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Tiivistelma

Energian kysynnén kasvaminen, fossiilisten energiavarojen ehtyminen seké ilmastonmuutoksen hillit-
seminen tulevat ohjaamaan eri energiaresurssien kysyntdd sekd energian hintaa. Téssd raportissa on
esitetty arvioita polttoaineiden ja uusitutuvien energialdhteiden teknisistd potentiaaleista sekd niihin
liittyvistd epavarmuuksista. Tyd toteutettiin Tekesin ClimBus -ohjelman hankkeessa Suomalaisen
energiateollisuuden kilpailukyky ilmastopolitiikan muuttuessa — SEKKI” VTT:n, MTT:n ja BOFITin
yhteishankkeena, ja sen koordinaattorina toimi VIT. SEKKI-hankkeen tavoitteena oli arvioida suoma-
laisen energiateollisuuden kilpailukykyyn vaikuttavia tekijoité ja toimintaympériston muutoksia, kun
tavoitteena on ilmastonmuutoksen hillintd. Hankkeessa keskityttiin tulevaisuuden energiajarjestel-
mien, energiamarkkinoiden, energian saatavuuden ja energian kysynnén kehityksen arviointiin vuo-
teen 2050 asti.

VTT:n tyon keskeinen sisdlto oli arvioida kriittisesti fossiilisten polttoaineiden riittivyyttd ja uusiu-
tuvien energialdhteiden teknistd potentiaalia tulevaisuudessa. Tarkastelun péddpaino oli maakaasun
saatavuuden arvioinnissa Euroopan nikokulmasta. Maakaasutarkastelut tehtiin yhteistydssd BOFITin
kanssa, joka arvioi Vendjin kaasun riittdvyyttd ja vientid Vendjaltd Eurooppaan tulevaisuudessa. Bio-
energian kiyton voimakas lisddminen edellyttéisi erityisesti peltoalan hyodyntdmistd energiakasvien
tuotannossa. MTT:n ty0 painottui peltobioenergiapotentiaalien arviointiin alueellisesti ja globaalisti.
Arvioissa huomioitiin riittdva ruoan tuotanto maailman kasvavalle viestolle.

Fossiilisten ja ydinpolttoaineiden osalta tarkasteltiin tunnettuja reserviarvioita, resursseja sekéd epi-
konventionaalisia resursseja. Liséksi polttoainemarkkinoiden (6ljy, kaasu, hiili, LNG) kehityksestd
laadittiin lyhyt yhteenveto. Eri energialdhteiden kysyntdd tulevaisuudessa arvioitiin skenaario-
tarkasteluin globaalilla Global TIAM -energiajérjestelmémallilla ja Euroopan kaasunhankintamallilla,
joka kehitettiin osana SEKKI-hanketta.

Tyon keskeisend tuloksena ovat arviot energian saatavuuteen liittyvistd epdvarmuuksista. Tehtyjen
selvitysten perusteella myos tunnettuihin fossiilisten polttoaineiden reserviarvioihin sisdltyy huomat-
tavaa epdvarmuutta. Samoin uusiutuvien energialdhteiden tekniset potentiaaliarviot siséltdvat huomat-
tavia epdvarmuuksia, ja kirjallisuudessa esitetyt arviot tulevaisuuden potentiaaleista poikkeavat huo-
mattavasti toisistaan. Euroopan nékdkulmasta katsottuna maakaasun saatavuus tulee olemaan kriitti-
nen tekijd, mikili investoinnit uuteen tuotantoon ja infrastruktuuriin eivit toteudu riittivén ajoissa
Vendjilld, Afrikassa ja Lahi-iddssd. Uusiutuvien energialdhteiden osalta tarkastelu painottui bioener-
gia- sekd tuulivoimapotentiaaleihin. Muiden uusiutuvien energialdhteiden alueellisista potentiaaleista
sekd teknologisista haasteista esitetddn raportissa yhteenveto. Raportissa esitetdéin lyhyt yhteenveto
myds ilmastonmuutoksen mahdollisista vaikutuksista uusiutuviin energialéhteisiin.
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Abstract

Growing energy demand, depleting fossil energy reserves, and tackling climate change will
drive the demands and prices of fossil fuels and renewable energy. This report gives an over-
view of technical potentials of fossil and renewable energy resources and their uncertainties.
The work was carried out within the research project “SEKKI — The Competitiveness of Finnish
Energy Industry under Developing Climate Policy”, which was part of ClimBus-programme by
Tekes, the Finnish Funding Agency for Technology. The SEKKI research was performed as a
joint research project of VIT, MTT Agrifood Research Finland (MTT) and the Bank of Finland
Institute for Economics in Transition (BOFIT). The coordinating partner was VIT. The objective
of the project was to assess factors contributing to the competitiveness of the Finnish energy in-
dustry as well as the changes in the operational environment due to mitigation of climate change.
The project focused on the assessment of the future development of energy systems, energy mar-
kets, energy availability and energy demand up to year 2050.

The central research question for VIT was to critically evaluate the sufficiency of fossil fuels
resources and the technical potential of renewable energy sources in the future. Emphasis was
put on the appraising the availability of natural gas from the European perspective. The natural
gas evaluations were done in collaboration with BOFIT, who estimated the sufficiency of Rus-
sian gas and the export possibilities of Russian gas to the EU area in the future. High increase in
the bioenergy consumption would require the utilization of arable land areas for energy crop
cultivation. MTT’s work focused on evaluating field biomass potentials for different regions
and globally. The estimates were calculated taking into account food production for the growing
world population.

The report includes an overview of the reserves, resources, and non-conventional resources
for fossil and nuclear fuels. Also, a short summary of the development of fossil fuel markets
(oil, gas, coal, LNG) is given. Demands of different primary energy resources are evaluated
with Global TIAM energy system model and with European gas procurement model, which was
created as a part of SEKKI project.

An important outcome of the work was related to the uncertainty of the future energy supply.
The survey of the fossil energy resources indicate that significant uncertainty is also related to
the indentified fossil energy reserves. The technical potential estimates of renewable energy
resources also include remarkable uncertainties and future potential estimates vary greatly in the
literature. Security of gas supply will be a challenge for Europe in the future without new in-
vestments in gas supply and infrastructure in Russia, Africa and Middle East. The main focus in
renewable potentials was on biomass and wind assessment. The possible impacts of climate
change on renewable potentials were also taken into account.



Alkusanat

Julkaisussa on esitetty hankkeen “Suomalaisen energiateollisuuden kilpailukyky ilmastopolitiikan
muuttuessa — SEKKI” tulokset liittyen energiaresursseihin ja niiden kysyntéén seka katsaus fossiilisten
polttoaineiden markkinoihin. Eri osatehtivien tuloksia on raportoitu tarkemmin erillisissé raporteissa
sekd konferenssiartikkeleissa, ja koko hankkeen keskeisimmaét tulokset on koottu yhteenvetoraporttiin.

Tutkimus tehtiin VTT:n (Valtion teknillinen tutkimuskeskus), MTT:n (Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus) sekd Suomen Pankin siirtymétalouksien tutkimuslaitoksen (BOFIT) yhteishankkeena.
Koordinaattorina toimi VTT. Tutkimus oli osa Tekesin ClimBus-ohjelmaa, ja sitd rahoittivat Tekesin
lisdksi Fingrid Oyj, Fortum Oyj, Gasum Oy, Metso Power Oy, Teknologiateollisuus ry, ulkoasiainmi-
nisterié, AF-Consult Oy, BOFIT, MTT ja VTT. Yhteishankkeen koordinaattorina ja vastuullisena
johtajana toimivat teknologiapdillikké Sanna Syri (30.9.2008 asti) sekd toimialajohtaja Kari Larjava
(1.10.2008 lahtien), ja projektipddllikkonéd toimi erikoistutkija Tiina Koljonen VTT:std. MTT:n ja
BOFITin osahankkeiden vastuullisina johtajina toimivat erikoistutkija Katri Pahkala ja tutkimusohjaa-
ja likka Korhonen. Projektin johtoryhmén puheenjohtajana toimi Risto Lindroos (Fingrid). Johtoryh-
madn kuuluivat lisdksi Marjatta Aarniala (Tekes), Bjorn Ahlnéds (Gasum), Timo Airaksinen (Teknolo-
giateollisuus), Karoliina Anttonen (ulkoasiainministerid), Pekka Jirvinen (AF-Consult), Pirjo Pelto-
nen-Sainio (MTT), Matti Rautanen (Metso Power), Eero Vartiainen (Fortum), Pekka Sutela (BOFIT),
Satu Helynen (VTT), Kari Larjava (VTT), Sanna Syri (VTT) ja Tiina Koljonen (siht., VTT). Hank-
keen tutkijat haluavat kiittdd johtoryhméa aktiivisesta osallistumisesta ja ohjauksesta.
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1. Johdanto

Energian hinnalla ja sen vaihtelulla on vaikutus koko maailman talouden kehitykseen. Energian hintaa
ohjaavat luonnollisesti kysynti ja tarjonta, vaikka lukuisat muutkin tekijit vaikuttavat sithen. Energian
saannin varmuus on keskeinen pédtoksentekoa ohjaava tekijd seké valtakunnallisella ettd yritystasolla.
Tamaén raportin tavoitteena on tarkastella globaaleja energiavaroja sekd niihin liittyvid epdvarmuuksia.
Raportissa esitetddn fossiilisten polttoaineiden, ydinpolttoaineiden sekd uusiutuvien energiaresurssien
madrit ja tekniset potentiaalit eri maantieteellisilld alueilla. Lisdksi raportissa arvioidaan polttoaine-
markkinoiden kehitystd, polttoaineiden tuotannon ja kysynnén kehitystd sekd uusiutuvien energialdh-
teiden kéyttoonottoon liittyvid epdvarmuuksia.

Globaaleissa ja alueellisissa energia- ja paéstoskenaariotarkasteluissa tuloksiin vaikuttavat keskei-
sesti eri energiaresurssien alueelliset potentiaalit sekéd globaali potentiaali, mikéli kyseisti polttoainetta
on taloudellista kuljettaa pitkid matkoja, kuten esimerkiksi 6ljyd. Fossiilisten polttoaineiden osalta
laskennassa ovat mukana tunnetut reservit, arviot vield paikantamattomista resursseista sek arviot ns.
epédkonventionaalisista reserveisti. Resurssit ovat taloudellisesti hyodynnettévissa lyhyelld aikavélilld,
kun taas reservit antavat kuvan pitkdn aikavélin 6ljyntuotantopotentiaalista. On selvdd, ettd resurssiar-
viot sisdltdvit huomattavia epdvarmuuksia. Y1l4ttdvéa sen sijaan on, ettd myds tunnettuihin reserviar-
vioihin sisdltyy huomattavaa epdvarmuutta, mikd ilmenee vertailtaessa eri tilastoja keskenddn seké
tarkasteltaessa reserviarvioihin tehtyjd suuria hyppéayksellisid muutoksia tai muita epédjohdonmukai-
suuksia. Luvussa 2 on esitetty fossiilisten polttoaineresurssien ja -reservien madritelmid, luvussa 3
Oljyvaroja ja 6ljymarkkinoiden kehitysté, luvussa 4 kaasuvaroja ja kaasumarkkinoiden kehitystd seki
luvussa 5 hiilivarojen ja hiilimarkkinoiden kehitystd. Euroopan maakaasuhankintaa on késitelty erilli-
sessé raportissa (Forsstrom 2009), ja liséksi BOFIT on tarkastellut Vendjian kaasukysymyksiéd omassa
raportissaan (Solanko & Ollus 2008).

Ydinpolttoaineresurssien on yleisesti arvioitu riittdvan sadoiksi vuosiksi nykyisilld kdyttomaarilla.
Ilmastonmuutoksen hillinté, energian kysynnén voimakas kasvu seki fossiilisten polttoaineiden korke-
at hinnat johtanevat kuitenkin ydinvoimatuotannon kasvuun. Skenaariotarkasteluissa, joissa 1&htokoh-
tana on ilmaston limpenemisen pysdyttiminen kahteen asteeseen, konventionaaliset ydinpoltto-
aineresurssit alkaisivat ehtyd vuoden 2050 jélkeen. Toisaalta fuusio- ja hydtoreaktoriteknologioiden
lapimurrot, kdytetyn ydinpolttoaineen hydtykéayttd sekd epidkonventionaalisten ydinpolttoaineresurssi-
en hyddyntédminen lisdavét resurssien riittdvyyttd huomattavasti pidemmalle tulevaisuuteen. Luvussa 6
on esitetty arviot ydinpolttoaineresursseista.

Luvussa 7 tarkastellaan turvevaroja eri maantieteellisilld alueilla. Vaikka turvevarat ovat globaalisti
melko pienet, paikallisesti turpeella voi olla hyvinkin merkittdva rooli energian tuotannossa. Esimer-
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1. Johdanto

kiksi Suomi, Ruotsi ja Irlanti kuuluvat valtioihin, joissa turvetta hyodynnetddn energiantuotannossa.
Tédma tuo merkittdvéan lisdn kotimaiseen polttoainevalikoimaan.

Uusiutuvien energialdhteiden ja niiden kéyttoon liittyvit potentiaaliarviot siséltdvét suuria epédvar-
muuksia, ja kirjallisuudessa esitetyt arviot tulevaisuuden potentiaaleista poikkeavat huomattavasti
toisistaan. Yleisesti puhutaan teoreettisesta, teknisestd seké taloudellisesta potentiaalista. Viime aikoi-
na erityisen huomion kohteena on ollut myos kestévén kehityksen mukainen potentiaali. Teoreettinen
potentiaali sisdltdd kyseisen resurssin maksimiarvion (esim. kaikki maailman bioenergiavarat). Tekni-
nen potentiaali kisittdd arvion kyseisen resurssin hyddynnettivyydestd nykyisten ja tulevaisuuden
teknologioiden avulla (esim. bioenergian potentiaali eri korjuumenetelmin eri maantieteellisilld alueil-
la). Taloudellisessa potentiaaliarviossa huomioidaan paitsi kyseisen myos muiden kilpailevien tekno-
logioiden kustannukset. Kestdvian kehityksen mukaisessa potentiaaliarviossa ldhtokohtana puolestaan
on, ettd resurssin (t. teknologian) taloudellinen kéyttdonotto ei aiheuta haittaa ekosysteemille tai ihmi-
sille (vrt. esim. riittdvé ruoan tuotanto, maaperian koyhtyminen). Kirjallisuudessa esitetyt potentiaaliar-
viot ovat yleisesti joko teoreettisia tai teknisié potentiaaliarvioita. Taloudellinen arvio pohjautuu usein
mallitarkasteluihin, joissa voidaan huomioida useiden kilpailevien teknologioiden, poliittisten toimen-
piteiden, talouden, yms. muutostekijéiden vaikutuksia samanaikaisesti. Luvussa 8 esitetddn teknisié
resurssiarvioita biopolttoaineille, luvussa 9 arviot teknisistd tuulivoimaresursseista ja luvussa 10 yh-
teenveto muista uusiutuvista energiaresursseista. Peltobiomassoja on késitelty tarkemmin MTT:n eril-
lisessé raportissa (Pahkala et al. 2009).

[lmastonmuutos vaikuttaa my0s energiasektoriin usealla tavalla. S&dilmididen on jo nyt néhty vai-
kuttavan esimerkiksi 6ljyn tuotantoon, ja ilmaston ldmmetessd voidaan olettaa ddri-ilmididen lisdédnty-
vian, Lampotilan muutos vaikuttaa kuitenkin erityisesti uusiutuvien energialdhteiden hyodyntdmiseen.
Nama ldhteet voivat toisilla alueilla lisddntyé ja toisilla pienentyd huomattavasti esimerkiksi sateisuu-
den tai tuulisuuden muutosten myd6td. [lmastonmuutoksen vaikutuksia ei tunneta hyvin, minka vuoksi
esimerkiksi EU on esittdnyt hillintdtoimien tavoitteeksi ilmakehdn maksimissaan kahden asteen 1dm-
penemisen. Ilmastonmuutoksen mahdollisista vaikutuksista on kirjoitettu erillinen raportti (Kirkinen
2009), ja luvussa 11 esitetddn yhteenveto ilmastonmuutoksen keskeisisti vaikutuksista.

Globaaleja ja alueellisia energiaskenaarioita esitelldén luvussa 12. Skenaariot on laskettu globaalilla
Global TIAM -energiajirjestelmamallilla, jossa maapallo on jaettu viiteentoista maantieteelliseen alu-
eeseen. Tésséd raportissa esitetddn skenaariotuloksia, jotka liittyvit primédrienergian kysynnin kehi-
tykseen baseline- (1. business as usual) ja ilmastopolitiikkaskenaariossa, jossa 1dhtokohtana on EU:n
esittdmé kahden asteen rajoite ilmakehén ldmpenemiselle. Skenaariotuloksia ja niiden 1&htSkohtia on
esitetty tarkemmin kahdessa konferenssiartikkelissa (Koljonen et al. 2008a, Koljonen et al. 2008b).
Luvussa 13 esitetiddn lopuksi johtopadtokset.

Raportin kirjoittamiseen ovat osallistuneet Tiina Koljonen (luvut 1, 3, 6, 7, 8.3, 10, 12, 13), Maija
Ruska (luvut 2, 3, 4, 5), Martti Flyktman (luku 8.1), Katri Pahkala (luku 8.2), Juha Kiviluoma (luku 9),
Johanna Kirkinen (luku 11) ja Juha Forsstrom (luku 12.2.2). Globaalit skenaariotarkastelut Global
TIAM-mallilla on laskenut Antti Lehtild (luku 12).
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2. Fossiilisten polttoaineresurssien ja -reservien
maaritelmia

Oljyi ja maakaasua esiintyy maanpinnan alla olevissa esiintymissi (Kuva 1). Oljy ja kaasu ovat muo-
dostuneet hautautuneesta biomassasta 200 miljoonan vuoden kuluessa. Usein samassa esiintymassi on
sekd Oljya ettd maakaasua (associated gas), mutta molempia voi esiintyd myds yksindén. Viime aikoi-
hin saakka 6ljyesiintymistd saatava maakaasu on useimmiten poltettu soihdussa paikan pailla. Kaasu-
markkinoiden kehittyessd ja kaasun hinnan noustessa tétd kaasua on alettu hyddyntdd yhd enemmén,
jos sen kuljetus on pystytty jarjestiméén taloudellisesti.

Oljy- ja maakaasuresursseilla tarkoitetaan kaikkea maassa tai maankuoren sisélli olevaa oljyi tai
maakaasua. Resurssit siis siséltdvit jo paikannetut ja toistaiseksi paikantamattomat esiintymét seké
kumulatiivisen tuotannon. Resurssit voidaan jakaa edelleen useaan eri luokkaan. Nédiden luokkien ni-
met ja médritelmét esitetddn tdssd vuonna 2007 julkaistun Petroleum Resources Management System
-raportin mukaisesti (SPE/AAPG/WPC/SPEE 2007). Oljyteollisuus kiytt4d laajasti niti maaritelmia.
Kuvassa 2 on esitetty SPE/WPC/AAPG/SPEE -resurssien luokittelukaavio. Suuret, hyddynnettdvissa
olevat luokat ovat tuotanto, reservit, todennékoiset varat (contingent resources) sekd mahdolliset varat
(prospective resources). Lisdksi osa varoista on luokiteltu ei-hyddynnettaviin (unrecoverable).

Schematic of a
Petrofeum Trap

Kuva 1. Tyypillinen 6ljyesiintyma (EIA 2008a).
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2. Fossiilisten polttoaineresurssien ja -reservien maaritelmia
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Kuva 2. Oljy- ja kaasuresurssien luokittelu (SPE/WPC/AAPG/SPEE 2007).

Alkuperiisvarat (fotal petroleum initially in-place) ovat 6ljyn ja maakaasun kokonaisvarat, jotka
siséltdvit toteutuneen tuotannon, arvioidut paikannetut varat sekd arvioidut paikantamattomat varat.
Paikannettu alkuperiisvara (discovered petroleum initially in-place) tarkoittaa 6ljy- ja maakaasuva-
rojen arvioitua méérdd ennen tuotantoa. Tuotannolla (production) tarkoitetaan tiettyyn péaivimaéraén
mennessd tuotettua kumulatiivista méadrad. Reserveilld (reserves) tarkoitetaan 6ljy- ja kaasuvaroja,
joiden oletetaan olevan kaupallisesti hyddynnettdvissé tuotantoon tunnetuissa esiintymissé. Reservien
tulee tayttdd neljd ehtoa: niiden tulee olla paikannettuja, hyodynnettivissd olevia, taloudellisesti kan-
nattavia ja niissé tulee olla varoja jdljell4.

Todennékdéisten varojen (contingent resources) arvioidaan olevan hyddynnettdvissd tunnetuista
esiintymistd, mutta niiden tuotanto ei vield ole kaupallista. Todennékoiset varat sisdltdvit esimerkiksi
esiintymid, joiden tuottamiseen vaadittava tekniikka ei vield ole kypsi tai joista tarvitaan lisdé tietoa
ennen tuotannon aloittamista. Todennékdiset varat jaotellaan edelleen todennékdisyyttd arvioimalla tai
myo0s projektien kehitysvaiheen ja/tai kaupallisuuden mukaan. Paikantamattomat alkuperiisvarat
(undiscovered petroleum initially in-place) tarkoittavat 6ljyé ja kaasua, joiden arvioidaan olevan ole-
massa mutta joita ei ole toistaiseksi paikannettu. Mahdolliset varat (prospective resources) ovat poten-
tiaalisesti hyodynnettéivissd olevia varoja paikantamattomista esiintymistd. Mahdollisiin varoihin liittyy
sekd todennidkdisyys tulla paikannetuksi ettd todenndkoisyys tulla tuotantoon. Ei-hyodynnettiva (un-
recoverable) Oljy tai kaasu tarkoittaa paikannettua tai paikantamatonta esiintyméi, jonka ei arvioida
olevan hyodynnettivissi edes tulevaisuuden tuotantoprojekteissa. Osa ndistékin varoista saattaa kuiten-
kin tulla tuotantoon, kun taloudelliset reunachdot muuttuvat ja teknologiat kehittyvét.

Kuvassa 3 esitetddn kaavio resurssikomponenteista.
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2. Fossiilisten polttoaineresurssien ja -reservien maaritelmia
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Kuva 3. Resurssikomponenttien maaritelmat (EIA 2008a).
2.1 Konventionaaliset ja epakonventionaaliset varat

Maakaasu- ja oljyvarat luokitellaan usein konventionaalisiin ja epdkonventionaalisiin. Luokittelun
perustana ovat esiintymén geologiset olosuhteet ja esiintymin hyddyntdmiseen kéytetty tekniikka.
Jako konventionaalisiin ja epidkonventionaalisiin varoihin ei kuitenkaan ole yksiselitteinen — osa ny-
kyisin epdkonventionaalisiksi luokitelluista varoista tulee tuotantoon, kun konventionaaliset varat va-
henevit, 6]jyn ja maakaasun hinnat nousevat ja tuotantotekniikat kehittyvét.

SPE/WPC/AAPG/SPEE 2007 -raportissa esitetddn seuraava jaottelu: Konventionaalisena pidetddn
diskreettid, paikallista hiilivetyesiintyméé, jonka tuotannossa kéytetddn vakiintuneita menetelmid.
Tyypillisesti konventionaalisesta esiintymésté porattu 6ljy tai maakaasu vaatii hyvin véhéistd proses-
sointia ennen myyntid. Epdkonventionaalinen esiintymi on levinnyt laajalle alueelle. Esiintyméin
hyodyntdmiseen tarvitaan erityisié tekniikoita, jotka poikkeavat huomattavasti nykyisin yleisesti kdy-
tossé olevista tekniikoista.

IEA:n Resources to reserves -julkaisussa (IEA 2005) esitetédén seuraavat jaottelut konventionaalisil-
le ja epdkonventionaalisille varoille. Oljyvarat voidaan madritelld 6ljyn tiheyden eli API-painon mu-
kaan (American Petroleum Institute gravity). Oljyi, jonka API-paino on pienempi kuin 20 (eli tiheys
suurempi kuin 0,934 g/cm’), pidetién epikonventionaalisena. Tdman médrittelyn mukaan epikonven-
tionaalista 6ljyé olisivat muun muassa raskaat 6ljyt, bitumi ja tervapikiesiintymaét (far deposits). Tosin
osalla nykyisin tuotannossa olevista konventionaalisista varoista on API-luku, joka on pienempi kuin
20. Toinen tapa luokitella 6ljy on kéyttdd 6ljyn viskositeettia. Viskositeetin ja API-luvun mukainen
jaottelu esitetdén kuvassa 4.
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2. Fossiilisten polttoaineresurssien ja -reservien maaritelmia

Oljyliusketta pidetién yleisesti epikonventionaalisena, vaikka siti ei voikaan médritelld painon tai
viskositeetin mukaan. Samoin CTL- (coal to liquids) ja GTL (gas to liquids) -tekniikoilla tuotettua
0ljya pidetddn epdkonventionaalisena, vaikka raaka-aineena onkin konventionaalinen 6ljy tai kaasu.

US Geological Survey (USGS) luokittelee 6ljyn esiintymén sijainnin mukaan. Konventionaalinen
0ljy sijaitsee tdmén luokittelun mukaan pohjaveden pailld (’sits above water of water bearing sedi-
ment”), ja sen esiintymé on suhteellisen paikallinen. Jos kumpikaan oletus ei pidé paikkaansa, on 6ljy-
esiintymi epdkonventionaalinen.

Epiékonventionaaliseksi kaasuksi mééritellddn yleensé kaasu, joka sijaitsee epétyypillisessé esiin-
tymissd. Keskeiset epdkonventionaaliset kaasuvarat ovat kivihiilikerrostumiin adsorboitunut metaani
(coal bed methane, CBM) ja “tight gas” seké erityisilld tuotantotekniikoilla kannattavasti tuotettava
kaasu sellaisissa esiintymissé, joissa on hyvin alhainen permeabiliteetti (1apdisevyys).

Physico-chemical definiton of condensate, crude oil, extra heavy oil
and oil sand etc.

(1] 10 20 30 40 50 °API
25 31.1 45

Qil sands

Extra heavy oil ;
Bitumen ] Light crude oil . Condensate

6.1 7.35 7.98 b/t

| .. / | Il :
1.068 1,000 0.934 0.905 0.876 0.825 0.755 g/cm?3
Viscosity
heavy oil, extra heavy oil < 10,000 mPas. (cp)
bitumen, oil sands > 10,000 mPas. (cp)

Kuva 4. Oljyn luokittelu API-luvun ja viskositeetin mukaan (BGR 2007).

2.2 Tietolahteita

Yleisimmin kéytossé olevat arviot maailman 6ljy- ja kaasuvaroista julkaisee US Geological Survey
(USGS). Uusin julkaisu on World Petroleum Assessment 2000 (USGS 2000). Tasséd julkaisussa ar-
vioidaan niiden maailman konventionaalisten 6ljy-, maakaasu- ja kaasukondensaattivarojen (Natural
Gas Liquids, NGL) suuruutta, jotka potentiaalisesti madritellddn reserveiksi seuraavan 30 vuoden ai-
kana (1995-2025).

USGS on jakanut maailman geologisiin alueisiin (petroleum system), joilla saattaa esiintyd oljya ja
maakaasua. Kunkin alueen varoja tarkastellaan kolmessa eri kategoriassa, jotka ovat paikannetut re-
servit, paikantamattomat reservit ja reservien kasvu (reserves growth). Reservien kasvu huomioidaan
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2. Fossiilisten polttoaineresurssien ja -reservien maaritelmia

kertoimella, joka riippuu esiintymén loytoajasta. Reservien kasvu pyrkii huomioimaan sen, etti ole-
massa olevista esiintymistd saadaan uusilla tekniikoilla alkuperdisté arviota enemmén 6ljyé tai kaasua
ja ettd esiintymét ovat usein alkuperdistéd arviota suurempia (kuva 5). Tekniikoiden kehittymisen myo-
td osa alkujaan epékonventionaalisiksi katsotuista esiintymistd saattaa muuttua teknisesti ja kaupalli-
sesti hyodynnettaviksi. My0s tdma pyritddn huomioimaan reservien kasvussa.

World Oil ja Oil & Gas Journal julkaisevat vuosittain arvioita reservien suuruudesta. Namai arviot
perustuvat teollisuudelle ja hallituksille l1dhetettyihin kyselyihin. Kyseiset julkaisut eivit tarkista tieto-
jen oikeellisuutta. Teollisuuden tietokantoja saadaan myds IHS Energyltd ja Wood Mackenzielti.
British Petroleum (my6hemmin BP) julkaisee vuosittain maailman fossiilisista energiavaroista tilas-
tokatsauksen, jonka tiedot ovat perdisin padosin muista léhteistd (BP 2008).

World Energy Council (WEC) keraa tietoja eri maiden hallituksilta, teollisuudelta ja paikallisilta ja-
senkomiteoiltaan. WEC julkaisee energiavaroista muutaman vilein World Energy Surveyn; uusin julkaisu
on vuodelta 2007 (WEC 2007). Myos VTT tuottaa tietoja WEC:n kéyttoon. Kaasua koskevia tietoja saa-
daan myds kaasun tuottajien CEDIGAZ-jarjestoltd (The International Foundation for Natural Gas).

Téssd raportissa on kdytetty ldhteend myos saksalaista BGR:4a (Federal Institute for Geosciences and
Natural Resources). BGR julkaisee vuosittain raportin osana asiantuntijapalvelua saksalaiselle German
Federal Ministry of Economics and Technologylle (BGR 2007). Energiajarjestot EIA ja IEA kéyttavét
skenaariotOissidn ldhinnd edelld mainittuja ldhteitd. Myos OPEC julkaisee tietoja 6ljyvaroista.

A A A A A A

Infill drilling

Improved

Well stimulation,
recompletions

= .

= y’é//:——\\’—\ New completions
. /wwd zones
| Known Extent of >

= Proven Reservoir

/<‘j _ Re-evaluation of production
aw reservoirs,

" More efficient operations
pools, or pay zones Other revisions

Extensions

Kuva 5. USGS:n kayttama malli reservien kasvusta (Klett et al. 2007).
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3. Oljy

3.1 Oljyvarat

Oljyvarojen esiintymisesti ja dljyvarojen riittivyydesti on esitetty ja esitetiiéin jatkuvasti lukuisia ana-
lyyseja ja spekulaatiota. Materiaalin huikeasta méaardstd huolimatta arvioihin sisdltyy huomattavia
epavarmuuksia, mikd osaltaan perustuu tiedon puutteeseen, mutta toisaalta myods Oljyntuottajayritys-
ten, -organisaatioiden ja -valtioiden taloudelliset intressit ovat johtaneet mahdolliseen tiedon védriste-
lyyn. Geologisen tiedon epdvarmuutta on pyritty kuvaamaan dljyvarojen jaottelun avulla, jossa huo-
mioidaan myds esiintymén teknis-taloudellinen hyodynnettdvyys. Resurssit ovat taloudellisesti hyo-
dynnettdvissd lyhyelld aikavililld, kun taas reservit antavat kuvan pitkén aikavélin 6ljyntuotantopoten-
tiaalista.

