdvarmuudet ovat Yhdysvaltain kaasuntuo-
tanto ja Aasian kysyntd. Molempien suureiden mahdolliset arvot ovat joko matala
tai korkea. Nama tekijat yhdistamalla syntyy nelja tapausta. Taustaoletuksena on
se, ettd Euroopan putkikaasutuonnissa luovutaan o6ljyindeksoinnista, ja hinnat
syntyvat kaasun kysynnéan ja tarjonnan perusteella.

Euroopan tilanteelle on oleellista Vengjan putkikaasun ja LNG-tuonnin kilpailu.
Yhdysvaltojen tuotantomaérasta ja Aasian LNG-markkinan kysynnasta riippuu,
mihin hintaan LNG:t& Eurooppaan on saatavissa. Vengjan taytyy valita kahden
mahdollisen toimintatavan valilla: puolustaako se markkinaosuuttaan Euroopassa
hinnan kustannuksella vai pyrkiikd se yllapitaméan korkeampaa hintatasoa vientia
leikkaamalla. Julkaisussa tarkastellaan, miten Euroopan kaasunhankinta kehittyy
eri vaihtoehdoissa, miten Vengjan toiminta siihen vaikuttaa ja miten Yhdysvaltain
tuotantomaarat ja Aasian kehitys raamittavat kehityspolut. Aikajanne ei ole jarin
pitkd, mutta kun kaasun toimituksiin liittyvat kdytdnnon rajoitteet (esim. sopimuk-
set) on huomioitu, analyysi antaa numeerisille arvoille uskottavuutta eri tavalla
kuin abstrahoidummat l&hestymistavat.

Medlock, K., Jaffe, M., Hartley, P.: Shale Gas and U.S. National Security,
July 2011

Rice Universityn James A. Baker Il -instituutin tekema ja Yhdysvaltain energiami-
nisterio6 DOE:n rahoittama tutkimus selvittda liuskekaasusta johtuvan maakaasun
kasvaneen tuotannon seurauksia Yhdysvaltain turvallisuudelle ja ulkopolitiikalle.
Tyon perustan luo kvantitatiivinen analyysi, joka hyddyntda samanlaista maakaa-
sumarkkinamallia kuin Deloitte (ks. Deloitte 2011). Sen keskeinen epéavarmuuste-
kija on liuskekaasuvarojen hyodynnettdvissd oleva maara, jolle annetaan kolme
eri arvoa. Ne ovat: Taysimaéarainen kaikkien globaalien liuskekaasuvarojen hyo-
dyntdminen; Yhdysvaltain varojen osittainen kayttd, mutta kaikkien muiden glo-
baalivarojen kayttdvapaus; vain Yhdysvaltain ennen 2005 l6ydettyjen varojen
kayttd. Ensimmainen ja viimeinen ovat kiinnostavimmat tapaukset. Julkaisu tar-
kastelee liuskekaasun tuotannon vaikutuksia Yhdysvaltojen ja sen liittolaisten
poliittisten pAdmaarien kannalta.

Liuskekaasuvarojen taysimaéarainen hyddyntdminen edesauttaa Yhdysvaltojen
energiaturvallisuuden ja kansallisten intressien saavuttamista. Liuskekaasun
tuottaminen rajoittaa kalliin LNG:n tuontia ja alentaa kasvihuonekaasupaas-
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tdjen vahentamisen kustannuksia. Kilpailu maakaasumarkkinoilla kasvaa
liuskekaasuvarojen hyddyntadmisen takia, mik& pitdd kaasun hinnan edulli-
sempana. Lisédantynyt kilpailu myds vahentaa "kaasu-OPECin” syntymisen toden-
nakoisyyttd ja vahentdd sellaisten energianviejamaiden, kuten Venaja, Iran ja
Venezuela, mahdollisuuksia kayttda energiaa vélineend vastustaa Yhdysvaltojen
intressien ajamista.

Erityisesti Eurooppa hyotyy liuskekaasun vahvasta roolista globaalimark-
kinoilla, silla se mahdollistaa kaasuriippuvuuden vahentdmisen Vendjasta, ja sen
my6ta Vendjan poliittinen vaikutusvalta vahenee.