Yleisesti kéytetty karkea jaottelu, ns. McKelvey Box (vrt. kuva 2), jakaa dljyvarat taloudellisesti
hyodynnettiviin reserveihin, jotka voivat olla joko identifioituja tai tuntemattomia, sekd resursseihin,
jotka voivat olla identifioituja mutta epataloudellisesti hyddynnettdvissa tai tuntemattomia.

Vuonna 1997 SPE (Society of Petroleum Engineers) ja WPC (World Petroleum Congress) omak-
suivat yhteisesti madrittelyt varma (proved), todenndkodinen (probable) ja mahdollinen (possible).
Maiiérittelyn mukaan ensimmaéinen luokka 1P siséltdd reserviarviot, jotka ovat 90 %:n todennikoisyy-
della taloudellisesti hyodynnettivissd (vrt. kuva 6). Vastaavat todennikoéisyydet luokituksille 2P (pro-
ved + probable) ja 3P (proved + probable + possible) ovat 50 % ja 10 %. Vuonna 2000 SPE, WPC ja
AAPG (American Association of Petroleum Geologists) hyviaksyivit yhteisen luokitusjérjestelmén,
jossa resurssit on liséksi jaettu 10ydettyihin, mahdollisiin (contingent) ja tuntemattomiin, mahdollisiin
(prospective) resursseihin. Tamd SPE/WPC/AAPG-luokitus on nykyisin laajalti hyvéksytty 6ljyvaro-
jen luokitusmenetelmd, mutta se ei tiytd eri porssien tiukkoja vaatimuksia 6ljy-yhtididen reserviar-
vioiden raportoinnille. Esimerkiksi SEC (US Securities and Exchange Commission) on madrittinyt
omat raportointivaatimukset yhtidille, jotka on noteerattu Yhdysvaltojen porssissd. Vaikka SEC-
standardeja voidaan pitid tiukimpina ja yksityiskohtaisimpina maailmassa, myds ne jattdvat mahdolli-
suuden oman harkinnan kéyttdmiseen resurssiarvioiden laadinnassa (IEA 2004, Ross 2004).
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3. Oljy

Figure 11: Normal distribution for the assessment of the recoverable oil in a specific
oilfield [Petroconsultants 1995]
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Kuva 6. Oljyreservien maarittely- ja raportointiperiaate (EWGa 2007).
311 Paikannetut oljyreservit

Muun muassa Oljy-yhtit, oljyntuottajamaat, kansainviliset energiajérjestot sekd 0ljy- ja kaasualan
organisaatiot julkaisevat vuosittain tilastoja ja arvioita globaaleista Oljyreserveistd. Tilastot siséltdvat
huomattavia epdvarmuuksia. Myos tilastointiluokitukset poikkeavat toisistaan, koska ei ole olemassa
harmonisoitua kansainvilistd standardia tai arviointimenetelmad, jonka mukaan 6ljyreservin todennéa-
koinen suuruus tulisi méarittdd. Myoskaédn taloudellisesti hyddynnettivén 6ljyn arviointiméérittelysta
ei ole olemassa harmonisoitua menetelmad. Myds 6ljy-yhtididen 2000-luvulla ilmoittamat suuret leik-
kaukset aiemmin esitetyistd reserviarvioista ovat herattineet epdilyksid aiemmin julkaistujen tietojen
luotettavuudesta. Ainoa luotettava tieto lienee 6ljyn kumulatiivinen tuotanto, joka perustuu todellisiin,
mitattuihin arvoihin (Campbell & Laherrére, 1998; IEA 2004).

Oljyreserveji arvioidaan yhi enemmin seismisen tiedon perusteella, vaikka esimerkiksi SEC ei hy-
viaksy kyseisid arvioita ilman koeporauksia. Monet kansainvéliset ja venéldiset (l&nsimaisten investoi-
jien painostuksesta) yhtiot kayttdviat myos ulkopuolisia auditoijia toisin kuin kansalliset 6ljy-yhtiot.
Reserviarvioita pdivitetdén jatkuvasti oljykenttitiedon lisdéntyessd. Merkittivin reservien suuruuteen
vaikuttava muuttuja on kuitenkin 6ljyn markkinahinta. Esimerkiksi 6ljyn hinnan noustessa marginaa-
liasemassa oleva 3P-luokan Oljyreservi voi nousta kategoriassa ylospédin 2P- tai jopa 1P-luokkaan.
Hinnan noustessa 6ljyn etsintddn ja 6ljyn tuotantoteknologioiden kehittdmiseen kédytetddn myos suu-
rempia pddomia.

19



3. Oljy

Saudi Arabia 264,2

Iran 138,4 Other
1 9%

Iraq 115,0 S. & Cent. America
1 9%

Kuwait 101,5
i T North America
United Arab Emirates |97,8 6%

Kazakhstan

i 3%
Venezuela 87,0 Nigeriao
b 3%
. . Norwa!
Russian Federation 79,4 19 Y -
1,5

Libya :|
]

Total Middle East
61%

European Union

4
1%
Kazakhstan 39.8 Russian Federation

6%

Nigeria | |36.2
50 100 150 200 250 300

Oil reserves thousand million barrels

o

Kuva 7. Paikannetut 6ljyreservit vuonna 2007 (data BP 2008).

Maailman paikannetut dljyreservit olivat 1 240 miljardia barrelia vuoden 2007 lopussa (kuva 7). Re-
servien suhde tuotantoon (R/P-luku) kyseiselle vuodelle oli 41,6 vuotta. Oljyreservit ovat maantieteel-
lisesti keskittyneitd: noin 60 % reserveistd on Léahi-iddssid. Merkittivid 6ljyreservejd on myods Vene-
zuelassa ja Vendjalla.

Kuvassa 8 on esitetty eri ldhteistd saatuja arvioita paikannetuista, hyodynnettivissd olevista 6ljy-
reserveistd. Suurimmat erot ovat Pohjois-Amerikan 6ljyvaroissa. Ero johtuu Kanadan 6ljyhiekkaesiin-
tymistd, joista BP ja World Oil ovat hyviksyneet vain pienen osan paikannetuiksi reserveiksi.
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Kuva 8. Eri lahteiden ilmoittamat paikannetut éljyreservit. Kuva on piirretty EIA:n (2008a) julkaiseman
datan mukaan. Alkuperaiset julkaisut: BP Statistical Review of World Energy, June 2008, Oil & Gas
Journal, Vol. 105.48, World Qil, Vol. 228, No. 9, September 2007.
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Tarkasteltaessa reservitietojen historiallisia muutoksia voidaan havaita useita epdjohdonmukaisuuksia.
Suurin muutos reservitiedoissa tapahtui 1980-luvun lopussa, kun kuusi OPEC-maata yhdestétoista
kasvatti reserviarvioitaan yhteensd 240 miljardilla barrelilla aikajaksolla 1985-1990, jolloin maailman
Oljyreservit kasvoivat yli 30 % (kuvat 9 ja 10). Saudi-Arabian ja Kuwaitin reserviarviot kasvoivat til-
16in 50 %. Venezuela lisdsi arvioihinsa epidkonventionaaliset raskasoljyvarannot, jolloin sen reservit
kasvoivat 57 %. My0s Yhdistyneet Arabiemiraatit, Irak ja Iran ilmoittivat merkittivié lisdyksid oljy-
reserviarvioihinsa. Reservien lisdys ei selity uusilla 6ljyloydoilld, koska kyseisilld alueilla 6ljynetsin-
tdaktiviteetit ovat olleet hyvin vihdisid 1980-luvulta ldhtien. 1980-luvun lopussa sen sijaan kéytiin
neuvotteluja tuotantokiintidistda OPEC-maiden vélilld, mikd lienee vaikuttanut reservien uudelleen
arviointiin. Tilastot osoittavat lisdksi, ettd useimpien 6ljyntuottajamaiden reserviarviot eivét ole muut-
tuneet 1990-luvun jélkeen huolimatta merkittdvistd oljyntuotannosta ja/tai uusista 6ljyloydoistd esi-
merkiksi Kuwaitissa, Angolassa ja Algeriassa. Hubbertpeak-organisaatio (http://www.hubbertpeak.
com) ilmoittaa, ettd epdvarmojen reservien suuruus olisi jopa 317 miljardia barrelia eli noin 40 %
OPEC-maiden ilmoittamista reserviarvioista (vrt. kuva 10).
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Kuva 9. Todennetut dljyreservit alueittain 1980-2007 (data BP 2008).
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Kuva 10. Todennetut éljyreservit OPEC-maissa (lahde BP 2008).

Viime vuosina dljyreservit ovat kasvaneet hyvin véhin, ja kasvu on aiheutunut ldhes pelkéstidin ole-
massa olevien kenttien siséltdmén 6ljyméairin uudelleen arvioinnista. Uusia, suuria dljykenttid ei endd
oleteta 10ytyvén. Sen sijaan uusien, pienien 6ljykenttien 16ytyminen on hyvin todennékdisté.

3.1.2 Oljyresurssit

Oljyresurssiarviot sisiltivit kaiken jo tuotetun 6ljyn seki arvion jiljelld olevista tunnetuista ja paikan-
tamattomista reserveistd, tunnetuista ei-taloudellisista resursseista sekd muista paikantamattomista
resursseista. Ymmarrettdvad on, ettd kyseisten arvioiden epdvarmuus on hyvin suuri. Usein resurssiar-
violla késitetdénkin nykymenetelmin hyddynnettdvissd olevan 6ljyn maksimimaérda (ultimately reco-
verable oil). Resurssiarviot pitavit talldin sisdlladn 1P-, 2P- ja 3P-reservit sekd 16ytymattomait konven-
tionaaliset Oljyresurssit. Resurssiarvioita on julkaissut ainoastaan muutama taho, joista ehkd arvoste-
tuin on US Geological Survey. Tuoreimmassa julkaisussaan USGS (2000) arvioi konventionaalisten
Oljyresurssien madrdksi vuonna 1996 3 345 miljardia barrelia mukaan lukien kaasukondensaatti
(NGL) (vrt. taulukko 1). Reservien kasvu johtuu lisddntyneestd tuotantopotentiaaliin liittyvasta 6ljy-
kenttétiedosta. Noin 33 % kyseistd reservisté sijoittuu Léhi-itdén, 14 % OECD-valtioihin, 14 % siirty-
mitalousmaihin ja 18 % muille alueille. Noin 21 % konventionaalisista dljyreserveistd oli kulutettu
vuonna 1996 (IEA 2004, USGS 2000).
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Taulukko 1. USGS:n arviot konventionaalisista 6ljy- ja kaasukondensaatti (NGL) reserveista (miljardia
barrelia). Tuotanto- ja reservitiedot perustuvat 1.1.1996 arvioihin (USGS 2000).

Todennakoisyys 95 % 50 % 5% Keskiarvo
Reserviluokka Oliy |NGL |Oliy |NGL |Oly | NGL |Yhteensa
Loytymattomat res.” | 400 | 95 607 | 189 1211 | 378 939
Reservien kasvu 192 13 612 42 1031 | 71 730
Jéljella olevat reservit 959
Kumulat. tuotanto 717
Yhteensa 3 345
Jéljella olevat konventionaaliset resurssit 2628

" Yhdysvaltojen NGL-arviot on siséllytetty 6ljyreserviarvioihin.

31.3 Epakonventionaalinen oljy

Valtaosa 6ljyn tuotannosta tulee konventionaalisista dljyesiintymistd, mutta jo nykyisin hyddynnetidin
epédkonventionaalisia esiintymid. Epékonventionaalisia 6ljyvaroja ovat raskas raakadljy, 6ljyhiekat ja
Oljyliuske. Néiden 6ljylaatujen osuus tuotetusta 6ljysté tulee kasvamaan, kun konventionaaliset 6ljyva-
rat vihenevit. Kuvassa 11 esitetidén raskaiden 6ljylaatujen luokittelu. Epdkonventionaalisten esiinty-
mien hyddyntdmisen ongelmana ovat suuret kasvihuonekaasupééstot sekd muut ympéristdongelmat,
koska epékonventionaalisen 6ljyn erottaminen ja prosessointi vaativat energiaa huomattavasti enem-
mén kuin konventionaalisten varojen prosessointi. Esimerkiksi Kanadan 6ljyhiekkaesiintymien hyo-
dyntédminen tulevaisuudessa tulleekin edellyttdméén hiilidioksidin erotusta savukaasuista, jolloin my0ds
Oljyntuotantokustannukset kasvavat merkittavasti.

Saksalainen BGR arvioi, ettd epidkonventionaalisia 6ljyreserveja olisi tdlla hetkelld noin 40 % kon-
ventionaalisen 0ljyn reserveistd. Resurssit arvioidaan huomattavasti suuremmiksi, noin kolminkertai-
siksi, konventionaalisiin dljyresursseihin ndhden. BGR:n arvion mukaan maailman 6ljyn tuotannosta
5-10 % saadaan epdkonventionaalisista esiintymistd vuonna 2020 (BGR 2007).
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Kuva 11. Raskasoéljyn luokittelu (OIES 2005).

3.1.3.1  Oljyliuske

Oljyliusketta (shale oil) esiintyy useissa paikoissa eri puolilla maapalloa. Esiintymien koko vaihtelee
erittdin pienistd valtaviin, tuhansien neli6kilometrien laajuisiin esiintymiin, joista voidaan saada useita
miljardeja barreleita 6ljyd. World Energy Council (WEC 2007) arvioi 6ljyliuskeresurssit noin 2 800
miljardin barrelin suuruisiksi. IEA:n arvion mukaan noin 60 % 6ljyliuske-esiintymistéd on Yhdysval-
loissa (IEA 2005).

Oljyliuskeella tarkoitetaan kiviainesta, joka sisiltdi suuren miirin orgaanista ainetta (kerogeeni).
Jos orgaaninen aines olisi ollut hautautuneena sopivassa lampdtilassa tarpeeksi syville, olisi se muut-
tunut O6ljyksi tai kaasuksi. Kerogeeni voidaan muuttaa nestemdiseksi 0ljyksi, jos se ldmmitetdén
500 °C:n lampétilaan. Oljyliuskeesta on tuotettu 6ljyé jo 1800-luvulla.

Oljyliusketta hyddynnetiisin muutamissa valtioissa: Brasiliassa, Israelissa, Kiinassa, Saksassa ja Vi-
rossa. Virossa Oljyliusketta kdytetdén sellaisenaan sdhkon tuotannon polttoaineena (’palava kivi”),
mutta osasta tuotetaan myos Oljya.

3.1.3.2 Raskas raakadljy ja luonnonbitumi

Raskas raakadljy (extra-heavy oil) ja lnonnonbitumi (rnatural bitumen, sisiltda pikioljya ja o6ljyhiek-
kaa) ovat jdénteitd erittdin suurista konventionaalisen 6ljyn esiintymistd, jotka ovat véhitellen hivin-
neet 1dhinnd bakteeritoiminnan seurauksena. Ndiden oljylaatujen viskositeetti ja tiheys ovat suuria, ja
ne siséltdvét suuren mééran epapuhtauksia, kuten typped, rikkid ja raskasmetalleja.

WEC:n arvion mukaan luonnonbitumia on 586 esiintymissd 22 maassa. Suurimmat luonnonbitumi-
esiintymaét ovat Kanadassa (kuva 12), jonka 6ljyhiekkaesiintymait ovat erittdin suuret. Kanadan 6ljyn-
tuotannosta jo noin kolmasosa saadaan epakonventionaalisista 6ljyhiekkaesiintymistd. Kanadan 6ljy-
hiekkatuotanto on taloudellisesti kannattavaa, jos 6ljyn hinta ylittdd noin 20 $/bl (IEA 2005). Luon-
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nonbitumiesiintymissd olevien 6ljyreservien suuruudeksi on arvioitu noin 250 miljardia barrelia, josta
Kanadan osuus on 174 miljardia barrelia (WEC 2007).

Raskasta raakadljyd on WEC:n tietojen mukaan 166 esiintymisséd 22 valtiossa. Vain yksi esiintymé
on kyllin suuri kaupallista tuotantoa varten. Tdma esiintyma, Orinoco Oil Belt, sijaitsee Venezuelassa.
Esiintyméssd on noin 90 % maailman raskaan raakadljyn varoista. Venezuelan 6ljyntuotannosta jo
noin viidennes saadaan kyseisestd esiintymaistd. Raskaan raakaoljyn reserveiksi on arvioitu 60 miljar-
dia barrelia, josta Venezuelan osuus on 59 miljardia barrelia (WEC 2007).
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Kuva 12. Arvio epakonventionaalisen 6ljyn tuotantopotentiaalista vuoteen 2020 asti (1 000 barre-
lia/paiva) (OIES 2005).

3.2 Oljyn tuotanto

Vuonna 2007 maailman 6ljyn tuotanto oli 81 500 barrelia pdivdsséd, hieman vihemmaén kuin edellisend
vuotena. Oljyn tuotantolukuja maittain ja alueittain esitetdifin kuvassa 13. Tuotantokustannukset ovat
arvion mukaan selkedsti edullisimmat Léhi-iddn suurilla, konventionaalisilla 6ljykentilld. Nailla alueil-
la kustannukset ovat keskiméérin 5 $ (2005) / bl. Muun maailman keskiméardinen 6ljyn tuotantohinta
on 10-15 $ (2005) / bl (OIES 2005). Tuotantokustannuksia vertaillaan kuvassa 14.
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Kuva 14. Globaalien 6ljyresurssien tuotantokustannusvertailu (OIES 2005).

3.3 Oljyn kysynti

Viime aikoina 6ljyn kysyntd on kasvanut voimakkaasti 6ljyn korkeasta hinnasta huolimatta. Vuonna
2007 6ljyn kysynti oli 85 200 barrelia paiviissi, enemmin kuin koskaan ennen. Oljyn kysynti kasvoi
erityisesti kehittyvéssd Aasiassa sekd Afrikassa. MyoOs Léhi-iddssd 6ljyn kysyntd kasvoi selvésti vuo-
desta 2006. Maérallisesti kasvu oli suurinta Kiinassa. Sen sijaan OECD-maissa 6ljyn kysynti kéaédntyi

vuonna 2007 yleisesti laskuun.
Oljyn kysynniin alueellinen jakautuminen esitetéifin kuvassa 15.
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Kuva 15. Oljyn kysynté vuonna 2007 (Iahtétiedot BP 2008).

3.4 Oljymarkkinat

Oljymarkkinat ovat maailman aktiivisimmat markkinat, ja markkina on seki volyymiltaan etti arvol-
taan maailman suurin. Oljylld on yhtendinen markkinahinta eri puolilla maailmaa. Hinta riippuu kui-
tenkin Oljylaadusta. Euroopassa referenssilaatuna kiytetddn yleensd Pohjanmeren Brent-6ljyi, jonka
hinta noteerataan Lontoon /nternational Petroleum Exchange -porssissd (IPE). IPE:n mukaan kaksi
kolmannesta maailman 6ljykaupasta hinnoitellaan suhteessa Brent-6ljyyn. Pohjois-Amerikassa yleisin
referenssilaatu on West Texas Intermediate (WTI) ja Persianlahdella Dubai Crude.

Oljyd myydéin useilla eri sopimustyypeilld. Suurin osa dljykaupasta tehdiin porssin ulkopuolella
OTC-markkinoilla, mutta hinnat mééritetddn pdrssihintojen mukaisesti. Fyysisid kauppoja tehdién
spot-markkinoilla, ja johdannaismarkkinoita kéytetdin hintariskeiltd suojautumiseen.

Oljyn hinta médrdytyy maailmanmarkkinoilla kysynnin ja tarjonnan tasapainon mukaisesti. Suurin
osa maailman 6ljyntuotannosta tulee OPEC-maista, jotka kartellina pitévit 6ljyn tuotannon niukkana,
jotta hinta pysyisi vastaavasti korkeana. Hinta vaihtelee vuodenajan mukaan: loppuvuodesta 6ljy on
usein kallista, kun kysynti kasvaa kylmin séin takia ja varastoja kasvatetaan. Oljyn hintaan on viime
vuosina vaikuttanut erityisesti puute jalostamokapasiteetista.

2000-luvulla 6ljyn hinta on ollut erittdin korkea ja volatiili. Timén on esitetty johtuneen siitd, et-
td “peak oil” on saavutettu. Peak oil -kisite viittaa aikaan, jolloin kumulatiivinen 6ljyn tuotanto ja
kulutus ovat yhtd suuria ja 6ljyn tuotanto kdintyy laskuun. Johtavat kansainvéliset energiainstanssit,
kuten IEA ja saksalainen BGR, eivit ennusta 6ljyn tuotannon ldhtevan laskuun vield seuraavien 10—15
vuoden aikana vaan 18ytivit seuraavia syitd 6ljyn korkeille hinnoille:

e talouskasvun aikana 2000-luvun alussa erittdin nopeasti kasvanut Oljyn kysyntd Pohjois-

Amerikassa ja Euroopassa seka erityisesti kasvavissa talouksissa Kiinassa ja Intiassa

e OPEC:in aiheuttama keinotekoinen puute 6ljysta

e jalostamokapasiteetin puute
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e tuotantohdiridt (lakot Nigeriassa ja Venezuelassa, terrori-iskut Irakissa, hurrikaanit Meksikon-
lahdella)

e Lihi-idén poliittinen tilanne

e Iranin ydinohjelma

e heikko Yhdysvaltain dollari ja spekulointi 6ljymarkkinoilla.

3.41 Oljyn hinnan historiallinen kehitys

Tarkasteltaessa 6ljyn hinnan kehitystd pitkdlld aikavélilld voidaan kayttdd ainoastaan Yhdysvaltain
keskiméadrdistd raakadljyn tuotanto- tai hankintahintaa. Tdmé on ongelmallista, silld Yhdysvallat kont-
rolloi 6ljyn hintaa ja tuotantoa aikajaksolla 1973—1981. Kuvassa 16 esitetdén 6ljyn hinnan kehitys.
Maailmanmarkkinahinnassa on huomioitu Yhdysvaltain hintaregulaatio kyseiseni ajanjaksona.

OPEC-jarjestd (Organization of Petroleum Exporting Countries) perustettiin vuonna 1960 vastaa-
maan Texas Railroad Commissionin hinta- ja tuotantoregulaatioihin. Vuonna 1972 OPECissa oli jése-
nid yhteensé yksitoista, ja ote 6ljyn hinnan kontrolloinnista siirtyi Yhdysvalloista OPECin suuntaan.
Kuvasta 16 ndhddén, ettd 6ljyn hintaa heiluttavat merkittévésti poliittiset konfliktit ja epdvarmuudet.
Ensimmaéisen Oljykriisin stimulanttina oli Israelin hyokkédys Syyriaan ja Egyptiin 5.10.1973, minka
johdosta useat OPEC-maat lopettivat 6ljyn viennin Israelia tukeviin valtioihin ja 6ljyn hinta nousi
400 % kuudessa kuukaudessa. Toisen oOljykriisin puolestaan aiheutti Iranin ja Irakin sota vuonna
1979-1980, jolloin 6ljyn tuotantoméérit putosivat 2—2,5 miljoonaa barrelia pdivissd. Sekd Iranin ettd
Irakin tuotantomiirit ovat edelleen huomattavasti alhaisemmat kuin ennen sotaa. Kohonneen 6ljyn
hinnan vuoksi maailmalla investointiin energian siéstoon seké lisdttiin 6ljyn tuotantoa OPECin ulko-
puolisissa maissa. Vuosina 1982—-1985 OPEC sopi useaan otteeseen tuotantokiintididen leikkauksesta,
mutta useat OPECin jésenet eivét noudattaneet sopimusta. Ainoastaan Saudi-Arabia noudatti sopimus-
ta, ja lopulta vuonna 1986 se sitoi 6ljynsd hinnan spot-hintaan seké lisdsi tuotantoaan. Tdméin seurauk-
sena Oljyn hinta romahti kesélld 1986.

Persianlahden sota aiheutti 6ljyn hintapiikin vuonna 1990, mitd seurasi tasainen hinnan lasku Ku-
waitin vapauttaessa 0ljyn hinnoittelun. Hinta kdéntyi tdmén jidlkeen nousuun, kun Yhdysvaltain ja
Aasian taloudet alkoivat kasvaa. Aikajaksolla 1990—-1997 maailman 6ljynkulutus kasvoi 6,2 miljoonal-
la barrelilla, ja samaan aikaan Venijén tuotanto supistui yli viidelld miljoonalla barrelilla. Vuonna
1997 Aasian talouskriisi johti kysynnin pienentymiseen. Samaan aikaan OPEC teki virhearvion ja
kasvatti tuotantokiintiditéin, jolloin 6ljyn hinta jilleen romahti. Oljyn hinta ldhti kuitenkin nousuun,
kun OPEC leikkasi tuotantoaan useaan otteeseen.

11.9.2001 tapahtuneen terrorihyokkéyksen seurauksena 6ljyn hinta romahti jélleen: WTI-hinta laski
35 % parissa kuukaudessa. Normaalioloissa OPEC olisi leikannut tuotantoaan, mutta poliittisen ilma-
piirin vuoksi OPEC viivéstytti tdtd vuoden 2002 alkuun. Vuoden 2002 lopussa Venezuelan tuotanto
romahti maan sisdisten ongelmien vuoksi, ja vuonna 2003 syttyi Irakin sota, jonka vuoksi tuotanto-
maérit putosivat. Samaan aikaan 6ljyn kysyntd kasvoi voimakkaasti talouskasvun vuoksi. OPEC ei
pystynyt lisddmaéin tuotantoaan riittdvasti hinnan nousun hillitsemiseksi, jolloin vapaa tuotantokapasi-
teetti pieneni minimiin ja loi epdvarmuutta markkinoille. Hintapaineita aiheuttivat lisiksi dollarin ar-
von heikentyminen ja vuoden 2005 hurrikaanit Yhdysvalloissa.
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Kuva 16. Oljyn hinnan kehitys ja siihen vaikuttaneet tekijat (WTRG Economics 2009).

Kuvassa 17 esitetdidn WTI-hinnan ja Yhdysvaltain 6ljyn kysynnin kehitykset. Vuoden 2007 alusta

vuoden 2008 loppuun WTI-futuurihinnat nousivat tasolta 50

dollarista 150 dollariin ja putosivat jal-

leen 50 dollariin. On esitetty, ettd kyseessd oli hintapiikki toisin kuin vuonna 2000, jolloin puhuttiin

hintakuplasta. Osa Oljyanalyytikoista on vahvasti sitd mieltd

(ks. esim. Edwards 2009), ettd OPEC-

kiintidt eivét endd korreloisi 6ljyn hinnan kanssa vaan ettd 6ljymarkkina olisi nykyaén vahvasti speku-

latiivinen markkina. Kun markkinatoimijoiden aktiivisuus ja
voittelu hiipuvat, putoavat myos 6ljyn hinnat. Tarkasteltaessa

korkeiden hintojen tuoma voittojen ta-
kuvassa 17 esitettyd 6ljyn kysyntda voi-

daan havaita, ettd se kdédntyi laskuun jo vuonna 2007 eli 2—-3 vuotta ennen kuin 6ljyn hinta saavutti
huippunsa. Samaa logiikkaa kéyttden voidaan ennustaa, ettd 61jyn kysynti saattaa jatkaa laskuaan vield
joitain vuosia huolimatta 6ljyn alentuneesta hintatasosta. Oljyn hinnan historiakuvan perusteella jopa
25-50 $:n hintataso (10-20 $ vuoden 1990 dollareissa) saattaisi olla mahdollinen.
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Kuva 17. Oljyn WTl-hinta (1983 $US) ja kysynté Yhdysvalloissa (Edwards 2009).
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3.4.2 Oljyn hinnan ennustaminen

Historiallisesti on néhty, ettd 6ljyn hinnan ennustaminen on erittdin haasteellista sekd pitkalld ettd ly-
hyelld aikavililld. OPEC-tuotannon dynamiikkaa ja sen vaikutuksia maailman 6ljymarkkinoihin on
tutkittu paljon. OPECin kéyttdytymistd kuvaavia hypoteeseja ja malleja on julkaistu lukuisia, ja ne
ovat usein keskenddn hyvin ristiriitaisia. Selkeiden markkinaldhtoisten tekijoiden (kysyntéd, varastot,
jne.) liséksi 6ljyn hintaan vaikuttaa (ainakin ajoittain) mairaavéssd markkina-asemassa oleva tuottaja
tai kartelli, jonka kéyttdytymistd mallin tulisi my06s kuvata. Markkinahintojen heilahtelu, 6]jyn tuotan-
tokustannusten eroavaisuus eri alueiden vélilld ja erityisesti Léhi-idén poliittinen epdvarmuus ovat
tekijoitd, jonka vuoksi mallit eivit anna kovinkaan hyvid ennusteita. Oljyn hinnan ollessa korkealla
sen yleisimmin myds ennustetaan pysyvén korkealla tai jopa kallistuvan entisestddn. Maailmantalou-
den ja 6ljyn hinnan romahdus vuoden 2008 lopulla toi jélleen alhaisten hintatasojen ennusteet hetkelli-
sesti esille, kun 6ljyn kysynté kéantyi laskuun (vrt. kuva 17) ja spekulatiivinen kaupankdynti viileni.

Tulevaisuudessa energia- ja ilmastopolitiikka tullee vaikuttamaan selkedsti myds 6ljyn loppukulut-
tajahintaan tekemilld korvaavista energiamuodoista, kuten uusiutuvasta energiasta, kilpailukykyisem-
pid oljytuotteisiin ndhden. Toisaalta kehittyvien talouksien energian kysynnén kasvu erityisesti liiken-
teessd tullee pitdmadn 6ljyn kysynnidn suurena myos tulevaisuudessa. IEA:n tuorein pitkén aikavélin
ennuste 0ljyn hinnalle (IEA 2008a) perustuu aiempaa tarkempaan kartoitukseen maailman 6ljykenttien
odotetusta tuotannosta seké arvioon 6ljyn kysynnén kasvusta. Ennusteen mukaan raakadljyn reaalihin-
ta (vuoden 2007 USS$) olisi vuonna 2020 110 $/bl ja vuonna 2030 122 $/bl. Vuotta aiemmin IEA:n
pitkén aikavilin hintaennuste (IEA 2007) vuodelle 2030 oli puolet alhaisempi, 62 US$/bl (vuoden
2006 USS).
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Maakaasu kattaa maailman priméirienergian kysynnisti noin neljanneksen; kdytetympia polttoaineita
ovat vain 0ljy ja hiili. Maailman maakaasuvarat ovat suuret: todennetut reservit olivat vuonna 2007
noin 177 tem (triljoona eli 10" kuutiometrid). Nykyiselld tuotannolla ja kulutuksella nimé varat riit-
tdisiviat noin 60 vuodeksi. Kun samanaikaisesti konventionaaliset 6ljyvarat pienenevit nopeammin,
kasvaa maakaasun kysyntd voimakkaasti. Kasvuun vaikuttaa osaltaan myds ilmastokysymys — maa-
kaasu tuottaa fossiilisista polttoaineista vihiten hiilidioksidipddst6jd, ja se on ilmastonmuutoksen hil-
linnéssa taloudellisin fossiilinen polttoaine, mikéli padstdoikeuden markkinahinta on riittivén korkea.
Maakaasureservit ovat keskittyneet voimakkaasti Léhi-itddn ja Vengjélle. Suurimmat kayttijit taas
ovat Yhdysvallat ja Eurooppa. Kasvava maakaasun kysynté ja reservien sijoittuminen erilleen kysyn-
ndstéd edellyttdvit huomattavia investointeja maakaasun tuotantoon ja kuljetukseen ldhivuosina.

Kaasumarkkinat ovat murrosvaiheessa. Vuosikymmenid maakaasua on Euroopassa kaupattu péa-
asiassa pitkilld, kahdenvilisilla sopimuksilla. Euroopan unioni ajaa voimakkaasti maakaasumarkkinoi-
den vapauttamista, Euroopan laajuista yhdentymisté ja markkinoiden lépindkyvyyden lisdédmisti. Nes-
teytetyn maakaasun eli LNG:n kauppa kehittyy voimakkaasti, ja LNG tulee yhdentdméaidn Yhdysvalto-
jen, Euroopan ja Aasian erilliset maakaasumarkkinat.

4.1 Maakaasuvarat

IEA:n raportissa Resources to Reserves (IEA 2005) on esitetty arvioita sekd konventionaalisen etti
epakonventionaalisen maakaasun reserveistd ja resursseista. Raportin mukaan maailmassa on noin 450
tuhatta miljardia kuutiometrid (tcm) teknisesti hyddynnettiavissd olevaa (konventionaalista) kaasua,
josta 80 tcm on jo tuotettu. Epdkonventionaalisten kaasuvarojen suuruuden on arvioitu olevan noin
250 tem. Arvio siséltdd kivihiilikerrostumametaanin, tight gas -kaasun ja kaasuliuskeen. Arviota pide-
tddn epdvarmana, ja varat saattavatkin olla kaksi tai kolme kertaa suuremmat. Noin 0,01 tcm epédkon-
ventionaalista kaasua on jo tuotettu. Lisdksi esitetdén, ettd maapallolla on 1 000—1 000 000 tcm kaasua
hydraattimuodossa (merenpohjassa tai ikiroudassa). Kaasuhydraattiestimaatit vaihtelevat, mutta ilmei-
sesti hydraattimuodossa olevaa kaasua on huomattavasti enemmén kuin konventionaalista kaasua.
Hydraattien hyodynnettdvyyttd ei vield tunneta.

411 Paikannetut reservit

Koko maailman todennetut maakaasureservit olivat vuonna 2007 noin 177 tcm (kuva 18). Maakaasu-
varat ovat jakautuneet epitasaisesti eri alueille. Neljannes paikannetuista reserveisti sijaitsee Vendjal-
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1a. Seuraavaksi suurimmat kaasureservit ovat Iranissa (16 %) ja Qatarissa (14 %). Reservit ovat keskit-
tyneet erittdin voimakkaasti Lahi-itdén ja entisen Neuvostoliiton alueelle: noin kolme neljénnesta pai-
kannetuista maakaasuvaroista sijaitsee niilld alueilla. Kaasuvarojen geopoliittinen jakautuma on siten
Oljyvarojen kaltainen.

Nykytuotannolla reservien R/P-suhde on noin 60 vuotta. IEA:n ennustaman maakaasun kysynnian
2 %:n kasvu huomioiden nykyiset paikannetut, teknisesti ja taloudellisesti hyddynnettévissd olevat
reservit riittdisivit noin 40 vuodeksi.
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Iran |27.8 other
1 ‘ 19 %
Qatar | 25,6

Saudi Arabia 7,2

Africa Middle East

M %

United Arab Emirates 6,1

us

S

Nigeria 5,3

Venezuela

[ 52

Algeria | ]45

us
3%

China
1%

European Union
2%
Russian Federation

25 %

Iraq

[ ]32 |

0 10 20 30 40 50

Natural gas proved reserves tcm

Kuva 18. Maakaasun todennetut reservit vuonna 2007, kokonaisreservit olivat 177 tcm. Kuvat on piir-
retty BP:n datan mukaan.

Kuvassa 19 vertaillaan eri ldhteistd saatuja arvioita paikannetuista, hyddynnettévissi olevista maakaa-
sureserveistd. Suuria eroja eri julkaisujen vélilld ei ole. Vendjin ja muiden entisen Neuvostoliiton alu-
eiden varat ovat epdvarmimmat — Venijin kaasureserviarviot vaihtelevat vélilla 44,6 (BP)—44,9 tcm
(CEDIGAZ). Esimerkiksi World Oil on ilmoittanut kyseiseltd alueelta arvion vain Vendjdn varoista ja
muiden valtioiden arvioidut varat karkeasti yhdelld luvulla. Oil & Gas Journal sen sijaan on ilmoitta-
nut arviot Vendjén lisdksi kymmenen muun valtion varoista.
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Kuva 19. Eri Iahteiden iimoittamat todennetut maakaasureservit. Kuva on piirretty EIA:n (2008b) jul-
kaiseman datan mukaan. Alkuperaiset julkaisut: BP Statistical Review of World Energy, June 2008, Oil
& Gas Journal, Vol. 105.48, World Oil, Vol. 228, No. 9 (September 2007), Centre International
d’Information sur le Gaz Naturel et tous Hydrocarbures Gazeux (CEDIGAZ), Natural Gas in the World,
End of July 2008.

Paikannetut maakaasureservit ovat kasvaneet vuoden 1980 noin 80 tcm:std 177 tcm:d4n vuonna 2007
(kuva 20). Uusia esiintymid on 10ytynyt ldhinnd Gljynetsinndn yhteydessd. Viime vuosina 16ytyneet
esiintymat ovat olleet padosin pienid kenttia.

Noin 44 % paikannetuista reserveistd on keskittynyt kahteenkymmeneen mega- tai superjéttildisluo-
kan kenttddn. Naistd reserveistd 49 % on maailman suurimmassa kaasukentidssd North Field / South
Parsissa Qatarin ja Iranin rannikoilla.
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Kuva 20. Paikannettujen maakaasureservien kehittyminen 1980-2007 (data BP 2008).

4.1.2 Muut konventionaaliset reservit ja resurssit

Arviot maakaasun muista kuin paikannetuista, nykyisin taloudellisesti ja teknisesti hyddynnettévissa
olevista reserveistd vaihtelevat eri ldahteissd. USGS:n vuoden 2000 Survey esittdd taulukon 2 mukaisia
arvioita. USGS arvioi konventionaalisen maakaasun EUR:ksi (Estimated Ultimate Recovery) 436 tcm.
Kumulatiivinen tuotanto on USGS:n mukaan vuoden 1995 lopussa 50 tcm. Vuosina 1996-2007 maa-
kaasun tuotanto on BP:n mukaan ollut noin 30 tcm. Ndin USGS:n arvio jiljelld olevista maakaasu
reserveistd voidaan paivittdd 356 tcm:ksi.

Hieman uudempi arvio maakaasuvaroista saadaan saksalaiselta BGR:1td (2006). Vuonna 2006 jul-
kaistu arvio paikannetuista reserveistd on 181 tcm, joka vastaa hyvin muita arvioita paikannetuista
varoista. BGR arvioi muiksi konventionaalisiksi maakaasureserveiksi 207 tcm. Yhteensd BGR arvioi
jéljelld oleviksi hyodynnettdviksi maakaasuvaroiksi 388 tcm, mikd on hieman enemmaén kuin USGS:n
tekemaéssa arviossa.
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Taulukko 2. US Geological Surveyn julkaisemat arviot Yhdysvaltain ja muun maailman konventionaa-
lisista kaasuvaroista. Kumulatiivinen tuotanto ja reservit on paivatty 1.1.1996 (USGS 2000).

Tem F95 F50 F5 Keskiarvo
Maailma, ei Yhdysvallat
e Paikantamaton konventionaalinen 65,1 122,7 231,5 132,2
e Reservien kasvu 29,7 93,6 157,0 93,6
o Jaljella olevat reservit 130,9
e  Kumulatiivinen tuotanto 25,4
e Yhteensa 382,1
Yhdysvallat
e Paikantamaton konventionaalinen 111 19,8 14,9
e Reservien kasvu 10,1
e Jaljelld olevat reservit 4,9
e  Kumulatiivinen tuotanto 24,2
e Yhteensa 54,0
Yhteensd EUR 436,1

41.3 Epakonventionaalinen kaasu

Epékonventionaalista kaasua on hyddynnetty ldhinnd Yhdysvalloissa, joka on suuri kaasunkdyttéja ja
jonka omat konventionaaliset kaasuvarat ovat loppumassa. Suurimmat epakonventionaalisen kaasun
lajit ovat kivihiilikerrostumametaani (Coal Bed Methane, CBM) ja tight gas. Jo noin neljannes Yh-
dysvalloissa tuotetusta kaasusta tulee epakonventionaalisista esiintymista.

Lihteessd IEA 2005 arvioidaan teknisesti hyddynnettdvissd olevan epdkonventionaalisen maakaa-
sun mddrdksi ainakin 250 tcm. Lukuun sisdltyvat CBM, tight gas ja kaasuliuske. Lahteessd esitetddn,
ettei resursseista ole hyvéd arviota ja ettd mddrd saattaa hyvinkin olla kaksin- tai kolminkertainen.
Saksalainen BGR (2006) arvioi kyseisten kaasujen méaraksi noin 235 tem (tight gas + coal bed met-
hane, ei sisélld luokkaa aquifer gas).

Suurin epdvarmuus koskee kaasuhydraattien médrdd. [EA:n arvion mukaan hydraatteja voi olla
1 000—1 000 000 tcm. Yleisesti tunnustetaan, ettd hydraattien resurssit ovat huomattavasti suuremmat
kuin konventionaalisen kaasun resurssit. Taulukossa 3 esitetddn BGR:n (2006) arviot epdkonventio-
naalisista maakaasuvaroista.
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Taulukko 3. BGR 2006 arviot epakonventionaalisista maakaasuvaroista.

tcm Reservit Resurssit
Tight gas 1 90
Coal-bed methane 1 143
Aquifer gas 800
Gas hydrates 500
Non-conventional natural gas 2 1533

4.1.31 Coal Bed Methane, CBM

Koko maailman kaasun tuotannosta noin 2 % ja Yhdysvaltain kaasuntuotannosta noin 10 % saadaan jo
nyt kivihiilikerrostumien yhteydessd olevasta metaanista (The Economist, 26.6.2008). Metaani on
ndissé kerrostumissa jadnyt maaperén hiileen hiiltymisprosessin yhteydessé. Hiilelld on suuri ominais-
pinta-ala, joten hiileen voi adsorboitua suuria méarid metaanikaasuja, jopa 6—7-Kertaisesti verrattuna
tavalliseen kallioesiintymédn. Hiiliesiintymien siséltiméi metaani on kaivosteollisuuden vaaratekija —
juuri néitd metaanipadstoja pyrittiin havaitsemaan pitimélld kaivoksissa kanarialintuja héikeissa.

CBM-esiintymit ovat usein ldhelld maanpintaa, joten ne on helppo paikantaa ja hyodyntdd kustan-
nustehokkaasti. Tuotantoon liittyy kuitenkin muutamia teknologisia ja ymparistd-ongelmia. Konven-
tionaalisessa 0ljy- tai kaasuesiintymissé kaasu on 6ljyn pdilld ja pohjavesi alimpana. Esiintymii hyo-
dynnettdessd porataan vain 6ljy ja kaasu, eikd alimpana olevaa vettid nosteta maan pinnalle. Vesi kui-
tenkin lapéisee kivihiilikerrostuman, ja veden paine estdd metaanin vapautumisen hiilesti. Niinpd me-
taanin poraus joudutaan aloittamaan poistamalla vesi, jotta paine saadaan alenemaan. Porattu vesi on
yleensé suolapitoista mutta joskus myos juomakelpoista. Suurten vesimdirien padstiminen maan pin-
nalle ei aina onnistu, ja injektio takaisin maan sisdén on kallista.

Kivihiilikerrostumametaania on todennékdisesti laajalti eri puolilla maapalloa. Suuria esiintymid on
ainakin Australiassa, Kanadassa, Kiinassa, Saksassa, Intiassa, Indonesiassa, Puolassa, Vendjilla ja Eteld-
Afrikassa. Ilmastonmuutoksen hillintd on kdynnistainyt CBM-projekteja, joissa hiilidioksidia pumpataan
kivihiilikerrokseen. Tallgin hiilidioksidi korvaa metaanin kivihiilen huokosissa. Tavoitteena on varastoi-
da hiilidioksidia kivihiilikerrostumaan ja hilliti ndin ilmastonmuutosta. Menetelmdd kutsutaan
ECBM:ksi (Enhanced Coal Bed Methane recovery). Menetelmddn liittyy kuitenkin vield merkittdvia
geologisia epavarmuustekijoitd, jotka vaikuttavat muun muassa hiilidioksidin varaston pysyvyyteen.

4.1.3.2 Tight gas

Normaaleissa kaasuesiintymissd kaasu padsee liilkkumaan vapaasti esiintymin sisélld, ja kun esiinty-
mii porataan, “valuu” kaasu esiintymaésti pois verrattain helposti. Tight gas -tyyppisessd esiintyméssa
kaasua ympérdivin kallion permeabiliteetti eli 1dpédisevyys on erittdin pieni, alle 0,1 millidarcya. Esiin-
tyméd ympéaroivd maaperd voi olla konventionaalista (karbonaattia, hiekkaa) tai liusketta (jolloin esiin-
tymaén kaasua kutsutaan kaasuliuskeeksi).

Tight gas -esiintymié pidetiin epdkonventionaalisina, silld kaasua ei saada porattua niistd tavanomai-
silla menetelmilld. Kaasua voidaan hyodyntia, jos kallioon pystytddn luomaan keinotekoinen halkeama,
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jota pitkin kaasu voi virrata. Kallioon voidaan luoda pumppaamalla kova paine, joka aiheuttaa kallion
halkeamisen, tai sithen voidaan porata horisontaalinen reiké, jota pitkin kaasu péédsee virtaamaan.

Tight gas -esiintymid hyddynnetdin jo nyt kaupallisesti Yhdysvalloissa, jossa noin 15 % kaasuntuo-
tannosta saadaan néisté esiintymistd. Muualla maailmassa ei ole vield tarvinnut hyddyntié epakonven-
tionaalisia esiintymid yhtd laajasti, eikd epdkonventionaalisia kaasuvarojakaan tunneta kovin hyvin.
(IEA 2005.)

4133 Akviferikaasu

Akviferissd (pohjavettd siséltdva kerros) oleva kaasu on levinnyt pohjaveteen joko liuenneena tai dis-
pergoituneena. Geologisten syiden ja veden siséltdimén alhaisen kaasuméérin takia vain noin 10-25 %
kaasusta voidaan hyodyntid. Kaasua siséltdva pohjavesi pumpataan maan pinnalle, minké seurauksena
maan pinta voi alentua. Tédmén epédkonventionaalisen kaasuresurssin médrdd on arvioitu pohja-
vesiresurssiarvioiden perusteella (Remme et al. 2007).

4.1.3.4 Metaanihydraatit

Metaanihydraatti (metaaniklatraatti) on jd4td muistuttava yhdiste, jossa metaanimolekyyli on loukus-
sa” vesimolekyylien muodostamassa hilassa. Kun metaanihydraattia lammitetdén tai paine pienenee,
hilan sisdlld oleva metaani vapautuu ja hydraatista vapautuu vettd ja metaania. Jos hydraatti tuodaan
maan pinnalle, yhdestd kuutiometristd kaasuhydraattia vapautuu 164 m® maakaasua.

Metaanihydraatteja on valtava mééréd varastoituneena valtamerten pohjasedimentteihin ja ikiroutaan.
Arviot hydraattien miirastd vaihtelevat suuresti, mutta néitd hydraatteja voi olla yhta paljon kuin mui-
ta fossiilisia polttoainevaroja yhteensd. IEA esittdd raportissaan Resources to Reserves (IEA 2005),
ettd arviot hydraattivaroista vaihtelevat valilld 1 000—10 000 000 tcm.

Metaanihydraatit ovat syntyneet olosuhteissa, joissa paine on suuri ja lampdtila alhainen. Kéytén-
nossd hydraatteja voidaan 10ytdd arktisten alueiden ikiroudasta tai merenpohjan alta alle 500 metrin
syvyyksistd. Hydraatteja on 10ydetty koeporauksissa eri puolilta maapalloa. Merialueilla metaanihyd-
raattia ndyttdd olevan useita kertoja ikiroudassa olevia metaanihydraattiresursseja enemmaén, mutta
arktisilta alueilta 16ydettyjen esiintymien konsentraatiot ovat puolestaan suuremmat.

Metaanihydraattien hyddyntdmiseen liittyy vakavia ympéristdongelmia. Metaani on noin 20 kertaa
hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu, joten hydraattien vapautuminen ilmakehéén on estetté-
vd hyodyntdmisen yhteydessd. Hydraattiesiintymien kayttdytymistd ei tunneta vield tarkkaan. Vahai-
setkin muutokset ymparistdssé saattavat johtaa siihen, ettd metaania vapautuu ilmakehééin.

Metaanihydraattitutkimusta tehdddn useissa kansainvilisissd projekteissa; edelldkévijoitd ovat Japa-
ni, Kanada ja Yhdysvallat. Toistaiseksi kaupallista ldpimurtoa ei ole tehty, vaikka metaanihydraatteja
onkin jo koeporattu. Optimistisimpien arvioiden mukaan kaasuhydraattien kaupallinen hyédyntdminen
voisi alkaa jo vuonna 2020. Asiaan liittyy kuitenkin suuria epdvarmuuksia.

4.2 Maakaasun kysynta

Maakaasun globaali kysyntd vuonna 2007 oli 2 920 bem (billion cubic meters eli miljardi kuutiomet-
rid), joka vastaa 24 %:a maailman primaarienergian kulutuksesta. Maakaasua enemmén kéytetidén vain
raakadljya ja kivihiiltd. Viime vuosina maakaasun kulutus on kasvanut muita fossiilisia polttoaineita
nopeammin. Tdmén trendin oletetaan jatkuvan. Suurimmat kaasun kuluttajat ja kulutuksen alueellinen

37



4. Maakaasu

jakauma esitetddn kuvassa 21. Suurin yksittdinen maakaasun kuluttaja oli vuonna 2007 Yhdysvallat,
jonka kaasun kulutus oli noin 650 bcm. Tdmaé vastaa 22 %:sta maakaasun globaalista kysynnésti. Toi-
nen suuri maakaasun kiyttdja on Vendja 440 bcm:n kulutuksellaan (15 % globaalista kysynnéstd).
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Kuva 21. Maakaasun kulutus vuonna 2007 (data BP 2008).

IEA ennustaa julkaisussaan World Energy Outlook 2006 (IEA 2006), ettd maakaasun globaali kysynti
olisi vuonna 2 030 noin 4 700 becm. Kasvua olisi siis nykyisestd 2 900 becm:std noin kaksi kolmannesta
eli 1800 bcm. Samassa julkaisussa ennustetaan, ettd maakaasun kdyttd kasvaisi vuosittain noin 2 %
ajalla 2004—2030. Noin puolet maakaasun kayton kasvusta johtuu kaasun kysynnén kasvusta sahkon-
tuotannossa. Maakaasun kéyttd kasvaa IEA:n ennusteiden mukaan kaikkialla, mutta suurinta kasvu
tulee volyymiltaan olemaan L&hi-iddssd. Myos Kiinan, Intian ja Afrikan kehittyvien talouksien maa-
kaasun kaytto tulee lisddntymadn muita alueita voimakkaammin.

4.3 Maakaasun tuotanto

Vendjd on maailman suurin kaasun tuottaja viidenneksen osuudella koko maailman maakaasun tuo-
tannosta. Venéjilld on myds suurimmat kaasureservit. Vendjilld tuotetusta maakaasusta osa kéytetdin
kotimaassa, mutta Vendja on myds suurin maakaasun viejd. Maakaasun tuotannon alueellinen jakauma
esitetddn kuvassa 22.
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Kuva 22. Maakaasun tuotanto vuonna 2007 (data BP 2008).

EIA:n (2008b) ennusteen mukaan 90 % maailman kaasun tuotannon kasvusta viélilld 2005-2015 tulee
OECD:n ulkopuolisista maista. Varsinkin L&hi-iddssé ja Afrikassa merkittiva osa uudesta tuotannosta
on tarkoitettu vientiin. On ennustettu, ettd esimerkiksi Qatarissa olisi 100 bcm:n vientikapasiteetti
kaytossd vuonna 2015.

Kiinan ja Intian oletetaan kaksinkertaistavan tuotantokapasiteettinsa vuoteen 2015 mennessé, mutta
suurin osa ndiden maiden tuotannosta menee kotimaiseen kéayttoon. Aasiassa on kdynnissi useita vien-
timarkkinoille tdhtiévid projekteja, mutta ndiden tuotanto tullaan todennékdisesti myymaéaén ldhimark-
kinoille. Euroopan maakaasun kysynnin ennakoidaan kasvavan. Maakaasua tuodaan Eurooppaan Ve-
néjéltd ja muista entisen Neuvostoliiton maista. Suurin eurooppalainen kaasuntuottaja on Norja.

Yhdysvallat on Pohjois-Amerikan suurin maakaasun tuottaja ja kéyttdja. Yhdysvaltojen maakaasun
tuotanto ei tyydytd kotimaista kysyntédd, joten maakaasua on tuotu ldhinnd Kanadasta (vuonna 2007
Kanada vastasi 83 %:sta Yhdysvaltojen kaasun tuonnista). Kanadan suurimpien maakaasuesiintymien
tuotanto on hiipumassa. Tuotantoa yritetdén korvata epékonventionaalisen kaasun tuotannolla, mutta
tastd huolimatta Kanadan kaasun tuotannon odotetaan laskevan vakaasti. EIA ennustaa, ettd Kanadan
vienti kattaa Yhdysvaltojen kaasun tuonnista 32 % vuonna 2030.

Yhdysvallat pyrkii kompensoimaan Kanadan kaasun tuonnin hiipumisen lisddmaélld kotimaista kaa-
sun tuotantoa Alaskassa. EIA odottaa Alaskan kaasuputken valmistuvan vuonna 2020. Yhdysvallat
kayttdd jo omien alueidensa epdkonventionaalisia kaasuvaroja. Vuonna 2005 Yhdysvaltojen epékon-
ventionaalisen kaasun tuotanto oli 225 bem (44 % kotimaisesta tuotannosta), ja tuotannon odotetaan
kasvavan 270 bcm:4én vuonna 2030. OECD-maista Australia ja Uusi-Seelanti ovat kasvattaneet maa-
kaasun tuotantoaan nopeasti.

Eréiden alueiden ja maiden maakaasun nettoviennin kehitys vuosina 1980-2007 esitetdén kuvassa 23.
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Kuva 23. Kaasun nettovienti vuosina 1980-2007 (data BP 2008).
4.4 Kaasumarkkinat

Kaasun osto ja myynti on sidottu kaasun siirtomahdollisuuksiin. Toistaiseksi suurin osa tuotetusta
maakaasusta siirretddn putkistoa pitkin, jolloin varsinaista maailmanmarkkinahintaa ei ole ollut.
Yleensé kaasun hinta miéritellddn sidoksissa 6ljyn hintaan, jolloin eri markkina-alueiden hinnat korre-
loivat Oljyn hintalinkin ansiosta. Nesteytetyn maakaasun LNG:n markkinaosuuden kasvaessa eri
markkina-alueiden hinnat tulevat yhdentyméén, ja kaasulle muodostuu spot-markkinat. Nesteytettya
maakaasua késitellddn erikseen seuraavassa luvussa.

Yhdysvalloissa on hyvin toimivat maakaasumarkkinat. Suurin markkinakeskus on Eteli-
Louisianassa sijaitseva Henry Hub, kuudentoista osavaltion sisdisen ja vilisen maakaasuputken yh-
teenliittymd. Henry Hubin sdhkon hintaa kiytetddn NYMEX:ssd (New York Mercantile Exchange)
muodostettavien futuurikauppojen referenssihintana. Yhdysvalloissa spot-kauppaa kidydéan paivittdin.
Hinta kullekin péivélle mddrdytyy maakaasun kysynnén ja tarjonnan mukaan, ja se voi vaihdella hyvin
nopeasti. Liséksi maakaasua voi ostaa ja myyda pitkilld sopimuksilla. (API 2006.)

Maakaasujohdannaiskauppa aloitettiin New Yorkin porssissé (NYMEX) vuonna 1990. Futuuri-
kauppa on maédritelty toimitukseksi tiettynd kuukautena Henry Hubissa. Johdannaiskaupoilla voi suo-
jautua spot-hintojen volatiilisuuden aiheuttamalta hintariskiltd. Maakaasun tuottajien ja kayttdjien
liséksi johdannaismarkkinoilla toimii erilaisia vélittdjid, jotka osaltaan parantavat pdrssin likviditeettié.

Euroopan unioni ajaa voimakkaasti kaasumarkkinoiden yhdentymistd. Maakaasulla tuotetaan noin
neljannes EU:n priméérienergiasta, ja kaasun hinta vaikuttaa voimakkaasti séhkon hintaan useilla alu-
eilla. Suurin osa EU:n kiyttiméastd maakaasusta tuodaan unionin ulkopuolelta, pddasiassa Norjasta,
Algeriasta ja Vendjaltd. Kuvasta 24 nidhdéén, ettd eurooppalainen kaasun tuotanto on kéintynyt las-
kuun, ja EU-maat ovat yhé riippuvaisempia kaasun tuonnista unionin ja Euroopan ulkopuolisista mais-
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ta. Kaasumarkkinoiden yhdentyminen on vield kesken, mutta Euroopan komission kilpailupddosasto
on selvittdnyt kaasumarkkinoiden tilaa. Vuonna 2007 julkaistussa raportissa EC DG COMP 2007 suu-
rimmiksi ongelmiksi nihtiin markkinoiden keskittyneisyys, vertikaalinen integraatio (eli samat yhtiot
omistavat sekd tuotanto- ettd kuljetuskapasiteettia), markkinoiden integroitumisen véhaisyys, lé-
pindkyvyyden puute sekd ongelmat hinnanmuodostuksessa.
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Kuva 24. Euroopan unionin kaasun kaytté vuosina 1970-2007. Kuvasta nakyy merkittdvimpien eu-
rooppalaisten tuottajien osuudet (data BP 2008).

Maakaasun viime vuosien hintakehitys esitetddn kuvassa 25. Kaasun hinta kallistui samalla, kun 6ljyn
hinta nousi voimakkaasti. Oljyn hinnan laskun my&td myds kaasun hinta on palannut vuoden 2008
hintapiikkia edeltévalle tasolle.
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Kuva 25. Kaasun hintakehitys heinakuu 2007—helmikuu 2009 (vuosiforward 2010, data EEX 2009).
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4.5 Nesteytetty maakaasu LNG

LNG eli nestemdinen maakaasu on muutettu nesteméaiseen muotoon kaasun séilytys- tai kuljetustarpei-
ta varten. Nesteytyksessd kaasusta erotetaan ensin epédpuhtauksia, minké jélkeen kaasu puristetaan
nesteeksi jadhdyttdmalld se noin —162 °C:n lampdtilaan. Samalla maakaasun tilavuus pienenee noin
1:670. Kaasun nesteytys vaatii huomattavasti energiaa.

Maakaasun nesteytys on kallista eikd kannata, jos kuljetusetiisyys on pieni. Raportin (BGR 2007)
mukaan kaasun siirtdminen nesteytettynd on edullisempaa kuin putkissa, jos kuljetusetdisyys on yli
3 000 km. LNG:n etuna voidaan pitdéd joustavuutta, silld nesteytettynd kaasu voidaan kuljettaa mihin
tahansa kaasun vastaanottoterminaaliin. Putkiverkosto ei rajoita siirtomahdollisuuksia.

LNG-markkinat kehittyvét voimakkaasti. Vuonna 2007 maailman valtioiden ylittdvdn maakaasu-
kaupan volyymi oli hieman alle 800 bem, josta noin 30 % kuljetettiin LNG -tankkereilla. LNG:n vien-
tiin osallistui kyseisend vuonna 13 valtiota. LNG-kauppa on keskittynyt Aasiaan: kahden suurimman
LNG:n tuojan Japanin ja Eteld-Korean yhteenlaskettu osuus kaupasta vuonna 2007 oli 54 %. LNG:n
tuonti- ja vientivolyymit vuodelta 2007 esitetddn kuvassa 26.

LNG:n tuojat, kymmenen suurinta valtiota LNG:n viejat, kymmenen suurinta valtiota
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Kuva 26. LNG:n tuojat ja viejat vuonna 2007. Kokonaiskaupan volyymi 226 bcm (data BP 2008).

Uusia LNG:n vastaanottoterminaaleja rakennetaan tai suunnitellaan Atlantin ja Vilimeren rannikoille
sekd Pohjanmeren ja Itimeren alueelle. Ensimméiinen eurooppalainen nesteytyslaitos ja vientitermi-
naali kdynnistivdt toimintansa syyskuussa 2007 Hammerfestissa Norjassa. Laitos saa maakaasua
Snehvitin kaasukentéltd Barentsinmerelt.

Toistaiseksi LNG-kauppaa kdyddan erittdin pitkilld sopimuksilla, joilla taataan kalliiden infrastruk-
tuuri-investointien kannattavuus. Periaatteessa LNG-tankkerit voivat kulkea minne tahansa, eli
LNG:lle voi kehittyéd spot-markkina. BGR ennustaa, ettd vapaasti kaupattavan kaasun osuus voisi tule-
vina vuosina nousta 20 %, miké edesauttaisi LNG:n spot-markkinan muodostumista.
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Hiili on fossiilisista polttoaineista laajimmalle levinnyt: taloudellisesti hyddynnettévissi olevia hiiliva-
roja on noin 70 maassa. Hiilen reservit ovat kaikista ei-uusiutuvista polttoaineista suurimmat, ja lisdksi
reservien sijainti, suuruus ja hyddynnettdvyys tunnetaan hyvin — onhan hiiltd hyddynnetty jo 1800-
luvulta ldhtien. Maailman hiilivarat kattavat ennustetun kysynnin vield moniksi kymmeniksi vuosiksi.