Kasvava liuskekaasutuotanto auttaa kirjoittajien mukaan Yhdysvaltojen tavoit-
teiden eteenpainvientia Iranin suhteen. Laaja liuskekaasutuotanto lykkaa Iranin
kaasunvientimahdollisuuksia laskentatulosten mukaan kahdella vuosikymmenella,
jona aikana taloudellisia pakotteita voidaan jatkaa. Taméan ajan kuluessa voidaan
I6ytda Yhdysvaltojen kannalta parempi ratkaisu Iranin ydinvoimaan liittyvéan on-
gelmaan, ja se antaa mahdollisuuden siihen, ettd Iranissa tapahtuu poliittinen
muutos, ennen kuin sen kaasunvienti alkaa.

Kaikissa skenaarioissa Kiinan vaikutus LNG:n kaupan kasvuun on kaikkein
suurin. Sen vuoksi Kiinan kysynnan kasvu on keskeinen maakaasun geopolitiik-
kaan liittyvd kysymys. Kasvava liuskekaasun tuotanto véahentda sen riippuvuutta
potentiaalisesti ongelmallisesta Lahi-idan alueesta. Kaikissa tarkastelluissa tapa-
uksissa Vendja aloittaa kaasunviennin Kiinaan. Vaikka tdma ei olekaan kirjoittajien
mukaan suoranaisesti Yhdysvaltojen etujen vastaista, niin se voi heikentdd Yh-
dysvaltojen mahdollisuuksia Kiina-yhteistydssa.

Unconventional Gas: Potential Energy Market Impacts. JRC scientific and
policy reports. European Commission, 2012; ja Golden Rules for a Golden

Age of Gas, |IEA 2012b.

Tassa vertaillaan otsikossa mainittuja tutkimuksia keskeisten oletusten ja tulosten
suhteen. JRC-tutkimus perustuu neljaan perusskenaarioon ulottuen vuoteen 2040.
Nelja skenaariota syntyy kahden suureen, liuskekaasun tuotantomaaran ja hinnan,
seké globaalin BKT-kasvuvaihtoehdon optimistisesta ja vahemman optimistisesta
kehityspolusta. Laskelmat on tehty TIMES-mallijarjestemalld, jota myds VTT kayt-
taa skenaariolaskennassa.

IEA:n tutkimus perustuu projektioihin kahdesta, vuoteen 2035 ulottuvasta New
Policies -skenaariosta, joissa molemmissa tarkastellaan epékonventionaalisen
kaasun suotuisaa ja epasuotuisaa kehitysvaihtoehtoa. Kultaisen sé&dnnon tapauk-
sessa kaikki esteet epakonventionaalisen kaasuntuotannon edestd oletetaan
raivatuiksi, jolloin tuotantokustannukset ovat alhaiset, reservit suuret ja hinnat
vahemman 6ljyyn sidotut. Niukat epakonventionaaliset -tapauksessa vastakkaiset
oletukset ovat voimassa. IEA kayttdd World Energy Model -mallia tulevaisuuden
energiajarjestelmien kvantitatiiviseen analyysiin.

Koska oletukset eroavat, niin tuloksia voi verrata vain yleiselld tasolla. Oheinen
kuva osoittaa kuitenkin tulosten merkittavad samankaltaisuutta.
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Key Assumptions IRC IEA

Recoverable Reserves (tcm)

Conventicnal gas 403 421
Shale gas 149-417 30-208
Production Cost (5/Mbtu) low/best/high
LsA (Shale) 4-65-19 3-7
EURCPE (Shale) 44-7-21 5-10
Ave. Annual Global GDP growth, % (2012-35) 2737 is
Key Results IRC (2035) IEA (2035)
(Low/High Unconv. Gas)
Total Gas Demand 49 f56+tcm 46f51tcm
Unconv. Gas Production  1/2.1tcm 06/f16tcm
UG-USA 500 f 240 bcm 274 f 580 bcm
IG-China 170 /350 bcm 112 /391 bcm
Key Results IRC [2035) IEA (2035)
Total gas trade - High vs Low UG -11% -23%
Europe import dependency - High vs Low UG 57% / 72% 59% / n/a
EU gas import (Low-High UG) 430 / 470 bcm
Electr. prod. from nat. gas (TWh) 6144 /7966 7100/ 8,780

Kuva 27. JRC-tutkimuksen keskeiset lahtdoletukset (ylin taulukko) ja yhteenveto
tuloksista (kaksi alinta taulukkoa) (IAhde: JRC 2012).