Kehittyvien talouksien Kiinan ja Intian hiilen kysyntd on viime vuosina kasvanut erittdin voimak-
kaasti, ja hiilen kdyttd kasvaakin muita fossiilisia polttoaineita voimakkaammin. Euroopassa hiilen
kayttd on vihentynyt muun muassa ilmastonmuutoksen hillintdtoimien myo6ta.

Hiilen suurista reserveisti ja laajasta levinneisyydestd huolimatta hiilimarkkinat ovat alttiit tuotan-
tohdiridille. Hiiltd maailmanmarkkinoille tarjoavia maita on vain muutamia, ja viime vuosina useissa
ndistd on ollut vakavia tuotantohdiri6itd. Monilla alueilla kivihiilen tuotantoon tarvitaan uusia inves-
tointeja. Yksi nditd investointeja hidastava tekiji on tulevaisuuden ilmastonhillintitoimia koskeva
epavarmuus. Erityisesti Yhdysvalloissa kotimainen hiilentuotanto on hiipumassa. Hiilen hinta on vii-
me vuosina noussut voimakkaasti.

Viime vuosina arvioita hiilireservien suuruudesta on useilla alueilla pienennetty voimakkaasti. Hii-
len R/P-suhde on pienentynyt vuosituhannen alun yli 200 vuodesta 133 vuoteen vuonna 2007. Arviot
nykyisilld teknisilld ja taloudellisilla reunachdoilla hyddynnettdvissd olevista reserveistd ovat pienen-
tyneet siitd huolimatta, ettd 2000-luvulla hiili on kallistunut. Sen sijaan arviot 6ljyn ja maakaasun re-
serveistd ovat kasvaneet samalla, kun hinnat ovat nousseet.

5.1 Hiililajit ja naiden kayttotavat

Hiili on muodostunut satojen miljoonien vuosien kuluessa biomassasta, joka on jadnyt puristukseen
maankuoren kerrosten viliin. Kivihiilen muodostuminen alkoi kivihiilikaudella 360—290 miljoonaa
vuotta sitten, ja prosessi jatkuu edelleen. Hiilivarat voidaan jakaa useaan eri lajiin sen mukaan, miten
taydellisesti alkuperdinen orgaaninen massa on muuttunut hiileksi. Muodostuminen alkaa biomassasta,
joka muuttuu ajan kuluessa turpeeksi. Turve taas muuttuu edelleen ligniitiksi. Monien miljoonien vuo-
sien kuluessa lampotila ja paine vaikuttavat ligniittiin, joka muuttuu edelleen puolibitumiseksi hiileksi.
Prosessin jatkuessa hiili muuttuu mustemmaksi ja kovemmaksi, ja siitd muodostuu bitumista tai kovaa
hiiltd. Oikeissa olosuhteissa se voi muuttua edelleen antrasiitiksi.

Hiilen tyypit ja ndiden pédasialliset kdyttotavat esitetddn kuvassa 27. Yhdistyneiden kansakuntien
luokituksen mukaisesti kivihiilen (hard coal) lampodarvo on yli 23,865 kJ/kg. Kivihiili jaetaan edel-
leen kahteen lajiin, joista antrasiitti on geologiselta idltd4n vanhin ja ldmpodarvoltaan suurin hiilen laji.
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Toinen kivihiilen tyyppi on bituminen hiili, joka jaectaan edelleen metallurgiseen eli koksihileen ja
hoyryhiileen. Koksihiili on laadultaan erinomaista suhteessa muihin hiililajeihin, ja ttd hiiltd kéyte-
tddn raudan ja terdksen valmistuksessa. Jos koksihiiltd ei ole saatavissa, valmistetaan sitd hdyryhiiles-
td. Koksihiili on paljon kalliimpaa kuin hdyryhiili, eikd koksihiiltd siten ole taloudellisesti jarkevaa
kayttdd energiantuotannossa. Koksihiilen kysyntd on viime vuosikymmeninéd pysynyt suunnilleen va-
kiona, vaikka raudan ja terdksen valmistaminen ovatkin lisddntyneet voimakkaasti. Tdiméa johtuu te-
hokkaammista tuotantoprosesseista. Toinen bitumisen hiilen alalaji on hdyryhiili, jonka péaasiallinen
kéayttokohde on sdhkdn- ja lammdntuotanto.

Ruskohiilen energiasiséltdé massaan ndhden on kivihiiltd pienempi, alle 23,865 kJ/kg. Ruskohiili
jaetaan edelleen kahteen alalajiin, joista ligniitin ldmpoarvo on alle 17,435 kJ/kg. Ligniittid kaytetdin
lahinna energiantuotannossa. Puolibitumisen hiilen ldmpdarvo on vélilld 17,435-23,865 kJ/kg, ja sitd
kéytetddn sekd energiantuotannossa etti teollisuuden raaka-aineena.

Hiiltd voidaan my0s nesteyttdd, jolloin puhutaan Coal-To-Liquids-prosessista (CTL). Nesteytettya
hiiltd voidaan kiyttia 6ljyn sijasta esimerkiksi liikenteen polttoaineena. Oljyn korkea hinta ja energia-
varmuusaspektit ovat kasvattaneet CTL-projektien méaraad. Toisaalta CTL-prosessissa syntyy paljon
CO,-pédstojd, eikd niiden méadrdd pystytd syntyneestd prosessikaasusta merkittidvésti vihentdméin
edes hiilidioksidin erotuksella.

HIILITYYPIT

RUSKCHIILI 48 % KIVIHIILI 52 %

LIGHIITTI  PUOLIBITUMINEN BITUMINEN ANTRASIITTI
20 % HIILI 28 % HIILE 51 % 1%

HOYRYHIILI  METALLURGIMEN
ELI KOKSIHILI

Energian- Energianfuctanto Raudan ja  Teollisuus

tuotanio Semeantin valmistius terdksen  LAmmitys
Teollisuus valmistus  Kotitaloudet
Liiradie: Eumnooal

Kuva 27. Hiilen tyypit ja osuus maailman hiilivarannoista (http://www.hiilitieto.fi).
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5.2 Hiilivarat

Hiili on fossiilisista polttoaineista laajimmalle levinnyt. Nykyisin tunnettujen hiilivarojen on laskettu
riittdvan huomattavasti maakaasua ja 6ljyd pidempéaén. Vuoden 2007 lopussa paikannetut, taloudelli-
sesti ja teknisesti hydodynnettdvissd olevat reservit olivat yhteensd 850 Gt, josta 430 Gt oli bitumista
hiiltd (siséltden antrasiitin), 270 Gt puolibitumista hiiltd sekd 150 Gt ligniittid (WEC 2007). Varojen
riittdvyys nykyiselld tuotannolla oli vuoden 2007 tietojen mukaan 133 vuotta. Yhdysvalloilla on suu-
rimmat tunnetut hiilivarat, 29 % kokonaisvaroista, Venijilla 19 % ja Kiinalla 14 % (kuva 28).

Hiilivaratiedot on seuraavassa esitetty BP:n julkaisujen mukaisesti. BP ei itse arvioi hiilivaroja vaan
kayttdd World Energy Councilin julkaisuja, joista uusin on 2007 Survey of Energy Resources (WEC
2007). WEC:n arviot hiilivaroista saadaan WEC:n jasenmaiden jasenkomiteoilta. Niiti tietoja tdyden-
netddn muista, padosin julkisista ldhteisti saatavilla tiedoilla. WEC:n arviossa esitetién, ettd hiiliesiin-
tymien sijainti, koko ja ominaisuudet tunnetaan melko hyvin. Eri maissa on sen sijaan noudatettu eri-
laisia periaatteita esiintymien taloudellisen ja teknisen hyddynnettdvyyden arvioinnissa.
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Kuva 28. Hiilireservit olivat vuoden 2007 lopussa 850 Gt ja R/P suhde 133 vuotta (data BP 2008).

Hiilireserviarvioiden luotettavuuteen ja reservien suuruuteen liittyy merkittdvid epdvarmuuksia. Re-
serviarvioita on analysoitu helmikuussa 2007 julkaistussa Euroopan komission yhteisen tutkimuskes-
kuksen raportissa The Future of Coal (EC JRC 2007) ja maaliskuussa 2007 julkaistussa Energy Watch
Groupin raportissa Coal: Resources and Future Production (EWGD 2007).

Arvio maailman hiilireserveistd on viime vuosina pienentynyt voimakkaasti. Vuonna 2000 hiilen re-
servien R/P-suhteeksi arvioitiin 227 vuotta, mutta vuonna 2007 arvio oli vain 133 vuotta. Samaan
aikaan hiilen hinta on noussut voimakkaasti, minkd myota resurssien olisi pitdnyt muuttua taloudelli-
sesti hyOdynnettiviksi reserveiksi ja hiilivarojen kasvaa. Viime vuosina maakaasun ja 6ljyn R/P-
suhteet ovat pysyneet suunnilleen samalla tasolla: reservien suhde tuotantoon oli 40 vuotta maakaasul-
le ja 60 vuotta 6ljylle.
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EWG:n raporteissa kiinnitetddn huomiota joidenkin yksittdisten maiden reserviarvioihin (tauluk-
ko 4). Prosentuaalisesti suurin reserviarvion vihennys tapahtui Saksassa vuonna 2004, jolloin Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) on pienentényt kivihiilen reserviarviota 99 %.
BGR ei ilmoittanut raportissaan erityisté syyté reserviarvion muutokselle, mutta World Energy Coun-
cilin julkaisussa 2004 Survey of Energy Resources kerrotaan Saksan reservimuutoksen johtuneen siité,
ettd edellinen reserviarvio oli sisdltdnyt spekulatiivisia varoja, joita ei endd lueta reserveiksi. Myds
arviota Saksan ligniittireserveisti on pienennetty.

My®ds Puola on alentanut kivihiilen reserviarviotaan useaan otteeseen viime vuosina. Sen arvio kivi-
hiililajien reserveisti on pienentynyt vuodesta 1997 viidennekseen, ja samanaikaisesti ligniitin ja puo-
libitumisen hiilen varat on arvioitu kokonaan kéaytetyiksi. Kiinan reserviarviot eivét ole muuttuneet
vuoden 1992 jilkeen. Kyseisen vuoden jidlkeen Kiina on kuitenkin tuottanut hiiltd noin 25 % vuoden
1992 reserviarviosta. EWG esittdd, ettd kivihiilen reserviarvioita tulisi kéyttdd resurssien ylérajoina.
Talla oletuksella kivihiilen tuotanto olisi suurimmillaan noin vuonna 2025 ja alkaisi timén jilkeen
vihentyé.

Taulukko 4. Kivihiilen (hard coal) reserviarvioita maittain (raportista EWGb 2007, alkuperainen lahde BP).

Mt USA China India FSU Australia | S.Africa | Germany | Poland UK
1987 131971 156400 12610 108800 29138 58404 23919 28300 9000
1988 131971 156400 12610 108800 29138 58404 23919 28300 9000
1989 131971 156400 12610 108800 29138 58404 23919 28300 9000
1990 129543 | 152831 60098 102496 44893 54811 23698 28182 8602
1991 129543 152831 60098 102496 44893 54811 23698 28182 8602
1992 112668 62200 60648 104000 45340 55333 23919 29600 3300
1993 112668 62200 60648 104000 45340 55333 23919 29600 3300
1994 106495 62200 68047 104000 45340 55333 23919 29100 2000
1995 106495 62200 68047 104000 45340 55333 24000 29100 2000
1996 106495 62200 68047 104000 45340 55333 24000 29100 2000
1997 106495 62200 68047 104000 45340 55333 24000 29100 2000
1998 111338 62200 72733 96476 47300 55333 24000 12113 1000
1999 111338 62200 72733 96476 47300 55333 24000 12113 1000
2000 111338 62200 72733 96476 47300 55333 24000 12113 1000
2001 115891 62200 82396 96362 42550 49520 23000 20300 1000
2002 115891 62200 82396 96362 42550 49520 23000 20300 1000
2003 115891 62200 82396 96362 42550 49520 23000 20300 1000

2004 111338 62200 90085 93513 38600 48750 183 14000 220
2005 111338 62200 90085 93513 38600 48750 183 14000 220
2006 112261 62200 52240 92609 37100 48000 152 6012 155
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5.3 Hiilen tuotanto

Hiilen kokonaistuotanto oli vuonna 2007 3 135 mtoe (miljoonaa 6ljyekvivalenttitonnia). Kiina oli
suurin hiilen tuottaja 41 %:n osuudellaan; seuraavaksi suurimmat tuottajat olivat Yhdysvallat (19 %)
ja Australia (7 %) (kuva 29).
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Kuva 29. Kivihiilen tuotanto vuonna 2007 (data BP).

Seuraavassa esitetdén joidenkin tuottaja-alueiden ja -maiden hiilentuotannon niakymii. Tiedot hiiliva-
roista perustuvat BP:n julkaisuihin, ja myds kuva 30 on piirretty BP:n datan perusteella. Muuten 1dh-
teend on kéytetty raporttia The Future of Coal (EC JRC 2007).

Euroopan oma kivihiilen tuotanto tulee ldhivuosina edelleen pienentyméan. Euroopan kivihiilivaroja
on hyddynnetty jo toistasataa vuotta, ja taloudellisesti hyodynnettdvét varat on jo suurelta osin kéytetty
(EU:n bitumisen hiilen varat vuonna 2007 olivat 8 400 Mt). Jéljelld olevien eurooppalaisten varojen
kéyttd on kalliimpaa kuin hiilen tuonti ulkomailta. Esimerkiksi Saksassa kotimaista kivihiiliteollisuut-
ta on tuettu raskaasti, mutta hiilivarojen ehtyessé tuet lopetetaan. Ligniitin tilanne on erilainen: useissa
Euroopan maissa on suuria ligniittiesiintymié (yhteensd 21 100 Mt vuoden 2007 lopussa). Eurooppa-
lainen ligniitin tuotanto onkin viime vuosina kasvanut.

Australia on suurin hiilen viejdimaa. Sen osuus hdyryhiilen maailmankaupasta on noin 20 %, ja
osuus maailman koksihiilikaupasta on vield suurempi, noin 51 % (WCI 2005). Australian hiilivarat
vuoden 2007 lopussa olivat 37 100 Mt kivihiiltd ja 39 500 Mt ruskohiilti. Hiiltd voidaan Australiassa
kaivaa avoimilla kaivoksilla, ja tuotantokustannukset ovat edulliset. Vuoden 2007 tuotannolla hiiliva-
rojen R/P-suhde on 194 vuotta. Suurin osa Australian hiilentuotannosta menee vientiin.

Indonesia alkoi vieda hiiltd 1990-luvun alkupuolella. Sen hiilen tuotanto on tdmén jdlkeen kasvanut
eksponentiaalisesti, silld Indonesian hiilivaroja voidaan hyddyntdd avoimilla kaivauksilla, jolloin paé-
omakustannukset ovat kohtuullisen pienet. Helposti hyodynnettdvit varat ovat vihentyneet voimak-
kaasti: R/P-suhde on pienentynyt vuoden 2000 68 vuodesta 25 vuoteen vuonna 2007. Indonesian hii-
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lentuotantoon tarvitaan suuria investointeja, jotta vientid voitaisiin ylldpitdd helposti hyodynnettdvien
varojen ehtyessa.

Eteld-Afrikan paikannetut hiilireservit olivat 48 000 Mt vuoden 2007 lopussa ja R/P suhde 178
vuotta. Hiilivaroja on hyddynnetty jo pitkdédn, ja Eteld-Afrikka on yksi suurimmista hiilen viejista.
Useiden nykyisten hiilikaivosten varat ovat ehtymaissé, ja uusien kaivosten kehittiminen tulee olemaan
nykyista kalliimpaa.

Indonesian tavoin Eteld-Amerikan maat ovat melko uusia toimijoita hoyryhiilimarkkinoilla. Suurin
tuottaja on Kolumbia (reservit vuoden 2007 lopussa 7 000 Mt, tuotanto 72 Mt, R/P-suhde 97 vuotta),
seuraavaksi suurin on Venezuela (reservit vuoden 2007 lopussa 500 Mt, tuotanto 8 Mt, R/P-suhde 60
vuotta). Ndiden kahden maan hiilen laatu on hyvié, ja maat ovat ldhelld suuria Yhdysvaltain ja Euroo-
pan markkinoita. Hiilen tuotanto Venezuelassa on kustannuksiltaan maailman edullisinta.

Kiinan kivi- ja ruskohiilen reservit ovat maailman suurimmat, ja se on ehdottomasti suurin hiilen
tuottaja 40 % osuudella koko maailman tuotannosta. Suurin hiilen kéyttokohde Kiinassa on séhkon-
tuotanto. Pienikin muutos Kiinan hiilen tuotannossa tai kéytdsséd vaikuttaa hiilen maailmanmarkkinoi-
hin. Kiinan hiilen vienti on vaihdellut viime vuosina voimakkaasti, ja ndkemykset siitd tulevaisuudessa
vaihtelevat. EC JRC 2007 -raportissa katsotaan, ettd Kiina muuttuu ldhivuosina hdyryhiilen netto-
tuojaksi; metallurgisen hiilen osalta Kiina on ollut tuonnista riippuvainen jo vuodesta 2004. Kiinan
hiilivarojen kehittdminen on hidasta, silléd valtaosa hiilestd on syvilld (keskimdirin 330 metrid maan
pinnan alla). Téllaisten varojen kehittdminen kestdd keskimadrin 4—5 vuotta. Toisekseen Kiina on suo-
sinut kotimaisia laitevalmistajia, eivitkd nimé edes yhdessd ulkomaisten laitevalmistajien kanssa pys-
ty vastaamaan kaivosteollisuuden kasvun luomiin tarpeisiin.

Kiinalaiset hiilivarat ovat heikkolaatuisia, eikd niiden hyddynnettivyysaste ole kovin suuri. Liséksi
suurimmat esiintyvét sijaitsevat maan pohjoisosissa kaukana eteldn kulutuksesta. Eteld-Kiinan rannik-
koalueille onkin taloudellisempaa tuoda hiiltd Australiasta, Eteld-Afrikasta tai Indonesiasta kuin omil-
ta tuotantoalueilta pohjoisesta.

Entisen Neuvostoliiton alueella on suuret hiilivarat. Venijin, Kazakstanin ja Ukrainan kivihiilivarat
ovat 20 % ja ruskohiilivarat 30 % maailman kokonaisreserveistid. Vendjdn hiilen vienti on viime vuo-
sina kasvanut, mutta Kazakstanin pysynyt suurin piirtein samalla tasolla. Ukraina on hiilen nettotuoja.
Vendjan hiilivarojen vientid hidastaa esiintymien sijainti maan keskiosissa. Hiili pitéisi kuljettaa vien-
tiin rautateitse, mutta Venijén rautatieverkosto on huonossa kunnossa. Vendjén hiilivarojen odotetaan
menevén kotimaiseen kédyttoon, ja ndin ollen Veniji tullee vapauttamaan maakaasua ja 6ljya vientiin.

Yhdysvaltojen hiilireservit ovat maailman suurimmat (reservit vuoden 2007 lopussa 242 800 Mt,
R/P-suhde 234 vuotta, tuotanto 1 040 Mt), ja se on maailman toiseksi suurin hiilen kayttdja. 90 % ko-
timaisesta hiilen tuotannosta menee séhkontuotantoon. Yhdysvaltojen tdhdn mennessé kéytetyt hiiliva-
rat ovat olleet esiintymissd helposti hyodynnettidvissd. Tulevaisuudessa hiilen tuotantoa joudutaan
laajentamaan teknisesti hankalampiin ja kalliimpiin kohteisiin.

Intialla on maailman neljinneksi suurimmat hiilireservit (reservit vuoden 2007 lopussa 56 500 Mt,
R/P-suhde 118 vuotta, tuotanto 450 Mt). Intian kivihiilireserviarviota pienennettiin voimakkaasti
vuonna 2006. Intian hiili on heikkolaatuista, silli hiilen ldampdarvo on pieni korkean tuhka- ja kosteus-
pitoisuuden takia. Intialaista hiiltd ei kannata viedd suuria méairid ulkomaille sen huonon ldmpodarvon
takia.
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Kuva 30. Eraiden maiden hiilen nettovienti vuosina 1981-2007.

54 Hiilen kysynta

Kivihiiltd kdytettiin vuonna 2007 maailmanlaajuisesti 3200 mtoe. Suurimmat kivihiilen kéayttéjét oli-
vat Kiina (41 %), USA (18 %), Intia (7 %), Japani (4 %) ja Eteld-Afrikka (3 %) (kuva 31).
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Kuva 31. Hiilen kaytté vuonna 2007 (data BP 2008).
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Kuva 32. Hiilen kulutus vuosina 1965-2007 (data BP).

Kivihiilen kysyntd on kasvanut viime vuosina erittdin voimakkaasti (kuva 32) — erityisen voimakasta
on ollut Kiinan kivihiilen kdyton kasvu. Sekd EIA ettd IEA ennakoivat kivihiilen kidyton kasvavan
edelleen. EIA:n International Energy Outlook 2008 -julkaisun mukaan kivihiilen kulutus kasvaa 65 %
vuosina 2005-2030 (EIA 2008b). Hiilen osuus maailman energiankysynnéstid kasvaa EIA:n mukaan
27 %:sta (2005) 29 %:iin (2030). Kivihiilen kdyttd kasvaa ennusteen mukaan 2,6 % vuodessa vililld
20052015, minka jélkeen kasvu hidastuu 1,7 %:iin vuodessa ajalla 2015-2030.

IEA ennakoi hiilen kdyton kasvavan 1,8 %:n vuosivauhdilla vélilla 2004—2030. Hiilen kéytto lisdan-
tyy 32 % vuoteen 2015 mennessé ja 59 % vuoteen 2030 mennessd. Hiilen kdyton kasvu on siis hieman
pienempéé kuin EIA:n ennusteessa. Suurin osa hiilen kdyton kasvusta tulee Kiinasta ja Intiasta, jotka
yhdessd vastaavat kahdesta kolmasosasta hiilen kiyton kasvusta valilld 2004—2030. Sdahkontuotannon
osuus hiilen kaytostd kasvaa 68 %:sta (v. 2004) 73 %:iin vuonna 2030.

Hiilen kéyton kasvuun vaikuttavat muun muassa oletukset talouden kehityksistd sekd energia- ja il-
mastopolitiikasta. Hiilen kéyton kasvu kehittyneissé valtioissa riippuu hyvin voimakkaasti ilmastonhil-
lintdtoimista ja puhtaaseen hiilen kdyttoon liittyvien tekniikoiden kehittymisestd. Hiilen kysynti ener-
giantuotannossa riippuu pitkélti siitd, miten hiilidioksidin erotuksen ja varastoinnin (CCS) suuren mit-
takaavan demonstraatioprojektit onnistuvat ja milld lailla varastointiin liittyvét lainsdddannolliset es-
teet saadaan kumottua. EU on hyviksynyt direktiivin, joka velvoittaa, ettd kaikki uudet suuren koko-
luokan fossiilista polttoainetta kayttdvat energialaitokset ovat ns. capture ready -laitoksia, jotta hiilidi-
oksidin erotuslaitos voidaan jilkiasentaa, mikali siitd tulee kaupallista teknologiaa.

5.5 Hiilimarkkinat

Hiilen kuljetuskustannukset ovat melko suuret verrattuna energiasisiltoon, joten kuljetukset pyritdin
minimoimaan. Noin 85 % hiilen kokonaistuotannosta kéytetién tuotantomaassa ja noin 15 % viedééan.
Silti hiili on maailman eniten kuivarahdattu hyodyke. Globaalit hiilimarkkinat ovat kdytinndssa jakau-
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tuneet kahteen alueeseen, Atlantin ja Tyynenmeren markkinoihin. Atlantin markkinoilla suurimmat
hiilen ostajat ovat Iso-Britannia, Saksa ja Espanja. Tyynenmeren markkinoilla toimivat suuret kehitty-
vit taloudet, suurimpina ostajina Japani, Korea ja Kiinan Taipei. Markkinoiden vélillikin kdyddin
kauppaa — eniten silloin, kun hiilen hinta on korkea. Suurin kivihiilen viejd on Australia, jonka netto-
vienti oli vuonna 2007 noin 160 mtoe. Australian hiili menee l&hinnd Tyynenmeren markkina-alueelle,
mutta jos hiilen hinta Atlantin markkinoilla on korkea, tuodaan hiiltd Australiasta Eurooppaankin.
Naiin Australian hiilen hinta tasapainottaa markkinoiden hintojen eroja.

Hiilelld ei ole yhtd maailmanmarkkinahintaa, silld kuten yll& esitettiin, markkinat ovat jakautuneet
kahdelle alueelle. Liséksi eri hiililaaduilla on erilliset markkinat, suurimpina néistd hdyryhiilen ja kok-
sihiilen markkinat. Hiilen hinta ilmoitetaan yleensd FOB-lukuna. FOB on lyhenne sanoista Free On
Board: hiilen myyjé lastaa hiilen laivaan, ja ostaja maksaa rahdin. Toinen tapa ilmoittaa hiilen hinta on
CIF (Cost, Insurance and Freight), jolloin hiilen myyji jarjestdd myos kuljetuksen méairdnpadhén.
Euroopassa médridsatama voi olla esimerkiksi ARA (Antwerp/Rotterdam/Amsterdam), jolloin hiilen
hintaan siséltyy toimitus johonkin néistd Euroopan suurista satamista.

Vaikka kivihiilivarat ovat suhteessa maakaasuun ja 6ljyyn laajimmalle levinneet, ovat markkinat alttiit
tuotantohdiridille. Hiilen maailmankauppa on vain muutaman suuren tuottajan hallussa (ks. kuva 30
hiilen nettoviennistd). Vuosina 2007 ja 2008 koettiin useita tuotantohdirigitd, joita olivat muun muassa

e FEteld-Afrikka 2007: sdhkokatkokset hiilikaivoksilla

e Vendjd 2007: puute hiilikuljetusvaunuista

e Australia 2008: tulvat hiilikaivoksilla, liian pieni satamakapasiteetti

e Kiina 2008: lumitilanne, ongelmat junakuljetuksissa (hiilen vienti keskeytettiin tilapéisesti).

JP Morgan (2008) on analysoinut hiilen hintakehitystéd ja hintaan vaikuttaneita tuotantohdiriétd (ku-
va 33). Kehittyvien talouksien Kiinan ja Intian hiilen kysyntad on kasvanut erittdin voimakkaasti, mutta
hiilen tuotantokapasiteetti ei ole kasvanut vastaavasti. JP Morgan ennustaa, ettd hiilen kysynté- ja tar-
jontatilanne jatkuu tiukkana ainakin kaudelle 2010/2011, jolloin Australiaan saadaan lisd4 satamaka-
pasiteettia. Taulukossa 5 esitetdan JP Morganin seuraaville vuosille laatima hiilen hintaennuste.
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Kuva 33. Hiilen hintakehitys vuosina 2004—2008 (JP Morgan 2008).

Taulukko 5. JP Morganin hiilen hintaennuste (JP Morgan 2008).

$it 2007 2008E 2009E 2010E 2011E Long term
Hard Coking 98,4 300 300 250 175 100
Semi-soft Coking 62,0 250 200 150 120 80
Thermal 55,7 125 150 125 100 70

* Pitkén aikavélin hintaennuste vuoden 2008 taaloissa. Hintaennuste on hiilelle FOB Australiassa.
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6. Ydinpolttoaineresurssit

6.1 Konventionaaliset ja epakonventionaaliset uraaniresurssit

OECD Nuclear Energy Agency (NEA) ja International Atomic Energy Agency (IAEA) julkaisevat
sddnnollisesti ydinpolttoaineresursseja késittelevén kirjan, joka tunnetaan nimelld Red Book. Vuonna
2008 julkaistussa Red Bookissa (OECD 2008) arvioidaan, ettd konventionaaliset uraaniresurssit riittdi-
siviat vuoden 2006 kulutuksella véhintdén sadaksi vuodeksi. Lisdintyneen uraanipolttoaineen kysyn-
nén ja uraanin korkeamman markkinahintatason ansiosta 2000-luvulla on investoitu aktiivisesti uraa-
nin etsintéén, jolloin identifioidut uraaniresurssit ovat kasvaneet. Toisaalta reservien riittdvyysarviot
riippuvat merkittdvasti uraanin kayttdteknologiasta. Sadan vuoden arviossa oletetaan, ettd uraani kdy-
tetddn tyypillisissd kevytvesireaktoreissa (LWR, once through) ja etti tunnetun uraaniresurssin suu-
ruus on 5,5 Mt (2 700 EJ) hintatasolla 130 US$/kg. Konventionaalisia uraaniresursseja on arvioitu
olevan yhteensd 16 MtU (8 000 EJ), mika riittdisi noin 300 vuodeksi nykykulutuksella kevytvesireak-
torilaitoksissa. Toisaalta ainoastaan pieni osuus isotoopin U-235 energiasisillostd (0,7 % luon-
nonuraanista) hyddynnetdin. Suljetun polttoainekierron ydinteknologioissa kayttdmaton uraani ja plu-
tonium hyddynnetédn, jolloin uraanivarat riittdisiviat nykykulutuksella jopa tuhansiksi vuosiksi. FNR-
reaktorit (Fast-spectrum Reactors) kayttdviat myos koyhdytettyd uraania. Ainoastaan plutoniumia tay-
tyy kierréttdd, jolloin uraanin hyotykayttd kasvaa kolmekymmentékertaiseksi (OECD 2001) ja kon-
ventionaalisen uraaniresurssin priméérienergiasisiltd arvoon 240 000 EJ. Mikali oletetaan, ettd tule-
vaisuudessa kéytettdisiin hyotoreaktoreita, uraaniresurssin kayttdtehokkuus lisdédntyisi vield lisdker-
toimella kahdeksan, koska hyd&toreaktorit voivat kayttdd paitsi koyhdytettyd uraania myos kaikkia
muita aktinideja (OECD 2006, VTT 2009).

Epékonventionaalisia uraaniresursseja ovat fosfaattimineraalit (22 MtU) sekd meriveden sisdltiméa
uraani (4 200 MtU). Fosfaattimineraalien uraanin tuotantokustannukset ovat luokkaa 60—-100 US$/kg
(OECD 2004). Meriveden uraanipitoisuus on hyvin alhainen, joten my0s kyseisen uraanin tuotanto-
kustannukset nousevat hyvin suuriksi.

Ydinvoimalat voisivat kdyttdd polttoaineena myds toriumia, jonka resurssit (proven and probable)
on arvioitu 4,5 Mt:n suuruisiksi (OECD 2004). Toriumia hyddyntivid reaktoreita ei ole kehitetty, joten
toriumin hyddynnettivyys on epdvarmaa. Mikili torium lasketaan mukaan ydinpolttoaineresursseihin,
niiden maara kaksinkertaistuisi. Toriumia 10ytyy runsaasti Intiasta ja my0s esimerkiksi Norjasta, jossa
tutkittiin 2000-luvun alussa mahdollisuuksia hyddyntiéd toriumia energianldhteend. Valtionhallinnon
asettaman komitean johtop#itds oli, ettd tietimys toriumia hyddyntdvan ydinvoimateknologian tule-
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vaisuudesta on vield liian heikkoa sekd geologinen epdvarmuus vield liian suurta potentiaalin arvioin-
tiin. Komitea suositteli kuitenkin, ettd toriumoptio pidettdisiin edelleen avoimena (VTT 2009).

6.2 Uraanin tuotanto ja kysynta

Uraanireservit ovat melko laajalle levinneet, kuten hiilireservitkin. Uraania louhitaan nykyain kahdes-
sakymmenessd maassa; uusin uraanintuottajamaa on Iran. Kanada ja Australia tuottavat yhteensé 44 %
maailman uraanista. Muita suuria uraanintuottajia ovat muun muassa Kazakstan, Nigeria ja Venéja.
Kuvassa 34 nékyvit uraanin suurimmat tuottajamaat (OECD 2008).

Uraanin etsinndn investoinnit kasvoivat yli 250 % vuosien 2004-2006 aikana, ja etsintdén kéytettiin
yli 770 miljoonaa US$ vuonna 2006. Vaikka uraanin tuotanto vdheni 6 % vuodesta 2005 vuoteen
2006, tuotanto lisdantyi merkittdvésti Kazakstanissa ja Yhdysvalloissa (OECD 2008).

Kiina, Intia, Korea, Japani ja Vendjid rakentavat uutta ydinvoimaa, kun taas monessa Euroopan
maassa, kuten Ruotsissa ja Saksassa, ydinvoimaa saatetaan ajaa alas voimaloiden ikdéntyessa. Toisaal-
ta kyseissd maissa ydinvoimamyonteisyys on lisddntynyt. Red Book (OECD 2008) ennustaa, ettd ydin-
voimakapasiteetti kasvaa l&dhivuosikymmenind voimalaitosten uusimisten sekd uusien voimaloiden
rakentamisen my6td. Vuoden 2030 kulutus kasvaisi siten varovaisenkin arvion mukaan 38 % ja roh-
keammin arvioiden noin 80 %.

7% 0 Kanada

B Australia
B Kazakstan
O Nigeria

B Venija

M Namibia

B Uzbekistan
COUSA

13 % B Muut

Kuva 34. Suurimmat uraanintuottajamaat (OECD 2008).

6.3 Uraanimarkkinat

Uraanille ei ole omaa markkinaa tai markkinapaikkaa kuten fossiilisille polttoaineille. Uraanin hin-
taindikaattorit muodostavat pienet, yksityiset yritykset, jotka seuraavat uraanin markkina-aktiviteetteja
kuten osto- ja myyntitarjouksia sekd transaktioita. Pisimp#ddn kaytdssd ollut hintaindikaattori on
UxU;0g Price®, jota on kiytetty parin vuosikymmen ajan. UxU;Oy Price” -indikaattoria kiyttid paitsi
teollisuus myyntisopimuksissaan myds Yhdysvaltojen hallitus méérittdessdén hintasidonnaisia kiin-
tioitd seké arvioidessaan uraanin hintaa Yhdysvaltojen ja Venédjén vilisissd korkea-aktiivisen uraanin
kaupoissa.
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Kuvasta 35 nidhdién, ettid uraanin hinta oli hyvin vakaa vuoteen 2005 asti, jonka jilkeen se ldhti ra-
juun nousuun saavuttaen huippunsa vuoden 2007 puolivilissd. Vuoden 2008 ja 2009 vaihteessa uraa-
nin hinta (UxU30s) oli noin 50 US$/Ib (naula), joka vastaa pitkdn ajan hintatasoa ilmaistuna vuoden
2007 dollareissa. Uraanin priméaérildhteiden ja yritysten varastojen liséksi on ollut tarjolla my6s muita
uraanildhteitd, kuten kierrdtetty uraani ja plutoniumi, rikastettu uraani sekd purettujen ydinaseiden
plutoniumi. Vuoteen 2005 asti kyseisten sekundéérildhteiden hinnat pysyivit alhaisina, mutta vuoden
2005 jalkeen uraanin kysyntd kasvoi voimakkaasti, jolloin my6s sen hinta l&hti rajuun nousuun. Vuo-
den 2008 hintalasku selittyy ainakin osaksi talouslamalla: toisaalta energian kysyntd pieneni ja toisaal-
ta yritykset ilmoittivat ydinvoimalaprojektien viivistymisesta.

Ux U303 vs. 30-Week Moving Average Prices
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Kuva 35. Uraanin hintakehitys (The Ux Consulting Company, LLC http://www.uxc.com/review/uxc_
g_30wk-price.html).
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7. Turve

Turve on muodostunut fossiilisten polttoaineiden tavoin orgaanisesta materiaalista mutta huomattavas-
ti lyhyemmassé ajassa, minka vuoksi turve siséltdd vain osittain hajonnutta biomateriaalia. Esimerkiksi
Suomen turvesuot ovat muodostuneet jadkauden jilkeisen 10 000 vuoden aikana. Jotta maa-ala luoki-
teltaisiin turvemaaksi, turvekerroksen paksuus tulee olla vahintddn 20 cm ojitetulla maa-alalla ja va-
hintdén 30 cm ojittamattomalla maa-alalla, pois lukien eldvé kasvusto. Turvereservien suuruus arvioi-
daan yleisesti pinta-alana, koska arviot perustuvat ldhtokohtaisesti soiden yleiseen kartoittamiseen
sekd kaukokartoitukseen. Toisaalta turve-esiintymien energiasiséltdjen méaéritys on mahdotonta, silld
vaikka turve-esiintymén paksuus ja pinta-ala olisivatkin tiedossa, riippuu energiasisaltd my0s turpeen
kosteudesta ja tuhkapitoisuudesta. Turpeen kuiva-aineella on kuitenkin suhteellisen vakio lampdarvo
(2022 MJ/kg), joten jos turpeen tilavuus, kosteus ja tuhkapitoisuus tunnetaan, voidaan turveresurssin
energiasisélto laskea (WEC 2007, Turveteollisuusliitto 2009). Téssé raportissa on kuitenkin esitetty
ainoastaan turveresurssien jakaantuminen pinta-aloina.

71 Turveresurssit

Maailman turvesuopinta-alaksi on arvioitu yli 2,7 miljoonaa km* eli noin 2 % maapallon maapinta-
alasta (Lappalainen 2006). Kuvasta 36 nékyy turvesoiden alueellinen jakautuminen. Kuvasta nihdaén,
ettd suurimmat turvereservit sijaitsevat Kanadassa, Venéjélla sekd Indonesiassa. Euroopan turvesoiden
yhteenlaskettu pinta-ala pois lukien Vendjd on noin 31 miljoonaa hehtaaria. Suomessa turvesoita on
noin 8,9 miljoonaa hehtaaria eli noin 29 % Suomen maa-alasta. Euroopassa turvekerroksen paksuuden
on arvioitu olevan keskiméérin 1,57 m ja muilla mantereilla keskimdirin 1,3—1,4 m. Sen kokonaistila-
vuudeksi on laskettu suuntaa-antavasti noin 3 500—4 000 miljardia m® (Lappalainen 1996, WEC 2007).
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Kuva 36. Maailman arvioidut turvereservit turvesuopinta-alana ilmaistuna. Turvesoiden kokonaispinta-
ala on noin 271 miljoonaa hehtaaria (data WEC 2007).

7.2 Turpeen tuotanto

Suot ovat perinteisesti olleet ”joutomaata”, jonka hydodyntdminen polttoaineena tai maa- ja metsita-
loudessa on edellyttinyt ojitusta ja usein muitakin maanparannustoimia. Kiinnostus paksuturpeisten
soiden hyddyntdmiseen turvetuotannossa ja ravinnerikkaiden soiden ojitukseen maa- ja metsdtalouden
kayttoon on kuitenkin lisddntymaissd. Kuvassa 37 esitetdin kymmenen suurinta turpeen tuottajamaata
perustuen vuoden 2004 tilastoihin (WEC 2007). Tuotantoluvuissa tulee huomioida, ettd turpeen tuo-
tanto vaihtelee vuosittain suuresti sddolojen mukaan, silld turpeen kuivaus vaatii kuivaa ja [dmminta
sddtd. Kuvasta nahdddn, etti turpeen tuotanto keskittyy Eurooppaan. Kanada, jolla on suurimmat tur-
vevarannot, ei hyddynnd reservejddn lainkaan. Melko suuria, yhtendisid suoalueita on otettu sielld
suojelun piiriin.

Suomessa energiaturvetta tuotettiin hyvin sateisena kesidnd 2008 13,5 TWh (terawattituntia) nor-
maalituotannon ollessa 22-24 TWh (yksi TWh on noin miljoona kuutiometrié turvetta). Kesd 2007 oli
ollut yhtd mérké kuin kesd 2008, ja tdma johti turvevarastojen ehtymiseen. Laki turpeen turvavaras-
toista otettiin Suomessa kayttoon vuonna 2006, jolloin turvetta varastoitiin lain sallima maksimimaéra
10 miljoonaa kuutiometrid. Se ei kuitenkaan riittinyt kattamaan kahta sadekesédd, minké vuoksi turvet-
ta kdyttdvid energialaitoksia jouduttiin ajamaan alas.
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Kuva 37. Turpeen tuotanto vuonna 2004 (ei huomioitu muuta kuin energiantuotantokayttd) (data WEC
2007).

7.3 Turpeen kaytto

Kuvassa 38 on esitetty suurimmat turpeenkdyttijavaltiot. Ylivoimaisesti suurin turpeen kayttdja on
Suomi, mutta myds muissa Euroopan valtioissa turvetta kiaytetdan. Lukuun ottamatta Suomea ja Irlan-
tia vuosituotanto vastasi vuosikulutusta vuonna 2004 Euroopassa. Turpeen kulutus onkin yleisesti
ottaen huomattavasti vakaampaa kuin tuotanto turpeen varastoinnin ansiosta, koska huonoina turpeen-
tuotantovuosina tuotantovajetta voidaan korvata varastoilla.. Erityisesti Suomessa ja Ruotsissa turpeen
kaytto riippuu tosin myds padstooikeuden hintatasosta, mikd nikyi esimerkiksi vuoden 2005 energiati-
lastoista. Tuolloin péaéstdoikeuden hinta oli keskiméérin yli 20 €/t/CO,, minké vuoksi turvetta korvat-
tiin energian tuotannossa biomassalla. Nykyéén turvelauhdesdhkon tuotantoa tuetaan Suomessa syot-
totariffilla.
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Kuva 38. Turpeen kayttd polttoaineena vuonna 2004 (data WEC 2007).

Turvetta kdytetddn my6s muuhun kuin energiantuotantoon, esimerkiksi maataloudessa ja puutarhoissa

(kasvualusta, maanparannusaine, kompostin lisdaine) sekd kemianteollisuudessa (aktiivihiilen sekd
hartsin ja vahojen tuotanto, kylpyldkayttd). Tdma on kuitenkin vahédistd verrattuna energiakdyttoon.
Vuonna 2004 CHP- ja lauhdelaitokset kdyttivét turvetta 69 % ja yhdyskuntien ldmpdkattilat 8 %. 15 %
turpeesta meni brikettien tuotantoon, 6 % teollisuuteen ja 2 % muuhun kéyttoon.
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Bioenergian kiyttoon energianléhteend on viimeisen vuosikymmenen aikana kiinnitetty erityistd huo-
miota. Bioenergian kaytto ei kiithdytd kasvihuoneilmi6ta niin kauan kuin sen kaytto on hallittua. Viime
vuosina on tosin kiinnitetty huomiota kasvihuonekaasupéistoihin, jotka voivat aiheutua esimerkiksi

maankédyton muutosten seurauksena.

8.1

Metsiin liittyvéd energiaa on hyddynnetty perinteisilld tavoilla hyvin pitkéén ruuan valmistuksessa ja
asuntojen lammityksessd. Maailmanlaajuisesti katsoen polttopuun kéytté muodostaa valtaosan puun
energiakdytostd. FAO:n tilastojen mukaan vuonna 2006 maailmassa kaytettiin puuta (kuoretonta) run-
saat 3,5 miljardia m’ (taulukko 6). Teollisen puun kiytosti yli 60 % oli havupuuta. Polttopuun kiytos-

Metsabiomassa

sd lehtipuulla on ldhes 90 %:n osuus. Kuvassa 39 esitetdén vuoden 2006 puun kiyton jakauma.

Taulukko 6. Maailman puun kaytén jakautuminen teolliseen ja polttopuuhun seka havu- ja lehtipuuhun,

yksikkéna miljoonaa m® (data FAO 20086).

Havupuut |Lehtipuut |Yhteensa |Havupuu % |Lehtipuu %
Teollinen puu 1070 630 1700 63 % 37 %
Polttopuu 212 1650 1861 11 % 89 %
Yhteensa 1282 2280 3562 36 % 64 %

Kuoren osuus puussa vaihtelee huomattavasti puulajeittain ja puun koon mukaan. Téissé tarkastelussa
kuoren osuudeksi on oletettu 12 %. Kuvan 39 mukaan yli puolet puun kaytdstd on polttopuun kayttoa.
Tukkipuun osuus on ldhes 30 % ja kuitupuun noin 15 %. Muu teollinen puu vastaa noin 6 %:sta. Ku-

vassa 40 esitetdén teollisen puunkéyton jakauma.
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Puun kidyton jakaantuminen vuonna 2006
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Kuva 39. Maailman puun kayton jakaantuminen vuonna 2006 (data FAO 2006).
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Kuva 40. Teollisen puun kaytdn jakaantuminen vuonna 2006 (data FAO 2006).

Tukkipuun osuus teollisesta puun kéytdstd vuonna 2006 oli noin 58 %, kuitupuun 31 % ja loput
(n. 10 %) kokoluokaltaan luokittelematonta teollisuuspuuta. Taulukon ja kuvan mukaan teollisen puun
kaytté on padsddntdisesti ollut havupuun kayttéd (63 %). Yli 60 % havupuun tukki- ja -kuitupuun teol-
lisesta kaytostd keskittyy Pohjois-Amerikkaan (Kanada ja Yhdysvallat) ja Lansi-Eurooppaan. Muita
suuria havupuun kéyttéjid ovat Vendjd ja Kiina.
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8.1.1 Maailman metsateollisuuden tuotanto

Metsiteollisuuteen kuuluvat sellun, paperin ja pakkausmateriaalien sekd jatkojalosteiden valmistus.
Samoin metsiteollisuuden tuotteita ovat sahatavarat, rakennuslevyt, puurakennusten ja monien muiden
rakentamiseen ja sisustamiseen kaytettdvét tuotteet.

Puutuoteteollisuus valmistaa tukkipuusta sahatavaraa ja vaneria, puulastuista ja sahanpurusta lastu-
levyjd sekéd hakkeen ja sahanpurun selluloosakuiduista kuitulevyjd. Massa- ja paperiteollisuus tuotta-
vat kuitupuusta ja tukin pintaosista sellua ja mekaanista massaa seké niistd edelleen paperia, kartonkia
ja jalosteita. Kuvassa 41 esitetddn maailman sahatavaran tuotannon kehitys 2000-luvulla.

Maailman sahatavaran tuotanto
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350 ~

300 ~
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150 -
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Kuva 41. Sahatavaran tuotanto maailmassa 2000-luvulla (data FAO 2006).

Lyhyelld aikaviélilld sahatavaran tuotanto on kasvanut melko vakaasti. Valtaosa eli noin kolme neljas-
osaa sahatavarasta tuotetaan havupuista. Kuvan 41 mukaan kasvu on keskittynyt ennen kaikkea ha-
vusahatavaran tuotannon kasvuun. Toinen merkittdvad puutuoteteollisuuden ala sahauksen ohella on
erilaisten vanereiden ja lastulevyn tuotanto. Kuvassa 42 esitetdén vanerin ja viilun sekd lastulevyn
tuotannon kasvu 2000-luvulla.
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Kuva 42. Vanerin ja viilun tuotanto 2000-luvulla (data FAO 20086).

Metsiteollisuuden eri tuotantosektoreista vanerin, viilun ja lastulevyn tuotanto on ollut 2000-luvulla

ehkd kaikkein nopeimmassa kasvussa. Kuvassa 43 esitetddn maailman sellun tuotannon kehitys 2000-
luvulla.
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Kuva 43. Maailman sulfaatti- ja sulfiittisellun tuotanto 2000-luvulla (data FAO 2006).

Sulfaatti- ja sulfiittisellun valmistus on lisddntynyt jonkin verran 2000-luvulla. Témé johtuu pédosin
valkaistun sulfaattisellun tuotannon kasvusta. Muiden kuvassa esitettyjen sellulajien tuotanto on jopa
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jonkin verran véhentynyt. Valtaosa maailman sellusta tuotetaan Lénsi-Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa. Sellun tuotannon kasvu suuntautuu Eteld-Amerikkaan ja Kaukoitddn, ja myds Venijalla
kasvupotentiaali on suuri. Néilld alueilla puu kasvaa huomattavasti nopeammin kuin pohjoisella havu-
metsdvyohykkeelld. Kuvassa 44 esitetddn liuko- ja puolisellun ja kuvassa 45 mekaanisen massan val-
mistuksen muutokset 2000-luvulla.
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Kuva 44. Liuko- ja puolisellun valmistus 2000-luvulla (data FAO 2006).
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Kuva 45. Mekaanisen massan valmistus 2000-luvulla (data FAO 2006).
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Mekaanisen massan tuotanto on hieman vahentynyt 2000-luvulla. Mekaanisen massan valmistuksessa
sivutuotteita syntyy muihin verrattuna hyvin vihén, mutta toisaalta menetelma vaatii erittdin runsaasti
sdhkdenergiaa. Mekaanisen massan valmistus keskittyy niihin maihin, joissa on muutakin metsateolli-
suutta.

8.1.2 Polttopuun kaytto

Puuta on hyddynnetty ennen kaikkea polttopuuna: yli puolet kaikesta maailmassa kéytetystd puusta kéy-
tetddn polttopuuna. Polttopuun kaytté on kasvanut merkittédvasti viimeisten vuosikymmenten aikana.
Polttopuun kaytto tihedsti asutuilla alueilla voi uhata luonnon tasapainoa. Téllaisiksi alueiksi on
usein esitetty Afrikassa Saharan eteldpuolisia maita, joissa véestod on paljon. My0s Aasian vékirik-
kaissa kehitysmaissa polttopuun kiyttd voi muodostua uhkaksi puun kestiville kéytolle. Toisaalta
tilastojen mukaan esimerkiksi Kiinassa polttopuun kaytté on kdéntynyt laskuun 2000-luvulla.

8.1.3 Metsaenergia

8.1.3.1 Puuenergiapotentiaalin arviointi

Arvioinnin tirkeimpéni ldhteend on kéytetty vuoden 2006 FAO:n tilastoa, jossa puun kéytto jaotellaan
polttopuuksi, tukki- ja kuitupuuksi sekd muuksi teollisuuden kayttiméksi puuksi. Lisdksi puu on jao-
teltu havu- ja lehtipuihin. Tilastosta on kerdtty tiedot eri maiden puun kéytostd ja metséteollisuuden
tuotannosta (ks. kuvat 39—45).

Metsiteollisuuden sivutuotteita arvioitaessa lahtdarvoina on kéaytetty tyypillisid suomalaisia arvoja,
jotka kuvaavat hyvén teknologian kéyttod. Useimpien muun muassa vihemmaén teollistuneiden mai-
den kohdalla on kéytetty 14htotilastosta johdettuja kertoimia, jotka antavat tyypillisesti suuremman
bioenergiaosuuden. Samoin sellaisten maiden kohdalla, joissa metsiteollisuus on monipuolisesti integ-
roitu, on otettu mahdollisuuksien mukaan huomioon metséteollisuuden sivutuotteiden hyddyntdminen
muun metséteollisuuden raaka-aineena. Edelld mainituista syistd useimmille maille on laadittu karkea
runkopuun kaytostd ja sivuvirroista kertovat tase ottaen huomioon, millaista teollisuutta kussakin
maassa on.

Kuva 46 esittdé periaatteen siitd, miten Suomessa sahatukista syntyy erilaisia tuotteita. Léantisissd
teollisuusmaissa, joissa on sellutehtaita, valtaosa ns. sahahakkeesta hyOodynnetddn sellun raaka-
aineena. Useissa maissa ndin ei kuitenkaan ole, vaan sahahake hyddynnetéédn joko energialdhteend tai
raaka-aineena lastulevyteollisuudessa.

Vaneri- ja viiluteollisuudessa lopputuotteen osuus on merkittdvisti vahdisempi kuin sahateollisuu-
dessa: parhaimmillaankin vain noin kolmasosa on lopputuotetta. Prosessissa syntyy purua, kuorta ja
erilaisia jdannospaloja. Viilu- ja vaneritehtaiden sivutuotteita hyddynnetién raaka-aineena muussa
teollisuudessa.
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Kuva 46. Sahatukin jakautuminen.

Metsitdhteiden osalta ldhteend on kdytetty Euroopassa osalta Metlan tekemaa selvitystd Forest Energy
Potential in Europe (EU27) (Asikainen et al. 2008). Yhdysvaltain ja Kanadan metsétéhteiden hyddyn-
tadmispotentiaalin arvioinnissa on kdytetty VTT:n raporttia Harvesting technology of forest residues for
fuel in the USA and Finland (Leinonen 2004). Muille havupuita teollisuudessa hyddyntéiville maille on
kaytetty vastaavia arvoja. Lehtipuumetsien metsdtidhteiden hyddyntdmiselle on kaytetty hyvin varo-
vaista arviota. Lehtimetsien teollinen kaytto keskittyy pédéasiassa kehitysmaihin, vaikka toki eukalyp-
tuspuuta kéytetddn jo nyt merkittdvid méadrid selluteollisuudessa. Suuntauksena on ollut, ettd suuria
sellutehtaita on rakennettu maihin, joissa puu kasvaa nopeammin kuin perinteisissé pohjoisissa teolli-
suusmaissa.

8.1.3.2  Metsateollisuuden sivutuotteet
Kuori, puru ja sahahakkeet

Metsiteollisuuden prosesseista syntyy huomattavia miérié erilaisia sivutuotteita, tirkeimpané kuori ja
sahateollisuudessa sahanpuru. Lisdksi mekaanisessa metsiteollisuudessa syntyy erindisid maérid pinta-
lautaa, purilaita jne., jotka tavallisesti haketetaan hakkeeksi.

Huomattava osa maailman sahatavarasta tuotetaan vanhanaikaisin menetelmin: puuta ei esimerkiksi
kuorita ennen sahausta. Téstd johtuen sahauksen sivutuotteet eivit synny erillisind jakeina vaan kuo-
resta ja hakkeesta muodostuu ns. pintalautaa. Menetelmd hankaloittaa syntyvén tdhteen hyodyntamista
esimerkiksi raaka-aineena. Kuori voidaan hyodyntdd joko energian tuotannossa tai muuna raaka-
aineena. Joissakin maissa huomattava osa kuorinnasta tapahtuu metséssé, jolloin kuoren hyddyntami-
nen energiantuotannossa vaikeutuu.

Sahanpurua on perinteisesti hyddynnetty energiantuotannossa. Nykyisin teollisuusmaissa sahanpu-
run rooli korostuu myds raaka-aineena: siitd voidaan keittdd sellua tai sitd voidaan kayttdd levyteolli-
suudessa, puupellettien raaka-aineena tai tulevaisuuden liikennepolttoaineiden raaka-aineena. Teolli-
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suuden sivutuotteita, kuten kuorta ja purua, hyddynnetddn muun muassa katteena ja kuivikkeena. Ny-
kyisin my0s pellettien valmistus perustuu hyvin pitkélti sahanpurun ja kutterin hyédyntdmiseen. On-
gelmana sivutuotteiden hyddyntdmisessd on usein tuotantoyksikdiden pienuus ja toisaalta myos pitkat
etdisyydet. Tdma tarkoittaa sitd, ettd erilaiset sivutuotteiden syntypisteet voivat olla jakaantuneena
hyvin pieniin yksiko6ihin, vaikka yhteensd ne muodostaisivatkin merkittdvan potentiaalin.

Mustalipea

Selluteollisuuden sivutuotteena syntyy ns. mustalipeéd, jota hyddynnetéédn energiana yhdistettyné ke-
mikaalien talteenottoon soodakattilassa. Mustalipedn hyodyntdmiselld on merkittdva osa sellutehtaan
energiajirjestelmassé.

8.1.3.3 Metsatahteet

Metséin korjuun ja kunnostuksen yhteydessa syntyvét tdhteet muodostavat huomattavan energiapoten-
tiaalin. Metsétéhteet koostuvat oksista, latvuksista, kannoista ja juurakoista. Metsétéhteitd syntyy paé-
tehakkuiden yhteydessd kuten myds erilaisissa metsdn kunnostus- ja harvennushakkuissa. Nykyinen
metsdenergian hyodyntdminen verrattuna kokonaispotentiaaliin on vahdistd. Helpoimmin hyddynnet-
tdvdd metsdenergiaa on paidtehakkuiden yhteydessd syntyvd metsdtdhde. Pyrittdessd metsdenergian
tehokkaaseen hyddyntdmiseen metsdnkorjuussa kéytettédvilld teknologialla on huomattava merkitys.
Koneellisen korjuun yleistyminen tekee mahdolliseksi my6s hakkuutéhteiden hyodyntdmisen. Tehok-
kaimmin metsitdhteet voidaan hyddyntié kuusivaltaisten metsien padtehakkuiden yhteydessa.

Lehtimetsien metsitdhteiden hyddyntdmisen esteend on useimmiten sopivan kaluston puuttuminen.
Toisaalta lehtimetsét keskittyvéit vihemmaén teollistuneisiin maihin, joissa puun kaatoa ei ole koneel-
listettu niin pitkélle kuin teollistuneemmissa maissa.

8.1.4 Puupolttoaineiden energiapotentiaali
Taulukossa 7 esitetddn puupolttoaineiden energiapotentiaaliarvio vuosille 2006, 2020 ja 2050.

Taulukko 7. Puupolttoaineiden energiapotentiaaliarvio (EJ).

EJ 2006 2020 2050
Polttopuu 15.3 18.1 21.5
Metsétdhde 2.1 2.2 2.3
Teollisuuden 3.8 4.1 4.4
sivutuotteet

Mustaliped 3.2 3.5 3.6
Yhteensi 24 .4 27.9 31.8

Taulukon 7 potentiaali kuvaa teknisti potentiaalia, jossa hyddynnetiédn kaikki metséteollisuuden sivu-
tuotteet, havupuiden metsétdhteistd maittain 10-35 % seké lehtipuiden tdhteistd varovaisesti arvioiden
maittain 2-5 %.
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Kuva 47. Arvio maailman puuperaisten polttoaineiden teknisesta potentiaalista vuoteen 2050.

Polttopuun kaytto lisdéntynee vield merkittdvésti. Timé perustuu siihen, etti maailmassa on alueita,
joilla muita energialédhteitd ei ole helposti saatavilla ja joilla vdeston kasvu jatkuu voimakkaana. Tél-
lainen alue on ensisijaisesti Afrikka, mutta vastaavia alueita on my0s Aasiassa. Vuodelle 2050 laadi-
tun véeston kasvuennusteen mukaan Afrikan véestd kaksinkertaistuisi vuoteen 2006 verrattuna (Uni-
ted Nations 2007). Taulukon 7 ja kuvan 47 mukaan polttopuun kiyttd sdilyy hallitsevana puun hyo-
dyntdmismuotona (osuus 62—67 %). Metsétéhteet edustavat loppuosuutta (vajaa 40 %), josta suurin
potentiaali on metséteollisuuden sivutuotteilla.

On arveltu, ettd metsiteollisuuden sivutuotteiden potentiaali voitaisiin hyddyntié tiysin. Mahdollisia
rajoituksia asettavat pienet yksikkdkoot, silld sivutuotteita voidaan joutua kokoamaan laajalta alueelta.
Toinen vaikuttava tekija on uuden teknologian kayttdonotto, jonka myotd sivutuotteiden mééra piene-
nee suhteessa lopputuotteeseen.

Kuvassa 48 esitetdin puuhun perustuvan biomassan kiyttopotentiaali alueittain. Kuvan 48 mukaan
eniten puuta kiytetddn energiaksi Afrikassa, jossa polttopuun osuus on tdysin hallitseva. Lihes vastaa-
va tilanne on Intiassa, Kiinassa ja yleensd muissakin Aasian maissa. Kuvassa 49 esitetdin arvio puu-
polttoaineen kiyton kehityksestd vuoteen 2050 mennessd. Metsitihteiden potentiaali keskittyy niihin
alueisiin, joissa metséteollisuus on suurta. Téllaisia alueita ovat Yhdysvallat, Kanada, Lansi-Eurooppa,
osa entisen Neuvostoliiton maista sekd Eteld-Amerikka. Kasvavia alueita ovat Kiina ja jotkut muut
kehittyvén Aasian maat. EU-27:ssa puuhun perustuvan energiapotentiaalin suuruudeksi vuodelle 2006
arvioitiin noin 740 TWh (n. 2,7 EJ). Liitteessd A esitetddn puupolttoaine-potentiaalit alueittain tdyden-
nettynd EU-27-aluella.
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Kuva 48. Maailman puuhun perustuvien biomassavarojen jakaantuminen.

Kuvassa 49 arvioidaan, ettd polttopuun kayttd lisddntyy vuoteen 2050 mennessd. Polttopuun kayton
kasvun arvioidaan jatkuvan voimakkaana muun muassa seuraavilla alueilla: Afrikassa, Intiassa, muis-

sa kehittyvian Aasian maissa sekd Keski- ja Eteld-Amerikassa.
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Kuva 49. Polttopuun kaytdon muuttuminen vuoteen 2050 saakka.
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8.1.5 Puuperaisten polttoaineiden saatavuus ja metsapolttoaineen
hankinnan kustannukset

Kuvassa 50 esitetdén arvio puuperdisten polttoaineiden saatavuudesta ja energian hankintakustannuk-
sista vuosille 2006, 2020 ja 2050.
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10

— 2006
—2020
— 2050

€/MWh
)

EJ

Kuva 50. Puuperaisten polttoaineiden saatavuus ja kustannukset.