Muita merkittavia tuloksia ovat JRC-raportin mukaan seuraavat:

Johdonmukainen ja merkittdva tulos on se vaikutus, joka suuremmalla
epakonventionaalisen kaasun tuotannolla on kaasun hintaan. IEA-mallin
eksogeenisena oletuksena on: optimistinen liuskekaasutapaus pudottaa
kaasun hintaa Euroopassa 20 %, Yhdysvalloissa 30 %, ja JRC-mallin
laskentatulosten mukaan Euroopassa kaasun hinta on 15 % ja Yhdysval-
loissa 25 % edullisempi kuin vahemman optimistisessa tapauksessa.

Molemmat tutkimukset tulevat siihen tulokseen, ettd Euroopan kannalta
paras tulos on sellainen, missa aleneva konventionaalisen kaasun
tuotanto korvautuu vastaavalla méaaralla epédkonventionaalista kaa-
sua. Tuontiriippuvuus on talléin noin 60 %.

Epéakonventionaalisen kaasun tuotannolla on vain vahainen merkitys uu-
siutuvien energiamuotojen kayttéon.
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JRC-analyysi globaalista CO.-rajoituksesta osoittaa, ettd tiukat CO»-
tavoitteet eivat poissulje merkittdvaa maakaasun kayton kasvua.

The Future of Natural Gas. An Interdisciplinary MIT Study, 2011.

Taman tutkimuksen keskeiset oletukset muodostuvat kolmesta tekijasté.

Kasvihuonekaasurajoitusten ankaruus Yhdysvalloissa, ulottuvuudella: Ei
rajoituksia / Hintapohjainen ilmastopolitiikka / Sdantelypohjainen ilmasto-
politiikka.

Globaalien kaasumarkkinoiden merkitysta tutkittiin ulottuvuudella: Alueel-
liset markkinat sailyvat / Globaalit markkinat kehittyvat

Kaasuresurssien koko: pieni / keskimaarainen / suuri.

Lopputuloksia voidaan tiivistda seuraavalla tavalla:

Kasvihuonekaasujen rajoitustavalle 16ytyi selvd paremmuusjérjestys

1. Paastboikeuden hintaan perustuva jarjestelma olisi tehokkain. Se
kohdentaisi kaasun kayton sédhkdntuotantosektorille.

2. Saantelyyn perustuva rajoituspolitikka sovellettuna uusiutuvien
energialdhteiden ja hiilen kayttddén sahkon tuotannossa, voisi johtaa
viela suurempaan maakaasun kayton kasvuun, mutta vaikutus kas-
vihuonekaasujen maaraan olisi kuitenkin hintaohjausta vahaisempi.

Kaikissa tutkituissa tapauksissa maakaasun merkitys ja osuus Yhdysval-
tain energiataloudessa vahvistui.

Kansainvéliset kaasuresurssit ovat tutkimuksen mukaan todennakdisesti
yhdysvaltalaisia halvempia aivan kaikkein edullisimpia liuskekaasuesiin-
tymia lukuun ottamatta. Integroituneiden ja globaalien kaasumarkkinoi-
den synty voisi johtaa merkittavdaan Yhdysvaltain kaasun tuontiin.

Liuskekaasuvarat ovat merkittavin Yhdysvaltojen lisaresurssi, mutta
ei mikaan yleisratkaisu pitkalla aikavalilla. CO,-paastdjen syvat leik-
kaukset edellyttavat puhtaampia ratkaisuja. Kaasu voi toimia valiaikais-
ratkaisuna ennen puhtaampien tekniikoiden esiinmarssia.
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4. Johtopaatokset ja yhteenveto
liuskekaasun merkityksesta Euroopalle

EU:n energiajarjestelmé ja -markkinat ovat kohtaamassa uusia haasteita seka
kansallisten ettd EU:n energia- ja ilmastopoliittisten paatdsten ja toisaalta koko
talouden rakenteellisisten muutosten takia. EU:n asettamat sitovat velvoitteet
vuodelle 2020 vahentdd kasvihuonekaasupéastoja ja lisatd uusiutuvien energia-
lahteiden kayttdéa ovat jo nyt muuttaneet EU:n energiapalettia, ja epaselvaa on,
mitk& ovat vuoden 2020 jalkeiset energia- ja ilmastopoliittiset linjaukset. Samalla
fossiilisten polttoaineiden kayttd on kohtaamassa uuden renessanssin Fukushi-
man onnettomuuden jalkimaininkien (vrt. esim. Saksan ydinvoimapolitikka) ja
liuskekaasuvallankumouksen myo6td. Nykyinen yleinen nakokulma onkin, etta
fossiilisia polttoaineita olisi runsaasti saatavilla kohtuuhintaan, ja liséksi kansainva-
lisen ilmastosopimuksen voimaantulo nayttad epatodennakoiselta lahivuosina.