Kuvassa esiintyvin portaan synty perustuu siihen, ettd metsitdhteiden hankinta sekd osa polttopuusta
ovat huomattavasti kalliimpia kuin muut metsépohjaiset polttoaineet. Kuvassa ei ole otettu huomioon
mahdollisia puusta jalostettuja polttoaineita kuten pellettia.

8.2 Peltobiomassat globaalina energianlahteena

Tulevaisuudessa kaikkiin bioenergiaresursseihin tullaan kohdistamaan voimakkaita hyddyntdmispai-
neita jo kansainvélisten sitoumusten takia. Maatalouden sivuvirtojen ja bioenergiakasvien nykyisii ja
tulevia energiapotentiaaleja tarkasteltiin MTT:n osahankkeessa. Projektissa selvitettiin ensin maapal-
lon tirkeimpien peltokasvien tuotanto vuonna 2006 mukaan lukien nurmikasvit. Lahteend kéytettiin
FAO:n tilastoja (FAO 2006). Sen jélkeen laskettiin kasvilajien satoindeksi- ja kuiva-ainetietojen avulla
teoreettiset ja tekniset sivuvirtavolyymit viljan, 6ljykasvien, palkokasvien, juurikasvien ja sokerikasvi-
en tuotannolle vuosille 2006 ja 2050. Lisdksi selvitettiin bioenergiakasvien mahdollista pinta-alaa ja
niistd saatavaa bioenergiaa vuonna 2006 ja 2050 IPCC:n péistoskenaario B1 huomioiden (IPCC
2000). Peltobiomassojen energiapotentiaaliarvioissa oletuksena oli, ettd maapallon ruoan tuotanto
noin yhdeksélle miljardille ihmiselle ei ole uhattuna..

Maailman viljelykasveista merkittdvimmat sadontuottajat olivat viljat (2,21 mrd t), sokerikasvit
(1,65 mrd t), dljykasvit (0,74 mrd t), juurikasvit (0,73 mrd t) ja palkokasvit (0,06 mrd t) (FAO 2006).
Lisdksi arvioitiin pysyvien laitumien (osuus 69 % kaikesta peltomaasta) sato (10,36 mrd t) kéyttden
apuna eri maiden viljasatoja. Luvut ovat FAO:n vuoden 2006 tilastoista (pysyvit laitumet vuoden
2005 lukuja), joissa ne on annettu vastaanottokosteudessa.
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Kasvinviljelyn sivutuotteet (esim. viljan oljet, 6ljy-, palko- ja juurikasvien varret), jotka on yleensa
muokattu maahan, ovat potentiaalisia bioenergian raaka-aineita. Oljykasveista 6ljypalmun tyhjit he-
delmystot ja sekéd sokeriruo’on puristusjdte bagasse ovat jo nyt energiakdytdssa paikallisissa purista-
moissa. Koska bioenergian tuotannon tarve on lisddntynyt, ndiden sivuvirtojen hyodyntdmistd energian
tuotannossa on kannustettu monissa maissa. Viljakasvien olkimateriaali muodostaa kasvintuotannon
sivutuotteista suurimman energiareservin (kuva 51).

Kuvassa 52 esitetddn kasvintuotannon sivuvirtojen energiapotentiaali eri alueilla. Eniten potentiaalia
olisi Aasian alueella Kiinassa (CHI), Kaakkois-Aasiassa (ODA) ja Intiassa (IND). Yhdysvalloissa
(USA) ja Keski- ja Eteld Amerikassa (CSA) olisi runsaasti mahdollisia hyddynnettdvid sivutuotteita.
Maatalouden sivuvirtojen (mukaan lukien edelld mainitut peltokasvit ja pois lukien nurmikasvit) teo-
reettiseksi maksimipotentiaaliksi saatiin 61,62 EJ ja tekniseksi potentiaaliksi 43,83 EJ (peltoon jadva
osuus vihennetty). Potentiaaliarviot laskettiin vuoden 2006 kuiva-ainesatojen avulla. Vastaavat luvut
arvioituna vuoden 2050 tasolle olivat 63,84 EJ ja 45,44 EJ. Kuitenkin vain osa teknisestd potentiaalista
olisi hyddynnettévissd, silld useilla jo nyt kuivuudesta kérsivilld alueilla, kuten Yhdysvalloissa, Mek-
sikossa (MEX), Intiassa (IND), Afrikassa (AFR), L&hi-iddssd (MEA), Kiinassa (CHI), Kaakkois-
Aasiassa (ODA), kasvinjétteiden poisvienti pelloilta aiheuttaisi maaperdn kdyhtymistd ja eroosion
lisddntymistd. Samojen kasviryhmien sivuvirtojen energiasiséltd EU 27 -maissa oli yhteensé 5,68 EJ ja
tekninen potentiaali 3,91 EJ. EU:n alueella kuivuus vaivaa eteldosia, mutta muilla alueilla sivutuottei-
den hyddyntdmisté olisi mahdollista lisdta.
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Kuva 51. Tarkeimpien peltokasvien sivutuotteen kuiva-ainesadon energiapotentiaali (EJ) vuonna
2006. Teoreettinen potentiaali = koko sivutuotteen biomassa. Tekninen potentiaali = teoreettisesta
potentiaalista on vahennetty kasveista peltoon jaava osa.
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Kuva 52. Eri alueiden peltokasvien sivutuotteen kuiva-ainesadon energiapotentiaali (EJ) vuonna 2006
eri alueilla.

Kasveja voidaan myos viljelld bioenergian raaka-aineeksi. Bioenergiakasvit ovat joko tunnettuja, elin-
tarvikekayttoon viljeltyja kasveja (esim. rapsi, viljat, sokeriruoko, soija) tai sellaisia, joita kdytetddn
pelkéstiddn energiatarkoituksiin (esim. ruokohelpi). Bioenergian tuotantoon varattu maa-ala riippuu
ensisijaisesti siitd, kuinka paljon kunkin maan ruoan tuotantoon tarvittavasta maa-alasta jai kéytetté-
viksi non-food-tuotantoon. Viljelyalan laajuuteen vaikuttaa myds ihmisten ruokavalio. Mitd enemmén
syodadn lihaa, sitd enemman tarvitaan peltoalaa ruoan tuotantoon ja sitd vihemmain peltoalaa jai bio-
energian tuotantoon. Mahdollisesti vapautuvalle peltoalalle soveltuvat bioenergiakasvit ja niiden arvi-
oitu energiasaanto (GJ) hehtaaria kohti esitetdan taulukossa 8.

Kun alueellinen ruokahuolto otetaan huomioon, varsinaisia bioenergiakasveja voitaisiin tuottaa télla
hetkelld Australiassa, Kanadassa, Keski- ja Eteli-Amerikassa, Meksikossa ja Yhdysvalloissa, jos ih-
misten ruokavalio koostuisi kasvisruoasta; Australiassa, Kanadassa ja Keski- ja Eteld-Amerikassa, jos
ruokavalio koostuisi liha-kasvisruoasta; ja ainoastaan Australiassa, jos ruokavalio olisi lihavaltainen.
Sivutuotteita sen sijaan olisi saatavilla teoriassa kaikilla alueilla. Tulevaisuudessa bioenergiakasvien
potentiaalisia tuotantoalueita olisi Australiassa, Kanadassa, Keski- ja Eteli-Amerikassa (CSA), Iti-
Euroopassa (EEU), entisen Neuvostoliiton alueella (FSU) ja Yhdysvalloissa, jos ihmisten ruokavalio
koostuisi kasvisruoasta; Australiassa, Kanadassa ja Keski- ja Eteld-Amerikassa, jos ruokavalio koos-
tuisi liha-kasvisruoasta; ja ainoastaan Keski- ja Eteld-Amerikassa, jos ruokavalio olisi lihavaltainen.
Lisdksi kaikilla alueilla voidaan teoriassa korjata peltokasvituotannon sivuvirtoja teknisen potentiaalin
verran. Maailman bioenergian tuotanto voisi niilld edellytyksilld olla nykyadn 50 (liharuokavalio)—
280 (kasvisruokavalio) EJ ja vuonna 2050 yhteensd noin 58 (liharuokavalio)-386 (kasvisruokavalio)
EJ vuodessa (taulukko 9).
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Taulukko 8. Potentiaaliset bioenergiakasvit, niiden osuus vapautuvasta peltoalasta ja niiden energiasi-
salté (GJ/ha) vuonna 2006 ja vuonna 2050.

Biomassa Biomassa Kasvin Kasvi Energiakasvit GJ/ha
Alue Kasvi t./ha GJ/ha osuus/alue GJ/ha 2006 2050
AUS vehna 2222 40 0,70 28 271 285
sokeriruoko 45067 811 0,30 243
CAN rapsi 4448 93 0,30 28 135 148
maissi 13259 239 0,30 72
vehna 4948 89 0,40 36
CSA sokeriruoko 35445 638 0,70 447 475 475
soija 4405 94 0,30 28
EEU ruokohelpi 7000 126 0,20 25 116 127
miscanthus 8000 144 0,20 29
rapsi 5403 113 0,40 45
auringonkukka 3840 82 0,20 16
FSU ruokohelpi 7000 126 0,10 13 70 76
rapsi 2647 57 0,20 11
auringonkukka 3206 68 0,40 27
ohra 3385 61 0,30 18
USA maissi 14635 263 0,50 132 308 292
sokeriruoko 36178 651 0,20 130
luutahirssi 8500 153 0,30 46

Biomassan energiasisaltd: sato 18 MJ/kg, paitsi soija, rapsi ja auringonkukka 26 MJ/kg. Sivutuote: 18 MJ/kg

Tulevaisuuden tilanne ndin arvioituna ndyttdd melko optimistiselta bioenergian tuotannon kannalta.
Arviossa oletetaan, ettd kaikki viljelykelpoinen maatalousmaa on kdytdssd, mutta sen sijaan sité ei ole
otettu huomioon, ettd peltoala voi myds pienentyd kuten tapahtuu esimerkiksi Australiassa peltojen
suolapitoisuuden kasvaessa. Kasvintuotannon sivutuotteita ei my0skédn voida korjata joka vuosi tai
kaikilta alueilta tdysimadrdisesti, kuten tdssd on oletettu. Tutkimustietoa siitd, kuinka paljon sivutuot-
teita voidaan korjata ja kuinka usein, on saatavissa hyvin rajallisesti. Liséksi havikit elintarvikeketjun
eri vaiheissa lisddvit kehittyneissd maissa ruoan tuotantoon tarvittavaa maa-alaa ja siten vdhentavat
bioenergian potentiaalista tuotantoalaa. Vaikka B1-skenaarion mukaan maailmasta tulisi tulevaisuu-
dessa yhtendisempi, tdssd tutkimuksessa on pidetty todennidkéisempind, ettd ruokahuolto hoidetaan
alueellisesti ja yli jadva tuotanto myydaén maailmanmarkkinahintaan.
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Taulukko 9. Pellolla tuotettavan biomassan potentiaaliset energiamaarat nyt ja tulevaisuudessa eri
ruokavalioilla.

Sivutuote EJ| Bioenergiakasvit EJ Yhteensa 2006 EJ
tekninen
2006 potentiaali kasvis seka liha kasvis seka liha
AFR 2,83 0,0 0,0 0,0 2,83 2,83 2,83
AUS 0,45 81,4 54,5 55 81,87 54,99 5,96
CAN 0,92 3,0 1,0 0,0 3,96 1,94 0,92
CHI 717 0,0 0,0 0,0 717 717 717
CSA 6,04 104,4 55,4 0,0l 110,40 61,39 6,04
EEU 1,16 0,0 0,0 0,0 1,16 1,16 1,16
FSU 2,60 0,0 0,0 0,0 2,60 2,60 2,60
IND 5,63 0,0 0,0 0,0 5,63 5,63 5,63
JPN 0,13 0,0 0,0 0,0 0,13 0,13 0,13
MEA 1,10 0,0 0,0 0,0 1,10 1,10 1,10
MEX 0,58 3,5 0,0 0,0 4,09 0,58 0,58
ODA 6,51 0,0 0,0 0,0 6,51 6,51 6,51
SKO 0,06 0,0 0,0 0,0 0,06 0,06 0,06
USA 5,74 43,8 0,0 0,0 49,51 5,74 5,74
WEU 2,92 0,0 0,0 0,0 2,92 2,92 2,92
Maailma 43,83 236,11 110,93 5,51 279,94 154,76 49,34
Sivutuote EJ| Bioenergiakasvit EJ Yhteensa 2006 EJ
tekninen
2050 potentiaali kasvis seka liha kasvis seka liha
AFR 2,71 0,00 0,00 0,00 2,71 2,71 2,71
AUS 0,47 81,49 44,76 0,00 81,96 45,23 0,47
CAN 1,25 6,56 3,93 0,00 7,81 5,18 1,25
CHI 6,99 0,00 0,00 0,00 6,99 6,99 6,99
CSA 6,80 202,10 134,95 12,46 208,90 141,76 19,26
EEU 1,35 2,00 0,00 0,00 3,35 1,35 1,35
FSU 2,97 8,05 0,00 0,00 11,02 2,97 2,97
IND 5,35 0,00 0,00 0,00 5,35 5,35 5,35
JPN 0,16 0,00 0,00 0,00 0,16 0,16 0,16
MEA 1,04 0,00 0,00 0,00 1,04 1,04 1,04
MEX 0,56 0,00 0,00 0,00 0,56 0,56 0,56
ODA 6,51 0,00 0,00 0,00 6,51 6,51 6,51
SKO 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,08
USA 574 40,43 0,00 0,00 46,17 5,74 5,74
WEU 3,47 0,00 0,00 0,00 3,47 3,47 3,47
Maailma 45,44 340,62 183,65 12,46 386,07 229,09 57,90
8.3 Levat energiantuotannossa

8.3.1 Tutkimus- ja kehitystyo

Kiinnostus ja tutkimustyd merilevien kasvattamiseksi biopolttoaineiden raaka-aineeksi ovat lisdénty-
neet viime vuosina voimakkaasti, silld levien tuotanto ei kilpaile samalla tavoin peltoalasta ruoan tuo-
tannon kanssa kuin energiakasvien viljely. Tavoitteena on valmistaa levin kasvisoljystd biopoltto-
ainetta. Levdfarmeja on Japanissa, Yhdysvalloissa ja Hollannissa, mutta kokeiluja on my0s muualla,

74



8. Biopolttoaineet

kuten Argentiinassa, Brasiliassa ja Uudessa-Seelannissa. Japanissa on vuosikymmenten kokemus le-
vén kasvattamisesta, koska levéé kéytetddn ruoanvalmistuksessa seké lisdravinteena.

On arvioitu, ettd levien teolliseen tuotantoon paidstéisiin 5—10 vuoden kuluttua ja ettd levistd valmis-
tettua biopolttoainetta olisi kaupallisessa tuotannossa vuonna 2020. Ongelmana ovat olleet levituotan-
non ympdristovaikutukset, kasvihuonekaasupéistotase ja tuotannon kalleus. Levien kasvatus vaatii
valtavia méadrid vettd, eikd teknologiaa levien laajamittaiseen kerdédmiseen ole vield olemassa. Levien
kasvatusta on pystytty nopeuttamaan bioreaktoreissa, mutta teollisuuden mittakaavassa sitd vasta kehi-
tetddn. Shell on muodostanut Cellana HR -nimisen yhteisyrityksen Biopetroleum-yrityksen kanssa.
Cellana avasi levien tuotannon pilot-laitoksen vuonna 2007 Havaijilla, Konan saarella, jossa tuotetaan
myo0s pienid miérid biopolttoainetta. Chevron on aloittanut kehitysyhteistyon Solazy-yrityksen kanssa
levipohjaisen dieselpolttoaineen valmistamiseksi. Chevron on my®ds allekirjoittanut yhteistyosopimuk-
sen US DOE:n kanssa (US Department of Energy) levien kehittimiseksi ja identifioimiseksi liikenteen
biopolttoaineiden tuotantoa varten (HS 2008, Shell 2008).

Mikrolevilajeja on yli satatuhatta. Niistd kolmesataa on osoittautunut sellaisiksi, etti niistd voitaisiin
saada riittavasti kasvioljya. Levélajikkeiden lukumdird, jota on onnistuttu kasvattamaan biopolttoaineen
tuotantoa varten, on kuitenkin hyvin pieni. Levét tarvitsevat yhteyttdimiseen (l. fotosynteesiin) ja kas-
vuun auringonvaloa, vettd, hiilidioksidia ja ravinteita. Ne voivat kasvaa makeassa vedessd, suolavedes-
sd, likaisissa vesissd ja kaatopaikkojen jitevesissd. Ravinteeksi leville kelpaa miltei miké tahansa, ja
monet levilajit pystyvét kaksinkertaistamaan massansa suotuisissa olosuhteissa reilussa parissa tunnissa
eli ne voivat kaksinkertaistaa massansa 3—4 kertaa vuorokaudessa. Tdmai tarkoittaa, ettd leviatuotanto on
jatkuvaa toisin kuin 6ljykasvien tuotanto, jossa satoa voidaan korjata vain joitain kertoja vuodessa. Li-
saksi levid voidaan kasvattaa paikoissa, jotka eivit sovellu peltoalaksi, kuten aavikoilla.

Valitettavasti nopeimmin kasvavat levit niyttiisivit kuitenkin tuottavan vihemmaén kasvioljya kuin
hitaammin kasvavat levit. Levissd on jopa 30 % kasvioljyd, ja tutkijat uskovat, etté 6ljypitoisuus voi-
taisiin nostaa jopa 70 %:iin. On arvioitu, ettd levit voisivat tuottaa vihintdén viisitoista kertaa enem-
mén Oljyd hehtaaria kohden kuin esimerkiksi rypsi-, palmu- tai soijakasvit. Joissain ldhteissé arvioi-
daan, ettd levit voisivat tuottaa jopa sata kertaa enemmén biodljya kuin energiakasvit samansuuruisel-
la maa-alueella (HS 2008, IEA 2008, Shell 2008).

8.3.2 Levien tuotanto altaissa ja bioreaktoreissa

Levid kasvatetaan tyypillisesti avoimissa altaissa tai tankeissa. Olemassa olevat levdaltaat koostuvat
rdnneistd, jotka muodostavat altaassa silmukoita (kuva 53). Nykyisten levialtaiden vesiméérit ovat
tyypillisesti samaa suuruusluokkaa kuin tavallisissa uima-altaissa. Ongelmana on veden haihtuminen,
lampdétilan sdatd ja auringonvalon méérad (ainoastaan pintakerrokset saavat riittdvisti siteilyd). Avoi-
missa altaissa levdt ovat my0s alttiita muiden levien tai bakteerien aiheuttamalle kontaminoitumiselle.
Koska 6ljya tuottavat levit kasvavat hitaammin kuin monet muut levélajit, voi olla vaikeaa estdd nopea-
kasvuisia lajikkeita tunkeutumasta levéaltaisiin, jolloin toivotun levilajin kasvu héiriintyy. Liséksi pienet
simpukan tapaiset organismit, jotka syovét levdd, voivat lentdd tuulen tai sateen mukana altaaseen, ja ne
ottavat altaassa nopeasti vallan. Altaan kattaminen kasvihuoneella voi ratkaista em. ongelmat.

Toinen vaihtoehto on kasvattaa levié suljetussa tilassa eli tankeissa. Ns. fotobioreaktorissa tankkien
viélilld kdytetddn putkia, jotka toisaalta mahdollistavat auringonvalon paésyn tankkeihin ja toisaalta
kierrattavéat hiilidioksidia ja ravinteita reaktorissa. Levien kasvatus fotobioreaktorissa on tyypillisesti
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pienen mittakaavan laitos, mutta se mahdollistaa kasvatusolosuhteiden tarkemman kontrollin ja siten
my0ds suuremman 6ljysaannon. Suljetut prosessit ovat kalliimpia rakentaa ja kayttaa, silld kaupallisen
mittakaavan laitos tarvitsee putkia useita kilometrejd ja putkien puhdistus lisdd kayttokustannuksia.
Levétuotannon kustannuksia voidaan kuitenkin alentaa sijoittamalla levétuotanto ldhelle laitoksia,
jotka tuottavat suuria miérid hiilidioksidia. Myo0s sivutuotteiden kuten lannoitteiden tuotanto voisi
pienentdd kustannuksia. Joidenkin arvioiden mukaan biodieselin tuotanto suljetuilla prosesseilla olisi
kuitenkin kannattavaa vasta, mikéli raaka6ljyn hinta nousisi yli 800 US$/bl (IEA 2008, Shell 2008).

Kuva 53. Levien kasvatus altaissa (Shell 2008).
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tuotantopotentiaali

Maapalloon osuvasta auringonséteilystd noin kolme viidesosaa muuntuu toiseksi energiamuodoksi
ennen maapallolta poistumistaan. Muuntuvasta energiasta 1-2 % konvertoituu tuuliksi, jotka tasaavat
ilmakeh&én muodostuvia paine-eroja. Tadma resurssi on arviolta 100—200 kertaa suurempi kuin ihmis-
kunnan nykyinen priméérienergiankulutus. Se ei kuitenkaan ole kokonaan hyddynnettdvissd, koska
merkittdva osa tuulista on liian korkealla nykyisille voimalaitoksille. Resurssiarviot, jotka ottavat tek-
niset rajoitukset huomioon, osoittavat kuitenkin tuulivoimaresurssin olevan moninkertainen primaé-
rienergian kulutukseen verrattuna. Resurssin suuruus vaihtelee voimakkaasti eri alueiden valilla.

Toistaiseksi luotettavimmat arviot tuulivoimaresursseista saadaan paikallisista tuuliatlaksista. Naité
tehtdessd mallinnetaan ilmakehén kayttdytymistd rajatulla alueella maanpinnan muodot ja kasvillisuus
huomioon ottaen ja ohjataan mallien tuloksia kohti todellisia mittaustuloksia, joita alueelta on saatavil-
la. Naitd resurssiarvioita ei kuitenkaan ole saatavilla kuin joiltain alueilta, ja arvioiden ldhtokohdat
ovat keskenéén erilaisia. Paikallisten arvioiden liséksi on tehty muutama globaaliarvio (vrt taulukko
10), joista viimeisimmaén tuloksia esitetddn tdssad (Lu et al. 2009).

Globaali arvio perustuu koko ilmakehin mallintamiseen. Télld tarkkuustasolla paikalliset sddilmiot
sekd paikalliset pinnanmuoto- ja kasvillisuuserot tulevat huonosti huomioiduksi. Merkittdvin osa tuu-
lista on kuitenkin perdisin laajoista sddilmidisté, jotka ovat malleissa hyvin edustettuina. Paikalliset
pintatekijit vaikuttavat 1dhinné sithen, miten hyvin tuulet pidsevét laskeutumaan ldhelle maanpintaa.
Globaalissa mallissa yhden hilaruudun sisdltdmistd maanpinnan tiedoista on laskettu keskiarvot. Té-
maén seurauksena yksinkertaiset alueet, kuten preeriat, on arvioitu kohtuullisen hyvin. Toisaalta vuoris-
toiset alueet nédyttdvat keskimdédrin huonohkoa resurssia, vaikka todellisuudessa korkeilla paikoilla
olisi erinomainen ja laaksoissa huono resurssi.

Resurssiarvio on riippuvainen siitd tuulivoimateknologiasta, jolla se on tehty. Suuret voimalat saa-
vuttavat suuren osuuden paikallisesta tuuliresurssista ja yltdvat paremmille keskituulennopeuksille.
Nykyiselld teknologialla ja sadan metrin voimalakorkeudessa globaali tuuliresurssi on mnoin
1 000 PWh/a (3 600 EJ/a). Tama siséltdd merialueita, jotka ovat riittdvan 1dhelld mannerta ja joilla vesi
ei ole erityisen syvaid. Pddosa resurssista on kuitenkin maalla.

Maalle rakennettavan tuulivoiman globaali potentiaalijakauma nékyy kuvasta 54. Nykyiset globaalit
resurssikartat ovat vain suuntaa-antavia, koska resoluutio ja ldhtotietojen laatu eivét ole riittdvén hy-
vid. Alhaisen resoluution vuoksi arviot alueille, joilla maasto on monimuotoista, ovat erityisen huono-

77



9. Tuulivoimaresurssit ja tuulivoiman tuotantopotentiaali

ja. Téstd huolimatta alla olevan kartan vertailu korkean resoluution tuuliatlaksiin osoittaa kohtuullista
samankaltaisuutta.

Kaikista maanosista 10ytyy alueita, joilla on hyvéa tuulivoimaresurssi. Joillain alueilla, kuten Saharan
eteldpuolisessa Afrikassa, etdisyys hyvien resurssialueiden ja kulutusalueiden vililld voi olla pitkd. On
hyvé huomata, ettd globaalilla kartalla pienikin hyvituulinen alue voi tuottaa suuren méardn sahkoa.
Kaikkien yhdeksdn suurimman hiilidioksidipdéstdjen tuottajamaan tuulivoimaresurssi on huomatta-
vasti niiden sdhkonkulutusta suurempi.
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Kuva 54. Kapasiteettikertoimet GE 2.5xI -tuuliturbiinille arvioituna 100 m:n korkeudelle (Lu et al. 2009).

Koska melkein kaikkialla tuulivoiman potentiaali on primaarienergian kulutusta merkittavasti suurem-
pi, on térkedd vertailla resurssin laatua ja hyddynnettdvyyttd. Pohjois-Amerikka on erinomaisessa
asemassa: vaikka parhaat resurssit ovat kaukana kulutuksesta, my0s kulutusalueiden 14helld on riitta-
vésti hyvid resursseja. Rakennusalueita valittaessa tulee optimoida eri kustannustekijoiden viélilld:
siirtoyhteyden kustannukset, tuulen nopeus, tuulivoimalatekniikka ja sosiaaliset tekijat. Pyyhkaisypin-
ta-alan suurentaminen suhteessa generaattorin kokoon auttaa voimaloita tuottamaan paremmin huo-
nommissa tuuliolosuhteissa, vaikka kustannukset tuotettua energiaa kohtaan hieman nousevatkin.

Vendjin tuulivoimaresurssi on erittdin suuri, erityisesti puuttomilla alueilla pohjoisessa ja eteldssa.
Kiinan resurssi on suurimmillaan Sisd-Mongolian aroilla, mutta muitakin hyvii alueita 16ytyy. Intiassa
resurssi keskittyy eteld- ja ldnsiosiin, mutta resurssi ihmistd kohden on pienempi kuin muilla maapal-
lon suuralueilla. Australiasta ja Uudesta-Seelannista 16ytyy runsaasti erinomaisia tuulisuusalueita.
Indonesian, Afrikan ja Eteld-Amerikan trooppisilla alueilla tuuliresurssi on huono osittain metsépeit-
teestd ja osittain pdivintasaajan meteorologiasta johtuen. Afrikassa erinomaiset resurssit 16ytyvét Sa-
harasta, Afrikan sarvesta, Keniasta, Madagaskarilta ja Eteld-Afrikasta. Todenndkdisesti suurin erin-
omaisen tuulivoimaresurssin alue on Eteld-Argentiinassa. Muita hyvid alueita Eteld-Amerikassa on
lansi-, pohjois- ja itdrannikoilla. My6s Léhi-iddssd on hyvét tuulivoimaresurssit.
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Euroopan parhaat resurssit ovat ldhelld Atlanttia. Norjasta, Tanskasta, Brittein saarilta, Portugalista
ja osasta Espanjaa, Ranskaa ja Saksaa 10ytyy alavia alueita, joiden ansiosta tuulet pysyvit ldhelld
maanpintaa. Metséisilld alueilla tarvitaan korkeampia voimaloita, jotta padstdédn kohtuullisille keski-
tuulennopeuksille. Néitd resursseja saadaan kiyttoon sitd mukaa kuin voimaloiden pyyhkaisypinta-ala
ja napakorkeus kasvavat. Kuten muillakin alueilla, tuulivoiman tekninen potentiaali Euroopan unionis-
sa on riittdvén suuri kattamaan priméérienergiantuotannon muutamaan kertaan. Eurooppa on kuitenkin
varsin tihedsti asuttu maanosa, minké seurauksena maankéyton rajoitteet ovat joillakin alueilla merkit-
tavid. Silti tirkein kysymys ei ole resurssin koko: hyddynnettivissd olevaa 16ytyy kylld tarpeeksi.
Keskeistd on se, miten vaihteleva tuotanto voidaan parhaiten hyodyntdd ja milld kustannuksilla. Sen
vuoksi tuulivoiman taloudellinen potentiaali médrdytyy suhteessa energiajirjestelmén joustavuuteen
ottaa vastaan vaihtelevaa tuotantoa. Tétd voidaan parantaa lisddmallad sdhkoverkkojen vélisid yhteyk-
sid, sahkon ldmmityskayttod (erityisesti jos sdhkolammitys yhdistetddn lampovarastoihin), séhkodauto-
ja, vesivoiman joustavaa kdyttod ja perinteisten voimalaitosten joustavuutta. On mahdollista rakentaa
energiajirjestelma, joka pitkélti nojaa vaihtuviin tuotantomuotoihin, mutta se jdd ndhtévéksi, miten
kilpailukykyinen téllainen ratkaisu tulee olemaan muihin vaihtoehtoihin verrattuna.

Suomi on suuri maa suhteessa sen energian kulutukseen. Suomen leveyspiireilld polaaririntamat
kulkevat sddnnollisen epdsddnnollisesti maan yli ja tuovat mukanaan melko hyvid tuuliresursseja.
Maan metsédisyydestd johtuen sisdmaan tuulivoimaresurssi on rajoittunut tyypillisen tuulivoimalan
korkeudella. Merelti 10ytyy kuitenkin hyva resurssi kuten myos Eteld-Suomen metsattomilta alueilta.
Pohjois-Suomesta 16ytyy laajoja matalan kasvillisuuden alueita, mutta kulutus on péédosin eteldssé.
Meren ja maan tekninen potentiaali on useita kertoja suurempi kuin priméirienergiankulutus. Pédosa
maalta 10ytyvisti resurssista vaatii kuitenkin korkeampia voimaloita, jotka on optimoitu pienemmalle
keskimairiiselle tuulennopeudelle. Timén resurssin taloudellisuus on toistaiseksi epdvarmaa.

Taulukko 10. Tuulivoimapotentiaalit.

Vuosipotentiaali Rajoitteet Tietoldhde
Hoogwijk, Vries & | 96 PWh Puistohyoétysuhde 90 %, Meteorologiset ase-
Turkenburg 2004 21 PWh (70 $/MWh) 4 MW/km?, vain maalle, mat, mittausdata paa-
joitain aluerajoituksia osin 10 m:st4; napa-
korkeus 69 m
Archer & Jacobson | 627 PWh Puistohgbtysuhde 100 %, 9 | 7753 sddasemaa ja
2004 (tuulisuusluokka =3) MW/km?, offshore near to 446 luotausasemaa;
continents napakorkeus 80 m
Lu, McElroy & 1330 PWh Puistohgétysuhde 80 %, 8,9 | Yksi vuosi GEOS 5
Kiviluoma 2008 880 PWh (= 20 % cf) MW/km?, joitain aluerajoi- mallidataa, joka perus-
130 PWh (= 36 % cf, tuksia, merialueet I&hella tuu mittaustietokantoi-
vain maalle) mantereita hin; napakorkeus
100 m

Kuvissa 55 ja 56 esitetddn installoitu tuulivoimakapasiteetti vuoden 2005 lopussa ja tuulivoimatuotan-
to vuonna 2005. Kuvista ndhddén, ettd eniten tuulivoimaa tuotetaan Euroopassa, etenkin Saksassa ja
Espanjassa. My0s Yhdysvalloissa tuulivoimatuotanto on merkittdvdd. Suurin tuulivoimatuotannon
osuus sdhkon kokonaistuotannosta on kuitenkin Tanskassa, jossa tullivoimalla tuotetaan yli 20 %
maan sdahkon kulutuksesta.
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Kuva 55. Tuulivoiman installoitu kapasiteetti vuoden 2005 lopussa (data WEC 2007).
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Kuva 56. Tuulivoiman tuotanto vuonna 2005 (data WEC 2007).
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10. Muut uusiutuvat energialahteet

10.1 Aurinkoenergia

Aurinko on maailman ylivoimaisesti suurin energialdhde. Aurinkoenergiaksi luokitellaan auringon sé-
teilyn 1ampo- ja valoenergia, joka siséltdd koko sihkomagneettisen séteilyn spektrin. Auringon tuotta-
masta energiasta (3,8%10% kW) vain pieni osa saavuttaa maanpinnan (n. 1,08*10"* kW). Silti aurin-
koenergiamaiéri, joka kohtaa maanpinnan tunnin aikana, vastaa maailman koko vuoden priméérienergi-
an kulutusta (noin 450 EJ). Maanpinnan saavuttaman auringonséteilyn maéra on siis noin 3 400 000 EJ
eli kertaluokkaa suurempi kuin kaikki fossiiliset resurssit ja ydinpolttoaineet yhteensd. Auringonvalon
alhainen intensiteetti sekd energian tuotannon keskeytyminen ja epdsddnndllisyys vuorokauden, vuo-
den, sdin ja maantieteellisen sijainnin mukaan nostavat aurinkoenergialla tuotetun energian kustannuk-
sia huomattavasti. Alle 1 % maailman energiantuotannosta on nykyéan aurinkoenergiaa.

Jahrliche solare Globalstrahlung Rayonnement global solaire annuel Yearly solar global radiation

Mitzelwerte 1981-2000 Valeurs moyznnes 1881-2000 Average values 1981-2000

Kuva 57. Auringon séateilymaara maapallolla (Energie-Atlas 2009).
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Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntdd monella tapaa. Aurinkoldmpdé voidaan kdyttdd suoraan yhdys-
kunnissa ja teollisuudessa. Aurinkoséhkdd voidaan tuottaa aurinkokennoissa. Aurinkoenergialla voi-
daan lisdksi tuottaa polttoaineita, kuten vetyi, tai metalleja metallioksideista. Aurinkokennot ovat fo-
toenergiamuuntimia (photovoltage, PV), eli ne muuttavat auringonséteilyn energiaksi. PV-jirjestelmat
voidaan liittdd verkkoon, tai ne voivat toimia itsendisesti verkon ulkopuolella. 1990-luvun puoleen
viliin asti suurin osa aurinkoenergiajérjestelmistd toimi itsendisesti, mutta viime vuosina sdhkoverk-
koon kytkettyjen jarjestelmien mééra on kasvanut eksponentiaalisesti. PV-jédrjestelmait tuottavat tasa-
virtaa, mutta vaihtosuuntaajan avulla on mahdollista tuottaa 230 V:n vaihtovirtaa.

70 % maailman kumulatiivisesta aurinkoenergiakapasiteetista sijaitsee Saksassa, Japanissa ja Yh-
dysvalloissa. Léhitulevaisuudessa aurinkoenergiajirjestelmiin investoitaneen kehittyvissd talouksissa,
etenkin Kiinassa ja Intiassa sekd Australiassa, Koreassa ja Espanjassa. Vuonna 2006 kumulatiivinen
kapasiteetti oli 1,5 GW. IEA ennustaa kuitenkin, ettd puhdistetun piin niukkuus rajoittanee aurin-
koenergiainvestointeja ldhitulevaisuudessa (IEA 2008).

Suurissa aurinkovoimaloissa paraboiliset peilit keskittdvit 1ampda ja aurinkokerddjat muuntavat au-
rinkoldmmdn hdyryturbiinin tai stirling-moottorin avulla sdhkoksi. Ns. keskittdvéissd eli CSP-
aurinkovoimalassa (Concenrtrated Solar Power) voi olla tuhansia paraboilisia aurinkokerddjia (kuva
58), jolloin energiatiheys ja lampétila ovat suuret. Ladmpotilat voivat kohota 300 ja 1 000 °C:n viilille
tai jopa vield korkeammalle. CSP-jérjestelmit soveltuvat ainoastaan paikkoihin, joissa auringon sétei-
lyintensiteetti on suuri. Lupaavimpia sijoituspaikkoja ovat Yhdysvaltojen lounaisosat, Keski- ja Etela-
Amerikka, Léhi-itd, Vélimeren ympdéristd Euroopassa, Eteld-Aasia, entisen Neuvostoliiton eteldiset
alueet, Kiina ja Australia (kuva 59).

Power Tower Concentrating Photovoltaic

Kuva 58. Erityyppisida CSP-laitoksia (NREL 2006).
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Kuva 59. Suotuisia CSP-laitosten sijoituspaikkoja (tumman punainen) ja HVDC-siirolle arvioidut etai-
syydet mahdollisesta CSP-voimalasta (Breyer & Knies 2009).

10.2 Vesivoima

Vesivoimaa tuotetaan 160 maassa, ja jopa 90 % uusiutuvasta energiasta tuotetaan nykyéén vesivoimal-
la. Noin puolet maailman vesivoimasta tuotetaan Kanadassa, Brasiliassa, Kiinassa, Venijélld ja Yh-
dysvalloissa (kuva 60). Maailman vesivoimakapasiteetti oli vuonna 2005 yhteensd 778 GW, ja raken-
teilla tuolloin oli 124 GW uutta vesivoimakapasiteettia (WEC 2007). Lahes 70 % kyseisestéi rakenteil-
la olleesta vesivoimakapasiteetista sijaitsi Aasiassa, etenkin Kiinassa, Intiassa ja Vietnamissa. WEC
(2007) arvioi, ettd vesivoimatuotanto voisi kasvaa Afrikassa kymmenkertaiseksi, Aasiassa kolminker-
taiseksi, Eteld-Amerikassa kaksinkertaiseksi ja Pohjois-Amerikassa noin kymmenen prosenttia. Poh-
jois-Amerikassa uutta vesivoimakapasiteettia voidaan olettaa rakennettavan 16 GW, josta 11 GW on
jo identifioitu Kanadassa. IEA (2008) puolestaan arvioi, ettd realistinen vesivoimapotentiaali olisi 2,5—
3-kertainen nykyiseen vesivoimatuotantoon verrattuna. WEC (2007) arvioi resurssiraportissaan maa-
ilman teoreettiseksi vesivoimapotentiaaliksi 41 200 TWh/a, josta 16 500 TWh/a olisi teknisesti toteu-
tettavissa nykyiselld teknologialla. IEA arvioi vesivoiman tekniseksi potentiaaliksi 14 000 TWh/a,
josta 6 000 TWh/a olisi realistista toteuttaa. Teoreettinen potentiaali siséltdd kaikki luonnolliset vesi-
virtaukset ja oletuksen turbiinin sataprosenttisesta hyotysuhteesta. IEA arvioi pienvesivoiman tekni-
seksi potentiaaliksi 150-200 GW, josta ainoastaan 5 % on rakennettu.
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Kuva 60. Vesivoiman tuotanto vuonna 2005 (data WEC 2007).
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Kuva 61. Arvioidut vesivoiman tekniset potentiaalit (data WEC 2007).

Vesivoimatuotannon kasvattamisen haasteet liittyvét rajallisten vesi- ja maaresurssien keskindiseen

kilpailuun sekd vesivoimatuotannon sosiaalisiin ja ympdristovaikutuksiin, jotka rajoittavat erityisesti

laajamittaista vesivoimatuotantoa. Suurten vesivoimaloiden kiistanalaisuus liittyy siithen, miti vaiku-

tuksia voimaloilla on veden saantiin alajuoksulla, sekd arvokkaiden ekosysteemien hukkumiseen ve-

den alle, miké saattaa my0s edellyttdéd asutuksen siirtoa. Suuret voimalat tarvitsevat myos suuret DC-

linjat. Pienvesivoimaa pidetddn huomattavasti ympéristoystavillisempand, mutta ongelmana ovat

pienvesivoiman korkeat investointikustannukset.
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Vesivoimaa tuotetaan my0s pumppuvoimalaitoksissa, joiden toiminta perustuu veden pumppaami-
seen alemmasta vesialtaasta ’halvan” sdahkon aikana varastoon ylempédin vesialtaaseen. Nykyinen
pumppuvoimaloiden yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 100 GW. Globaalisti pumppuvoimaloiden
potentiaaliksi IEA arvioi 1 000 GW, joka on noin puolet IEA:n esittdmaésta realistisesta uudesta vesi-
voimapotentiaalista (IEA 2008).

10.3 Aalto- ja vuorovesivoima seka muu merienergian hyodyntaminen

Valtamerien energian hyddyntdmiseen liittyvén teknologian kehitys on vasta alkuvaiheessa. Meriener-
gian tuotanto voi perustua veden liike-energian, ldmpdtila- ja suolapitoisuusgradienttien sekd merien
biomassan hyddyntdmiseen. Vuorovesivoimalat ja aaltovoimalat ovat edelld mainituista ehkd tunne-
tuimmat ja aktiivisimman kehitystyon kohteena. Vuorovettd on tosin hyddynnetty jo keskiajalla alavil-
la mailla viljojen jauhamiseen myllyissd, ja ensimmaéiset aaltovoimalaitteen patentit mydnnettiin jo
1700-luvulla.

Vuorovesivoimaloita on kdytdnndssd kahta eri tyyppid: toinen hyddyntdd veden pinnankorkeuksien
muutoksia ja toinen perustuu merivirtausten hyddyntdmiseen samalla tavoin kuin tuulivoimalat hyo-
dyntévét ilmavirtauksia. Edelld mainitun vuorovesivoimalatyypin teknologia on hyvin samantapainen
kuin vesivoimaloissa. Sahkoa tuotetaan, kun vesi virtaa porteista siséén ja ulos turbiinien kautta. Po-
tentiaalisimpia sijoituspaikkoja vuorovesivoimaloille 16ytyy Kanadasta, Iso-Britanniasta ja Ranskasta,
joissa vedenpinnan korkeus vaihtelee on noin 7-10 m. Ranskassa sijaitseva maailman suurin vuoro-
vesivoimala on rakennettu vuonna 1966. La Ransen voimala on 750 metrid pitkd, ja sen teho on
240 MW. Myos Pohjois-Irlannissa toimii kaupallisesti kannattava vuorovesivoimala. Marine Current
Technologiesin rakentama SeaGen-niminen laitos koostuu kahdesta 16-metrisesté vedenalaisesta root-
torista, ja sen nimellisteho on 1,2 MW. Vuorovesivoimaloita ovat rakentaneet myds Hammerfest
Strom ja Verdant Power. Koreaan on rakenteilla uusi 254 MW:n vuorovesivoimala, joka valmistuttu-
aan ldhes kaksinkertaistaa nykyisen vuorovesikapasiteetin (270 MW). Britannian suurimman joen
suistoon suunnitellaan vuorovesivoimalaa, joka tuottaisi 17 TWh sdhkod vuodessa eli noin 4 % Bri-
tannian sédhkostd. Voimalan muodostaisi 16 km:n pituinen pato. Se edellyttdisi vaihtoehtoisia elinym-
périst6ja varsinkin alueen linnustolle, koska pato muuttaisi suiston olosuhteita rajusti. Vedenalaisia
veden virtauksia hyddyntivid voimaloita, jotka koostuvat 2—3 MW:n moduuleista, on suunnitteilla Iso-
Britanniaan, Kanadaan ja Yhdysvaltoihin.

Aaltovoimaloiden kehitystyon kdynnistivit useat pienet yritykset 1970-luvulla 6ljykriisin vauhdit-
tamana. Tunnetuin tuolloin kehitetty aaltogeneraattori tunnettiin nimelld Salterin Ankka, jonka kehi-
tystyOstd vastasi Stephen Salter Edinburghin yliopistosta. ”Ankat” olivat talon kokoisia, meren poh-
jaan kiinnitettdvia kelluvia kanistereita. ”Ankkojen” edestakainen kellunta muuttaa hydraulisesti liik-
keen pyoriviksi, mikd puolestaan pyorittdd generaattoria. Kovin montaa aaltoenergiaa hyddyntévistd
teknologioista ei ole kuitenkaan testattu suuressa koossa tai edes meriolosuhteissa vield tdhdn paivdin
mennessd. Alla on joitain esimerkkejé aaltovoimaloiden toteutustavoista:

e Blower. Menestyksekkédin aaltovoimala, jota on testattu Skotlannin ja Norjan rannikolla. Aalto-

jen tyontyessd betoniputkeen ilmaa puristuu tuuliturbiinin l4pi. Vetdytyessddn aallot imevit il-
maa putkeen ja turbiinin pydrimissuunta vaihtuu.
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o Kddrmemdinen Pelamis. Pelamis Wave Power -yhtiossé kehitetty 140-metrinen, kddrmeméainen
laite, jossa aallot kdantévét saranoituja nivelid ja ménnit pumppaavat nestettd turbiineihin. Yksi
Pelamis voi tuottaa 750 kW energiaa. Kolme Pelamis-laitetta on kdytdssd Portugalissa.

e  Poijumalli. Putkimallinen Aquaboy on 25-metrinen putki, jonka pystysuuntainen liike paineis-
taa putken sisdlld olevaa vettd. Vesi purkautuu turbiiniin, kun paine on riittdvan suuri. Kalifor-
nian rannikolle on suunniteltu Aquaboy-voimalaa. Poijumalleja on myds muunlaisia.

e The Opyster. Oyster on 12 m * 18 m -kokoinen metallikaistale, joka on jaettu kahteen osaan,
maalle ja merelle. Yksi Oyster tuottaa 600 kW energiaa.

Meriveden ldmpoenergiaa kéytetddn maailmalaajuisesti ldmpopumpuissa sekd jadhdytykseen ettéd
lammittdmiseen. Intiassa on kéynnissd useita desalinaatiohankkeita, joissa hyddynnetddn ldmpotila-
gradientteja makean veden valmistuksessa.

10.4 Geoterminen energia

Geoterminen energia on maapallon termistd energiaa, joka on muodostunut ja varastointunut maapallon
ytimeen, vaippaan ja mannerkuoreen. Maan ytimen ldmpdétila on noin 3 500—4 500 °C, ja mannerkuores-
sa lampotila on noin 200—1 000 °C. Mannerkuoressa lampétila kohoaa syvyyssuunnassa 25-30 °C/km.

Geotermisen energian hyodyntdminen on lisddntynyt voimakkaasti viime vuosikymmenind. Geotermi-
sid resursseja on paikannettu noin 90 maassa, ja yli 70 maassa tuotetaan geotermistd sdhkod. Vuonna
2004 geotermistd sdahkoa tuotettiin noin 55 TWh ja geotermistd 1dmpda hyodynnettiin 76 TWh. Ainoas-
taan pieni osa geotermisestd potentiaalista on nykyéidn kéytdssd. Taloudellinen potentiaali rajoittui ai-
emmin alueille, joilla kuumat ldhteet sijaitsevat alle kolmen kilometrin syvyydessid. Maaldmpdpumppu-
jen kehitys on kuitenkin mahdollistanut myds muun geotermisen energian hyodyntdmisen lammityksessé
ja jadhdytyksessd. Geotermistd energiaa voidaankin hyodyntda kaikkialla maailmassa.

Geotermiset resurssit voidaan jakaa kahteen kategoriaan riippuen siitd, onko geoterminen ldhde kyt-
keytynyt vulkaaniseen ja magmaattiseen aktiivisuuteen vai ei. Geoterminen sdhkontuotanto liittyy yleen-
sd ensin mainittuun (lampétila yli 150 °C) ja suora kéyttd molempiin. Geotermisten l&hteiden 1&dmpdtila
vaihtelee alueittain. Vulkaanista aktiviteettia esiintyy ldhinnd mannerlaattojen rajoilla (kuva 62).

Active Volcanoes, Plate Tectonics, and the "Ring of Fire"
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Kuva 62. Mannerlaattojen rajapinnat, joissa esiintyy vulkaanista aktiivisuutta (USGS 2009).
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Geotermiset resurssit, joissa ei esiinny vulkaanista aktiivisuutta, voidaan jakaa neljadn luokkaan:

e pohjaveden kiertoon maaperdn halkeamissa liittyvét resurssit

e huokoisessa kivessa esiintyva vesi, joka on hydrostaattisessa paineessa

e huokoisessa kivessé esiintyvi vesi, jonka paine on suurempi kuin hydrostaattinen paine

e kuumassa, kuivassa kivessé esiintyva 1ampo.

Kahta viimeisté resurssia ei hyddynnetd nykydén energiantuotannossa. Suurimmat geotermisen séhkon
tuottajat sekd geotermisen lammon kéyttédjét esitetddn kuvissa 63 ja 64.
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Kuva 63. Geotermisen sahkon tuotanto vuonna 2004 (data WEC 2007).
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11. limastonmuutoksen vaikutukset energialahteisiin

Ilmastonmuutos vaikuttaa energiasektoriin usealla tavalla. Limpdétilan muutos vaikuttaa muun muassa
biomassan tuotantoon, sateisuuden muutos vesivoiman hyddyntdmiseen ja tuulisuuden muuttuminen
tuulivoiman tuotantoon. Ilmaston ldmpeneminen vaikuttaa myds energian tarpeeseen. Suomessa ra-
kennusten ldmmitystarpeen on arvioitu vdhentyvan noin 10 %:1la vuoteen 2030 mennessé, mika vai-
kuttaisi kokonaisenergiankulutuksen vihentymiseen 2 %:lla (Tammelin et al. 2002). Talvella tarvitta-
van energian tarve vihenee koko Euroopassa, eniten Vilimerelld, Atlantilla sekd Pohjois-Euroopassa.
Kesilld tarvittavan energian tarve taas kasvaa, merkittdvimmin Vilimeren alueella. Kesdajan energian
tarpeen kasvu johtuu jadhdytykseen ja ilmastointiin tarvittavasta energiasta. Myds kaikkialla muualla
Euroopassa ilmaston ldmpeneminen tullee vaikuttamaan keséajan energian tarpeeseen lisdévisti. (Al-
camo et al. 2007).

Ilmastonmuutoksen vaikutuksia energialdhteisiin on arvioitu eniten vesivarojen osalta. Ilmaston-
muutos voi muuttaa veden valumamairid seki sateiden ajoitusta ja siten myds vesialtaiden tayttoastei-
ta. Bates et al.:n (2008) mukaan vuoteen 2070 mennessd vesivoimapotentiaali vihenee Euroopassa 7—
12 %:lla (vesivoiman osuus 20 %). Arvio pitdd sisilldén vesivoimapotentiaalin vihentymisen Vélime-
ren alueella 20-50 %:lla, kun taas potentiaalin on arvioitu lisddntyvdn 15-30 % Pohjois- ja Ité-
Euroopassa. Linsi- ja Keski-Euroopan vesivoimapotentiaalin on arvioitu pysyvin ennallaan. Pohjois-
Amerikassa Suurten jérvien ulosvirtaaman ja siten my0s vesivoimapotentiaalin on arvioitu pienenevin
merkittdvasti. Kanada saattaa kuitenkin hieman hyotya ilmaston lampenemisestd suuremman sateisuu-
den ja avoimempien vesiolosuhteiden myo6té.

Vuosittaisen tuulivoimapotentiaalin on arvioitu hieman kasvavan Atlantilla sekd Pohjois-
Euroopassa. Talviajan potentiaalilisdys on merkittdvampi aikavililla 2071-2100 (IPCC 2007). Suo-
messa tuulivoimapotentiaalin lisdystd on arvioitu kahdella eri projektiolla, jotka antoivat potentiaalin
lisdykseksi 2—10 % (Tammelin et al. 2002). Talviajan tuulisuudessa nikyi selvésti suuria muutoksia
merialueilla, mutta muutokset sisdalueilla jdivit hyvin pieniksi. Tuulivoima on kuitenkin herkkd séi-
den déri-ilmioille. Lisddntyneet myrskyt sekd heikot tuulet johtavat tuulivoiman tuotannon vahenemi-
seen. Samoin lapojen jddtyminen on tuulivoimalle kriittistd (Kirkinen et al. 2005).

Bioenergiapotentiaalin muuttuminen ilmaston l&mpenemisen johdosta riippuu hyvin pitkalti siité,
miten paikalliset ilmasto-olosuhteet muuttuvat. Suomen olosuhteissa ilmaston limpeneminen ja hiili-
dioksidipitoisuuden kasvu vaikuttavat positiivisesti biomassan kasvuun. Myos pidentynyt kasvukausi
vaikuttaa saatavilla olevan biomassan potentiaaliin. Bioenergian tuotantopotentiaalin on arvioitu li-
sddntyvian Suomessa 10-15 % ajanjaksolla 2021-2050 (Tammelin et al. 2002). On arvioitu, ettd 2100-
luvulla biopolttoaineiden tuotantoon varattu alue kasvaa kahdella kolmasosalla joka puolella Euroop-
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paa. Yleisesti ilmastonmuutoksen on arvioitu vaikuttavan negatiivisesti erityisesti maataloustuotan-
toon. [PCC:n (2007) mukaan paikallinen tuottavuus (riippuen lajikkeesta) saattaa kasvaa keski- ja
pohjoisilla leveysasteilla, mutta jos maapallon keskildampoétila nousee yli 1-3 astetta, tuottavuus alkaa
pienentyé. Erityisesti eteldisilld leveysalueilla satotuottavuuden on arvioitu viahentyvin pienenkin lam-
potilan nousun myo6td. My®0s lisddntyneet tuholaiset ja patogeenit saattavat aiheuttaa ongelmia biomas-
san tuotannolle. Samoin lisdéntyneet myrskyt seké sdiden dari-ilmidt vaikuttavat biomassan tuotantoon
(mm. lisdéntyneet tuulikaadot ja metsipalot) (Kirkinen et al. 2005).

Ilmastonmuutoksella ei ole merkittivia vaikutuksia fossiilisten polttoaineiden tai ydinenergian hyo-
dyntdmiseen. Jadhdytysveden ldmpdtilan nouseminen saattaa aiheuttaa hyotysuhteen heikkenemistd
lauhdevoima- ja ydinvoimalaitoksissa. Ilmastonmuutos saattaa vaikeuttaa fossiilisten energiavarojen
hyodyntamistd, silli muun muassa arktisille ldhteille padsy saattaa hankaloitua sekd energiavarojen
kuljetus vaarantua myrskyjen ja muuttuneiden olosuhteiden vuoksi (Kirkinen et al. 2005).
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Téssd kappaleessa esitellddn Global TIAM -mallilla laskettuja globaaleja ja alueellisia energiaskenaarioi-
ta, jotka liittyvét lahinné priméaérienergialdhteiden kéyttoon tulevaisuudessa. Global TIAM -malli pohjau-
tuu metodiikaltaan tdysin IEA ETSAP -ohjelmassa (Energy Technology Systems Analysis Programme)
kehitettyyn energiajirjestelmien mallinnusjérjestelméin TIMESiin (The Integrated Markal-Efom System)
(Loulou et al. 2005). My6s VTT on aktiivisesti osallistunut ohjelmaan ja mallin kehitystyohon.

SEKKI-hankkeessa kehitettiin liséksi Monte Carlo -simulointiin perustuva Euroopan kaasunhankinnan
malli, jonka avulla arvioitiin kaasun saatavuuteen liittyvid tekijoitd Euroopan nidkokulmasta. Tédssé rapor-
tissa on esitelty mallilla laskettuja tuloksia. Mallin tarkempi kuvaus on esitetty erillisesséd raportissa
(Forsstom 2009).

Alueellisissa skenaarioissa tarkastelun kohteena ovat Euroopan (pois lukien entisen Neuvostoliiton
alue) ja kehittyvdn Aasian energian kysyntd sekd energian saatavuus tulevaisuuden mahdolliset kasvi-
huonekaasupédstdjen rajoitustavoitteet huomioiden. Globaalien energiajérjestelméaskenaarioiden lahto-
oletuksia ja Global TIAM -mallin rakennetta on tarkemmin raportoitu Climbus SETELI -hankkeen lop-
puraportissa (Koljonen et al. 2008a) sekd kahdessa konferenssiartikkelissa (Koljonen et al. 2008b, 2009).

Kuvassa 65 on esitetty Global TIAM -mallin perusrakenne. Kuvasta 66 ja taulukosta 11 nikyy mallin
kéyttdma aluejako. Malli késittdd koko energiajirjestelmén priméérienergian tuotannosta energian kulu-
tukseen. Malli sisdltdd myds ilmastomallin sekd energiahyodykkeiden (6ljy, kaasu, LNG, hiili) ja padsto-
oikeuksien kaupan eri TIAM-alueiden vililla.
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Kuva 65. Global TIAM -mallin rakenne.
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Kuva 66. Global TIAM-mallin aluejako.

Taulukko 11. Aluejako ja niiden bkt-kasvuoletukset Global TIAM -skenaarioissa.

Region 2000- 2020- 2050-
2020 2050 2100
AFR Africa 3,5% 4,0 % 3,5%
AUS Australia — New Zealand 3,4 % 23% 1,1 %
CAN Canada 25% 1,3 % 1,0 %
CHI China (includes Hong Kong, excludes Chinese Taipei) 7,0 % 3,6 % 1,5 %
CSA Central and South America 3,8 % 3,0 % 2,4 %
EEU Eastern Europe 4,5 % 3,1% 1,5 %
FSU Former Soviet Union (includes the Baltic states) 5,0 % 3,9 % 22 %
IND India 7,1 % 4,6 % 2,3 %
JPN Japan 1,6 % 1,2 % -0,8 %
MEA Middle-East (includes Turkey) 4,4 % 3,9 % 2,6 %
MEX Mexico 3,9 % 3.1% 2,7 %
ODA  Other Developing Asia " 6,6 % 4,2 % 2,0 %
SKO South-Korea 7,0 % 3,6 % 1,5 %
USA United States 22 % 1,5 % 0,8 %
WEU Welste:;r)l Europe (EU-15, Iceland, Malta, Norway, Swit- 2,4 % 1,1 % 0,4 %
zerlan

b Bangladesh, Brunei, Chinese Taipei, Indonesia, North Korea, Malaysia, Myanmar, Nepal, Pakistan, Philip-
pines, Singapore, Sri Lanka, Thailand, Vietnam, Southeast islands
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121 Globaalit energia- ja paastoskenaariot

Kuvassa 67 esitetddn globaali primdarienergian kehitys baseline- (business as usual) ja ilmastopoli-
tiikkaskenaarioissa (alla 2 °C -skenaario) vuoteen 2100 asti. Skenaarioissa oli tavoitteena Euroopan
unionin esittdma kahden asteen rajoite ilmakehén lampdétilan nousulle. TIMES-jarjestelméssa 2 °C:n
tavoite vastaa noin 450 ppm:n kasvihuonekaasujen (khk) pitoisuustavoitetta, kun ilmaston herkkyy-
deksi oletettiin kolme astetta. Ilmaston herkkyysparametri kuvaa maapallon tasapainoldmpdtilan muu-
tosta, johon keskildmpétila hakeutuu, kun ilmakehén CO,-pitoisuus asettuu tasolle 550 ppm. Ilmake-
hén herkkyytté ei tunneta tarkasti: se saattaa IPCC:n mukaan vaihdella 2—4,5 °C:seen (IPCC 2007).

Baseline

o L
1400 1400 2°C Optimization
Other
1200 - 1200 | [ Cther
Nuclear
= 1000 { u - 1000 - B Nuckear
w w
3 . =
2 00| []0il fuels g 80 1 ] Qil fuels
c <
C Qo
>
g 600 4 [Gasfuels & 600 [ Gas fuels
= £
= =
o
400 o 1
B Coal fuels 400 ////F\ H Coal fuels
200 1 ) 200 1
0+ T T T T T T T T T 1 0 4 . . . . " " " T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Kuva 67. Globaali primaarienergian kulutus baseline- ja 2 °C -skenaarioissa. Other-sektori on padosin
muuta uusiutuvaa energiaa kuin bioenergiaa.

Kuvasta 67 ndhdain, etti fossiilisista polttoaineista hiilen kulutus noin kaksinkertaistuu vuoteen 2050
mennessd baseline-skenaariossa, kun taas 2 °C -skenaariossa hiilien kulutus ldhes puolittuu samalla
ajanjaksolla. Maakaasun ja 6ljyn kdytto kasvaa maltillisemmin sekd baseline- ettd 2 °C -skenaarioissa.
Bioenergian kulutus kasvaa 2 °C -skenaariossa maksimiarvoonsa, joten oletetulla bioenergian maksi-
mipotentiaalilla on merkittdvd vaikutus skenaariotuloksiin. Myds muiden uusiutuvien energialdhtei-
den, etenkin tuulivoiman, lisdéntyy rajusti 2 °C -skenaariossa.

Kuvassa 68 esitetddn globaalien CO,-paidstojen kehitys baseline- ja 2 °C -skenaarioissa eri laskenta-
alueilla. 2 °C -skenaariossa CO,-paidstojen tulisi vihentyd noin kolmannekseen vuoden 2000 tasosta.
Baseline-skenaariossa kehittyvan Aasian (CHI + IND + ODA) yhteenlasketut CO,-pééstot kasvavat
noin 30 %:iin maailman kokonaispédstdistd vuoteen 2050 mennessd. 2 °C -skenaariossa kehittyvien
maiden CO,-pdéstot eivat saisi juurikaan lisddntyd nykytasosta, ja teollisuusmaiden CO,-pddstojen
tulisi pienentyd vahintdan 80 % vuoden 2000 tasosta.
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Kuva 68. Globaalien CO,-paastojen kehitys baseline- ja 2° C -skenaariossa.