Tarkasteltaessa EU:n ja muun Euroopan kaasun kysynnan kehitysta ollaan ylla
mainittujen kysymysten edessd, ja maakaasun kilpailukyvyn arviointi Euroo-
pan ja Suomen nékdkulmasta vaatisi perusteellisemman selvityksen, johon
tassa tydssa ei ollut mahdollisuuksia. VTT on ollut mukana vuonna 2011-13 laa-
jassa kansainvalisessa mallinnushankkeessa, jossa on laskettu EU:n energia- ja
paastdskenaarioita vuoteen 2050 asti useilla eri malleilla ja useiden organisaatioi-
den toimesta, EU:n omat mallintajat mukaan lukien. Kaasun kysynnén osalta
tulokset olivat hyvin ristiriitaiset riippumatta oletetusta ilmastopolitikkaskenaarios-
ta: osa malleista arvioi kasvavaa kaasun kysyntaa ja tuontia EU-alueelle ja osa
malleista taas laskevaa. Tama kuvaa hyvin kaasun kilpailukyvyn arviointiin liittyvaa
problematiikkaa. Globaalisti kaasun kysynnan voidaan olettaa kuitenkin kasvavan,
mika vahentaa globaaleja kasvihuonekaasupaastoja.

Liuskekaasumullistus on tuonut uutta toivoa useille valtioille, jotka ovat enene-
vassd maarin riippuvaisia fossiilisten polttoaineiden tuonnista. Euroopan oman
liuskekaasutuotannon kaynnistyminen nayttda kuitenkin epatodennékoiselta talla
vuosikymmenella sekad teknistaloudellisten tekijoiden ettd nykyisen regulaation
vuoksi. Haasteena ovat ympéristotekijat ja tuotannon vaatimat laajat maa-alueet
tiheasti asutussa Euroopassa. Liuskekaasutuotanto Yhdysvalloissa ja mahdollisilla
muilla alueilla tulevaisuudessa on kuitenkin suotuisaa myds Euroopan nakokul-
masta seuraavien seikkojen vuoksi:
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Liuskekaasuvarojen hyddyntdminen tuo useampia tuottajia maailman-
markkinoille, mika parantaa markkinoiden toimintaa kilpailua lisaamalla.

lIman epékonventionaalisten kaasuvarojen kayttéa niiden maiden merki-
tys — sellaisten joilla on suurimmat konventionaaliset varat kaasukau-
passa — kasvaisi kaasuvarojen niukentuessa. N&itd maita ovat Venaja,
Iran ja Qatar.

Euroopan konventionaalisen kaasun tuotanto véahenee varojen ehtyessa,
mik& merkitsee tuonnin kasvua nykyisellakin kaasun kayttomaaralla.
Omien epakonventionaalisten kaasuvarojen kaytélla tuontitarpeen kas-
vun voisi, ainakin periaatteessa, pysayttaad, ehka kaantaakin. Joka tapa-
uksessa epakonventionaalisten varojen tuotanto antaa enemman vaihto-
ehtoja tuontilahteen valinnalle, vaikkei Eurooppa itse sita tuottaisikaan.

Lisaksi liuskekaasu muuttanee maakaasumarkkinoiden dynamiikkaa ja mahdolli-
sesti jopa kaasun hinnoittelua:

Epakonventionaalisten kaasuvarojen kayttd vahentaa globaalia kaasu-
kauppaa, koska suurempi osa kysynnasta voidaan tuottaa kuluttavassa
maassa.

Venajan asema Euroopan kaasunhankinnassa voi muuttua: Seka kaasun
hinnoitteluun ettd markkinaosuuteen kohdistuu suuria muutospaineita.

Kaasun pitk&aikaisten sopimusten 6ljysidonnaisuudesta siirryttdneen
kaasukeskeiseen hinnoitteluun, ja markkinaosuustaistelu LNG-tuonnin
kanssa voi paattya Vendjan tappioksi laajenevan liuskekaasutuotannon
myo0ta.
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