12.2 Energiavarmuus EU-30-alueella

12.2.1 Skenaariotarkastelut Global TIAM -mallilla

EU-30-alueen energiavarmuutta vuoteen 2050 asti tarkasteltiin antamalla maakaasun tuonnille, tuuli-
voimainvestoinneille sekd biomassan kdytolle EU-30-alueella laskennallinen maksimiarvo. EU-30-
alue vastaa kuvassa 66 esitettyd EEU + WEU -aluetta. Baseline- ja 2 °C -skenaarioden liséksi lasket-
tiin 2 °C & gas -skenaario, jossa ilmastotavoitteiden lisdksi rajoitettiin investointeja maakaasun tuotan-
toon ja siirtoon sekd LNG-tuotantoon ja -terminaaleihin. Kuvassa 69 esitetidn 2 °C & gas
-skenaariossa oletetut kaasun maksimituotannot EU-30-alueella, FSU-alueella, Lihi-iddssa sekd Poh-
jois-Afrikassa sekd kaasun maksimisiirtokapasiteetti (putkisiirto ja LNG). Kaasun maksimituotannossa
on oletettu, ettd investoinnit Bonanenkovo-, Jamal-, Stokman-kentille toteutuvat. Lisdksi on oletettu,
ettd kaasuntuotanto muilla FSU-alueen kaasukentilld lisdantyy ja ettd pieniin, itsendisiin yrityksiin
kaasukentilld investoidaan. Afrikan ja Léhi-idén tuotannon kasvu on laskettu historiatiedon perusteel-
la, eli lahtokohtana on konservatiivinen oletus siitd, ettd kaasun tuotanto lisddntyy niilld alueilla. Li-
séksi oletettiin, ettd vuoden 2020 jilkeen uudet investoinnit EU-30-alueella korvaavat hiipuvien kaa-
sukenttien tuotannon. Maakaasun maksimisiirtokapasiteetin taustalla ovat ilmoitetut putki- ja LNG-
terminaalien investointisuunnitelmat vuoteen 2020 asti. Kuvassa 69 esitetdén oletettu maakaasun mak-
simituotanto- ja siirtokapasiteetti vuoteen 2050 asti 2 °C & gas- skenaariossa. Malli puolestaan laskee

maakaasun kaupan ja eri alueiden oman kayton.
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Kuva 69. Maakaasun maksimituotanto ja -siirtokapasiteetti 2 °C & gas -skenaariossa.

Kuvassa 70 esitetdédn EU-30-alueen primédrienergian kulutus eri skenaarioissa. Kuvasta ndhdéén, ettd
kaasun maksimikulutus saavutetaan kaikissa skenaarioissa vuonna 2020, jonka jilkeen hiilen kaytto
lisdéntyy baseline-skenaarioissa ja uusiutuvat energialdhteet ilmastopolitiikkaskenaarioissa. 2 °C gas
-skenaario osoittaa, ettd oletukset kaasun saatavuudessa rajoittavat kaasun kayttod EU-30-alueella
vuonna 2020, eli kaasun saatavuus EU-30-alueelle oli laskelmissa kriittinen parametri.
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Kuva 70. Primaarienergian kulutus EU-30-alueella baseline-, 2 °C- ja 2 °C & gas -skenaarioissa.

Kuvassa 71 esitetddn uusiutuvan energian kulutus energian loppukéytostd (ei vastaa EU-direktiivin
mukaista madrittelyd uusiutuvien energialdhteiden osuudesta energiankulutuksessa). Vuonna 2020
EU:n tavoitteita ei saavutettu 2 °C tai 2 °C & gas -skenaarioissa, mutta vuonna 2050 uusiutuvien osuus
oli jo yli 45 % energian loppukulutuksesta. Skenaarioiden perusteella voitaisiin olettaa, ettd vuoden
2020 tavoitteen saavuttaminen edellyttdisi muitakin tukimekanismeja kuin pééstdoikeuden hinnan nou-
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sun tuoman paremman kannattavuuden. Suomessa, samoin kuin useissa muissa EU-valtioissa, on joko
suunnitteilla tai jo kaytosséd esimerkiksi syottotariffi- tai sertifikaattijarjestelmé uusiutuvalle sahkolle. Li-
sdksi uusiutuvaa energia kayttaviin energialaitoksiin myonnetd&dn monessa EU-valtiossa investointitukia.
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Kuva 71. Uusiutuvan energian kulutus energian loppukaytosta EU-30-alueella.

12.2.2 Euroopan maakaasun hankintaskenaariot VTT:n maakaasumallilla

Lahi-idén kaasuvarat ovat mittavat (ks. luku 4.1.1). Mielenkiintoista on, ettd Iran ja Saudi-Arabia tuot-
tavat kaasua toistaiseksi vain omaan kéiyttoonsd. Seuraavissa Monte Carlo -simulointiin perustuvissa
laskelmissa on oletettu, ettd molemmat maat aloittavat viennin vuonna 2020. Mallissa on oletettu, ettid
resursseja 10ytyy lisdéd keskiméérin 10 % olemassa olevien resurssien perusteella laskettuna. Lisdloydot
oletetaan normaalijakautuneiksi, kun keskiarvo on em. 10 % resurssien méédréstd. Jakauman hajonnaksi
oletetaan 1. Lisdldydot realisoituvat logistisen kasvukdyrdn mukaan, kuten mallin kuvauksessa on ker-
rottu. Venidjin kenttien kdyttoonotosta on oletettu seuraavaa: Vuonna 2013 otetaan Jamalin niemimaan
kaasukenttd kayttoon. Kaasuesiintyméa ulottuu siitd edelleen merialueelle. Merialueen varojen kayttoon-
otto tapahtuu vuonna 2030. Barentsinmerelld sijaitsevan Stokmanin kenttdd ei oteta kdyttdon ennen
vuotta 2030. Kaasuntuotannon mééra seuraa suunnilleen BOFITin arvioita (Solanko 2008).

Kaasun kulutus on keskeinen suure skenaarioanalyyseissa. Esitetyssé esimerkissd kaasun kulutukset
on sovitettu WEO 2008 -skenaarion (IEA 2008a) mukaisiksi niin kaasun tuottajamaissa kuin Euroo-
passa, Yhdysvalloissa ja Aasiassakin. Monte Carlo -simuloinnissa kulutuksen epavarmuus on merkit-
tédvéa tulossuureiden vaihteluiden syy. Euroopan kulutus kuvataan skenaariotyyppisesti, ei epdvarmana
suureena. Tdm4 johtuu siitd, ettd analyysin kohde on nimenomaan se, miten skenaariossa kuvattu kaa-
sun hankinta voi toteutua annettujen olosuhteiden vallitessa.

Euroopan kulutuksen ja kaasun hankinnan, oman tuotannon ja tuonnin, kehittyminen nikyy kuvassa
72. Keskeiset kaasuvirrat vuosina 2006 ja 2030 on kuvattu taulukossa 12. Taulukosta puuttuvat Norja ja
Kaspianmeren alueen tuottajat. Viimeksi mainitut vievéit kaasua Venijén siirtoputkiston kautta Euroop-
paan. Vendji aloittaa kaasun viennin Kiinaan ja Japaniin WEO:n skenaarion mukaan. Se on laajuudel-
taan vuonna 2030 yhté suurta kuin Kaspian alueen vienti Venéjélle nyt. Merkille pantavaa taulukossa 12
on, ettd Afrikan vienti Eurooppaan lisddntyy voimakkaasti. Euroopan tuonti yhteensd on taulukon mu-
kaan 478 bcm. Muissa tuottajamaissa kenttien resursseja otetaan kayttoon askeleittain tarpeen mukaan.
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Kuva 72. Euroopan kaasun kayttd ja hankinta.

Taulukko 12. Alueiden valiset kaasuvirrat, yksikkd bcm. Sarakkeet kuvaavat ostajia ja rivit myyijia.

2006/2030 Eurooppa Yhdysvallat (LNG) Aasia (LNG)
Venija 137 /156 0/2

Lahi-ita 12/61 (LNG) 0/93 437180
Afrikka 88 /261 (putkija LNG) |6/12 0/4

WEO:n skenaarion mukaan Euroopan tuonti Vendjiltd ei juuri kasva vuoteen 2030 mennessi. Télldin
ei siis ole tarvetta uudelle putkikapasiteetille. Mahdollinen Itdmeren Nordstream-putki toisi vaihtoeh-
toisen reitin Vendjiltd Eurooppaan, mikd parantaisi siirron luotettavuutta. Venéjén putkikapasiteetti
Eurooppaan ei siis malliajoissakaan kasva nykyisestd. Nabucco-putki, jota on suunniteltu pitkaén,
avataan laskelmissa vuonna 2014. Kaasua siihen syottivit Kaspianmeren alueen tuottajat. Léhi-ita4 ei
nyt esiteltdvissd ajoissa kytketd putkella Eurooppaan. Afrikasta rakennetaan vuonna 2020 uusi kapasi-
teetiltaan 30 bcm:n putki, jota Nigeria syottdd. LNG:n vastaanottokapasiteettia rakennetaan Euroopas-
sa siten, ettd sen kapasiteetti riittdd. LNG-toimituksen pullonkaulat, jos niitd ilmenee, sijaitsevat tuo-
tantopadssa.

Vastaavan ajankohdan Euroopan tuonti on 492 bem, eli vastaavuus on erinomainen. Mallissa Norja
vie Eurooppaan, mutta WEO:n laskelmissa Norjan tuotanto on Euroopan tuotantoa. Kyse on Euroopan
maantieteellisen ja poliittisen (EU) kartan eroista.

96




12. Globaalit ja alueelliset energiaskenaariot

Kuvasta 73 ndhdéén, ettd esimerkkilaskelmassa LNG:n tuonti aloittaa voimakkaan kasvun kauden
vuoden 2024 jélkeen, kun putkikaasun tuonti kééntyy laskuun mutta tuontitarve jatkaa kasvuaan. Alu-
eellisesti Euroopan tuonti jakautuu kuvan 74 mukaisesti.
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Kuva 73. Euroopan tuonti eri tuotteissa. Norjan putkikaasu korostetusti esilla.
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Kuva 74. Euroopan kaasuntuonti alueellisesti.

Kuva ei tietenkddn ole tarkka LNG:n osalta, koska markkinoilla osto ja myynti ovat anonyymejé. Tu-
los poikkeaa hieman WEO 2008 -skenaariosta, koska putkikaasun tuontia on hieman enemmén, vaikka
kokonaistuonti onkin sama. WEO 2008 -skenaariossa vahdisempi putkikaasun tuonti korvautuu suu-
remmalla tuonnilla Lahi-idasta.
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Vendjdn osuus Euroopan tuontikaasusta ja Euroopan Venéjéltd ostaman kaasun méairin kehitys esi-
tetddn kuvassa 75.
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Kuva 75. Vengja Euroopan kaasuntoimittajana.

Koska putkikapasiteetti ei kasva, Vendjan osuus kasvavan tuonnin oloissa vihenee vaistimattd. Pieni
notkahdus tuontiméiérédssa vuoden 2015 paikkeilla johtuu siitd, ettd Jamalin kentdn tuotantokyky ei ole
ehtinyt kasvaa riittdville tasolle. Lopussa hinnan noustua putkikaasun osuus Euroopan hankinnasta
pienenee, miké aiheuttaa pienen maédrdpudotuksen. Afrikasta on skenaarion mukaan muodostumassa
todella tirked kaasun toimittaja Euroopalle. Kuvassa 76 esitetddn Afrikan merkittdvimpien tuottajien
kaasun tuotanto perusuralla. Tarkastelujakson loppupuolella Algerian ja Egyptin tuotanto kéédntyy
laskuun. Nigeria ja Libya vield laajentavat tuotantoaan.
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Kuva 76. Afrikan suurimpien tuottajien kenttaddynamiikka.
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12.3 limastonmuutoksen hillinta ja energiavarmuus kehittyvassa
Aasiassa

SEKKI-hankkeessa arvioitiin myds kehittyvin Aasian energiataloutta vuoteen 2050 asti, koska kehit-
tyvdn Aasian osuus maailman energian kulutuksesta ja siten myds kasvihuonekaasupaistoistd kasva-
nee merkittdvisti seuraavina vuosikymmenina talous- ja viestonkasvun myota. Tarkasteluiden kohtee-
na olivat Kiina, Intia, seké kehittyvd Kaakkois-Aasia (vrt. kuva 66). Kuvassa 77 esitetdén kehittyvin
Aasian priméérienergiankulutus baseline- ja 2 °C -skenaarioissa. Kuvasta ndhdéén, ettd priméariener-
gian kulutus noin kolminkertaistuu vuoteen 2050 mennessé. Baseline-skenaariossa fossiilisten poltto-
aineiden, erityisesti hiilen, kulutus kasvaa rajusti. Vuoden 2020 jilkeen baseline-skenaariotulokset
osoittavat, ettd voimakkaan energian kysynnén kasvun vuoksi kehittyvé Aasia on yhi riippuvaisempi
tuontienergiasta. 2 °C -skenaariossa uusiutuvien energialdhteiden kéyttd lisddntyy, mikd parantaa
myos alueen energiavarmuutta.

Kuvissa 78 ja 79 esitetddn lisdksi primdérienergian kulutus sekd eri uusiutuvien energialdhteiden
kéayttd Kiinassa, Intiassa ja kehittyvéssd Kaakkois-Aasiassa. Rajuimmin primédérienergian kulutus kas-
vaa vuosien 2020 ja 2050 vililla kaikilla tarkastelluilla alueilla. Intian ja Kaakkois-Aasian primaé-
rienergian kulutus kasvaa skenaarioissa yli kaksinkertaiseksi, mutta kasvu on maééréllisesti 1dhes yhtd
suurta Kiinassa. 2 °C -skenaariossa sekd Kiinassa ettd Intiassa kulutuksen jousto on vuonna 2050 suu-
rempi kuin Kaakkois-Aasiassa, jossa esimerkiksi raskasta teollisuutta ja viestod on vihemmén. Tarkas-
teltaessa uusiutuvien energialdhteiden kiyttod voidaan todeta, ettd Kiinassa bioenergian ja vesivoiman
osuudet ovat huomattavat. Intiassa uusiutuva energia on puolestaan ldhes kokonaan bioenergiaa, kun
taas Kaakkois-Aasiassa investoidaan bioenergiaan, vesivoimaan sekd aurinkoenergiaan. Tuulivoiman
osuudet ovat pienet johtuen melko epéedullisista tuuliolosuhteista, geografiasta sekd maan kéyttoon
liittyvistd rajoituksista ( investoinnit tuulivoimaan eivét olleet sallittuja tihedsti asutuilla alueilla).
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Kuva 77. Primaarienergian kulutus kehittyvassa Aasiassa (Kiina, Intia ja Kaakkois-Aasia) baseline- ja
2 °C -skenaariossa.
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Kuva 78. Primaarienergian kulutus kehittyvassa Aasiassa (Kiina, Intia ja Kaakkois-Aasia) baseline- ja
2 °C -skenaariossa vuosina 2010, 2020 ja 2050.
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Kuva 79. Uusiutuvan energian tuotanto kehittyvassa Aasiassa (Kiina, Intia ja Kaakkois-Aasia) baseli-
ne- ja 2 °C -skenaariossa vuosina 2010, 2020 ja 2050.
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Suurin osa maailman energiatarpeesta katetaan nykydén fossiilisella energialla, ja ndin on miti toden-
ndkdisimmin vield useiden vuosikymmenten ajan. Huoli ilmastonmuutoksesta seki fossiilisten poltto-
aineiden riittdvyydesti ja saatavuudesta edistévit kuitenkin uusiutuvien energialdhteiden kéyttod tule-
vaisuudessa. Toisaalta uusiutuvien energialdhteiden kéyton merkittdvaa lisddmistd ldhitulevaisuudessa
rajoittavat teknologioiden kypsyméttomyys ja sen myotd myos korkeat kustannukset (esim. aurinko-,
aalto-, merituulivoima, geoterminen energia) ja lisdksi maankayttoon liittyvit rajoitteet (esim. bioener-
gia, vesi- ja tuulivoima) sekd mahdolliset ekologiset tai sosiaaliset syyt (esim. bio-, vesi, tuulivoima).

Useat eri organisaatiot julkaisevat vuosittain arvioita 6ljyn, maakaasun seké hiilen reserveistd. Tar-
kasteltaessa eri tietoldhteitd ja tilastoja voidaan kuitenkin havaita, ettd arvioissa on huomattavia epé-
johdonmukaisuuksia. Syyné tdhdn ovat paitsi epdvarmuudet reservien suuruuksista myds tilastointi-
luokituksissa ilmenevit eroavuudet. Esimerkiksi Oljyreservitiedoissa tapahtuneet lisdykset useassa
OPEC-maassa 1980-luvun lopussa ja toisaalta suuret leikkaukset 2000-luvun alussa ovat selked viesti
oOljyreserviarvioihin liittyvistéd poliittisista ja taloudellisista intresseistd. Viime vuosina eri pdrssit ovat
tiukentaneet 6ljy-yhtididen reserviarvioiden raportointiin liittyvid vaatimuksiaan, mutta myds tiukim-
mat luokittelustandardit jattdvat mahdollisuuden sille, ettd reserviarvioiden laadinnassa kdytetdén
omaa harkintaa. Hiilireservit ovat kaikista ei-uusiutuvista polttoaineista suurimmat, ja reservien sijain-
ti, suuruus ja hyodynnettivyys tunnetaan suhteellisen hyvin. Hiilireservien arviot perustuvat suurelta
osin eri maiden antamiin arvioihin, joissa yleisesti ottaen noudatetaan erilaisia periaatteita esiintymien
taloudellisen ja teknisen hyddynnettdvyyden arvioinnissa. Néin ollen my0s hiilireserviarvioihin tulee
suhtautua tietylld varauksella.

Maailman todennetut dljyreservit olivat BP:n tilastojen mukaan 1 240 bbl (biljoonaa barrelia) vuo-
den 2007 lopussa. Reservien suhde tuotantoon (R/P-luku) kyseisend vuonna oli 41,6 vuotta. Oljyreser-
vit ovat maantieteellisesti keskittyneitd: noin 60 % reserveisti sijaitsee Lahi-iddssd. Merkittidvid oljy-
reservejd on myoOs Venezuelassa ja Vendjdlla. Maailman maakaasuvarat ovat suuret: todennetut reser-
vit olivat vuonna 2007 noin 177 tcm (triljoona kuutiometrid), ja nykyiselld tuotannolla ndmé varat
riittiisivit noin 60 vuodeksi. Maakaasureservit ovat voimakkaasti keskittyneet Lahi-itd4n ja Vendjille,
joten kaasuvarojen geopoliittinen jakautuma on 6ljyvarojen kaltainen. Eniten kaasua kiytetd&n Yh-
dysvalloissa ja Euroopassa ja kaasun kidyton odotetaan kasvavan niiden liséksi myos Aasiassa. Kasva-
va maakaasun kysyntd ja reservien sijoittuminen erilleen kysynnéstd edellyttiavitkin ldhivuosina huo-
mattavia investointeja maakaasun tuotantoon ja kuljetukseen.

Hiili on laajimmalle levinnyt fossiilinen polttoaine: taloudellisesti hyddynnettavissé olevia hiilivaro-
ja on noin 70 maassa. Yhdysvalloilla on suurimmat tunnetut hiilivarat, 29 % kokonaisvaroista. Vena-
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jélla on hiilivaroista 19 % ja Kiinalla 14 %. Vuoden 2007 lopussa paikannettuja, taloudellisesti ja tek-
nisesti hyodynnettivissi olevia hiilireservejd oli yhteensd 850 Gt, josta 430 Gt oli bitumista hiilta,
270 Gt puolibitumista hiiltd sekd 150 Gt ligniittid. Kiinan ja Intian hiilen kysyntd on viime vuosina
kasvanut erittdin voimakkaasti, ja hiilen kéytto lisdéntyykin voimakkaammin kuin muiden fossiilisten
polttoaineiden. Samalla arviot maailman hiilireserveisti ovat pienentyneet huomattavasti. Vuonna
2000 hiilen reservien R/P-suhteeksi arvioitiin 227 vuotta, mutta vuonna 2007 arvio oli endd 133 vuot-
ta. Euroopan oma kivihiilen tuotanto tulee 1&hivuosina edelleen vihentymaén, silld taloudellisesti hyo-
dynnettévét varat on jo suurelta osin kéytetty. Jaljelld olevien eurooppalaisten varojen kéyttd on kal-
liimpaa kuin hiilen tuonti ulkomailta. Useissa Euroopan maissa on sen sijaan suuria ligniittiesiintymié,
ja eurooppalainen ligniitin tuotanto onkin viime vuosina kasvanut.

Edella esitetyt 6ljy- kaasu- ja hiilireservit kattavat ainoastaan tunnetut, taloudellisesti hyddynnetti-
vissd olevat ns. konventionaaliset reservit. Reservien lisdksi esitetdén arvioita resursseista, jotka eivét
ole vield nykyteknologialla taloudellisesti hyddynnettdvissa tai joita ei ole vield 16ydetty, seki arvioita
ns. epdkonventionaalisista resursseista. Epidkonventionaalisia 0ljy- ja kaasuvaroja ovat muun muassa
Oljyhiekka, raskaimmat 6ljylaadut, oljyliuske, kaasuhydraatit, pohjaveteen liuennut kaasu (aquifer
gas), hiilikerrostumiin adsorboitunut kaasu seké kaasureservit, joissa kaasua ympérdivan kallion per-
meabiliteetti eli ldpdisevyys on erittdin pieni (tight gas). Polttoaineiden hinnan noustessa teknologian
kehittyessé seké geologisen tiedon lisédéntyessé osa reserveistd muuttuu resursseiksi, mutta edelleen on
hyvin epdvarmaa, voidaanko kasvava kysynté kattaa tulevaisuuden reserveilla.

Uraaniresurssit ovat melko laajalle levinneet kuten hiiliresurssitkin. Uraania louhitaan nykyéén 20
maassa, uusin uraanintuottajamaa on Iran. Kanada ja Australia tuottavat yhteensd 44 % maailman
uraanista. Muita suuria uraanintuottajia ovat muun muassa Kazakstan, Niger ja Venijd. Konventionaa-
listen uraaniresurssien on arvioitu riittdviin vuoden 2006 kulutuksella vdhintddn sadaksi vuodeksi.
Uraanipolttoaineen lisddntyneen kysynnén ja uraanin nousseen markkinahinnan ansiosta 2000-luvulla
on investoitu aktiivisesti uraanin etsintdin, minkd myotd identifioidut uraaniresurssit ovat kasvaneet.
Toisaalta taloudellisesti hyddynnettidvien reservien riittdvyysarviot riippuvat merkittdvésti uraanin
kayttoteknologiasta. Sadan vuoden arviossa oletetaan, ettd uraani kiytetddn tyypillisissd kevytvesire-
aktoreissa. Konventionaalisten uraaniresurssien on arvioitu riittdvén nykykulutuksella kevytvesireak-
torilaitoksissa noin 300 vuodeksi uraanin hintatasolla yli 130 $US/kg. Jos maailmassa siirryttdisiin
kéyttdimadn suljetun polttoainekierron ydinteknologioita, uraanivarat riittdisivit nykykulutuksella jopa
tuhansiksi vuosiksi.

Suurimmat seké turpeen tuottaja- ettd kdyttdjamaat ovat Irlanti, Suomi, Viro ja Vendji. Suurimmat
turveresurssit ovat tosin Kanadassa, joka ei hyodynnéd energiantuotannossa turvevarojaan lainkaan.
Turpeen tuotanto vaihtelee vuosittain sddolojen mukaan, mutta turpeen kulutus on yleisesti ottaen huo-
mattavan tasaista turpeen varastoinnin vuoksi.

Bioenergian kéyttoon energianldhteend on viimeisen vuosikymmenen aikana kiinnitetty erityistd
huomiota. Bioenergian kaytto ei kiihdytd kasvihuoneilmi6td niin kauan kuin se on hallittua. Metsiin
liittyvdd energiaa on hyddynnetty hyvin pitkdén perinteisilld tavoilla, ruuan valmistuksessa ja asunto-
jen lammityksessd. Maailmanlaajuisesti katsoen polttopuun kéytté muodostaakin valtaosan puun ener-
giakdytostd. Vuonna 2006 maailmassa kiytettiin puuta runsaat 3,5 miljardia kuutiometrid. Lantisissi
teollisuusmaissa valtaosa ns. sahahakkeesta hyodynnetdén sellun raaka-aineena ja sahanpuru on perin-
teisesti hyddynnetty energiantuotannossa. Nykyisin teollisuusmaissa sahanpurun rooli korostuu myds
raaka-aineena: siitd voidaan keittdd sellua tai sitd voidaan kayttdd levyteollisuudessa, puupellettien
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raaka-aineena tai tulevaisuuden liikennepolttoaineiden raaka-aineena. Metsidn korjuun ja kunnostuksen
yhteydessd syntyvit tihteet muodostavat huomattavan energiapotentiaalin. Nykyinen metsdenergian
hyddyntdminen verrattuna kokonaispotentiaaliin on vdhdinen. Helpoimmin hyddynnettdvd metsdener-
gia on paditehakkuiden yhteydessé syntyvd metséitédhde. Pyrittdessd metsédenergian tehokkaaseen hyo-
dyntdmiseen korjuussa kiytettdvan korjuuteknologian merkitys on huomattava. Kuori voidaan hyd-
dyntdi joko energian tuotannossa tai muuna raaka-aineena. Joissakin maissa huomattava osa kuorin-
nasta tapahtuu metsésséd, jolloin kuoren hyddyntdminen energian tuotannossa vaikeutuu. Hankkeessa
tehdyn arvion mukaan polttopuun kéyttd sdilyy hallitsevana puun hyddyntdmismuotona, ja sen osuu-
deksi arvioitiin 62—67 % puuraaka-aineen kokonaiskdytostd. Metsétéhteet edustavat loppua vajaata
40 %:a, joista suurin potentiaali on metséteollisuuden sivutuotteilla.

Kasvinviljelyn sivutuotteet (esim. viljan oljet sekd 6ljy-, palko- ja juurikasvien varret), jotka on
yleensd muokattu maahan, ovat potentiaalisia bioenergian raaka-aineita. Oljykasveista &ljypalmun
tyhjat hedelmystot sekd sokeriruo’on puristusjite bagasse ovat jo nyt energiakdytossd paikallisissa
puristamoissa. Koska bioenergian tuotannon tarve on lisddntynyt, ndiden sivuvirtojen hyddyntdmiseen
on kannustettu monissa maissa. Viljakasvien olkimateriaali muodostaa kasvintuotannon sivutuotteista
suurimman energiareservin. Hankkeessa tehdyn arvion mukaan eniten potentiaaleja olisi Aasian alu-
eella Kiinassa, Kaakkois-Aasiassa ja Intiassa. Yhdysvalloissa sekd Keski- ja Eteld-Amerikassa olisi
runsaasti mahdollisia hyddynnettévid sivutuotteita. Maatalouden sivuvirtojen (mukaan lukien edelld
mainitut peltokasvit ja pois lukien nurmikasvit) teoreettiseksi maksimipotentiaaliksi saatiin 61,62 EJ ja
tekniseksi potentiaaliksi 43,83 EJ (peltoon jddva osuus vihennetty). Potentiaaliarviot laskettiin vuoden
2006 kuiva-ainesatojen avulla. Vastaavat luvut arvioituna vuodelle 2050 olivat 64 EJ ja 45 EJ. Kuiten-
kin vain osa teknisestd potentiaalista olisi hyodynnettivissd, silld useilla jo nyt kuivuudesta kérsivilld
alueilla kasvinjétteiden poisvienti pelloilta aiheuttaisi maaperin kdyhtymisté ja eroosion lisdéntymista.
EU:n alueella kuivuus vaivaa eteldosia, mutta muilla alueilla sivutuotteiden hyddyntémisti olisi mah-
dollista liséta.

Kun alueellinen ruokahuolto otetaan huomioon, potentiaalisia bioenergiakasvien tuotantoalueita oli-
si tulevaisuudessa Australiassa, Kanadassa ja Keski- ja Eteld-Amerikassa olettaen, ettd lihan kulutus ei
merkittivésti lisddnny. Sivutuotteita sen sijaan olisi saatavilla teoriassa kaikilla alueilla. Maailman
bioenergian tuotanto voisi niilld edellytyksilla olla nykyadan 50-280 EJ ja vuonna 2050 yhteensi noin
58-386 EJ vuodessa. Toisaalta tulevaisuuden tilanne bioenergian tuotannon kannalta saattaa olla néin
arvioituna melko optimistinen. Arviossa oletetaan, ettd kaikki viljelykelpoinen maatalousmaa on kéy-
tossd, mutta sen sijaan sitd ei ole otettu huomioon, ettd peltoala voi myds pienentyéd kuten tapahtuu
esimerkiksi Australiassa peltojen suolapitoisuuden kasvaessa. Kasvintuotannon sivutuotteita ei myds-
kéén voida korjata joka vuosi tai kaikilta alueilta tdysimédériisesti, kuten téssé on oletettu. Tutkimustietoa
siitd, kuinka paljon sivutuotteita voidaan korjata ja kuinka usein, on saatavissa hyvin rajallisesti. Lisaksi
hévikit elintarvikeketjun eri vaiheissa lisddvit kehittyneissd maissa ruoan tuotantoon tarvittavaa maa-alaa
ja siten vidhentdvét bioenergian potentiaalista tuotantoalaa. Vaikka B1l-skenaarion mukaan maailmasta
tulisi tulevaisuudessa yhtendisempi, tésséd tutkimuksessa on pidetty todenndkodisempénd, ettd ruokahuolto
hoidetaan alueellisesti ja yli jddva tuotanto myyddidn maailmanmarkkinahintaan.

Tulevaisuudessa merilevien kasvisoljystd tuotetaan mahdollisesti biopolttoainetta. Etuna merilevien
kasvattamisessa on se, ettd merilevien tuotanto ei kilpaile samalla tavoin peltoalasta ruoan tuotannon
kanssa kuin energiakasvien viljely. On arvioitu, ettd levien teolliseen tuotantoon pédstdisiin 5—10 vuo-
den kuluttua ja ettd levistd valmistettua biopolttoainetta olisi kaupallisessa tuotannossa vuonna 2020.
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Ongelmana ovat toistaiseksi olleet levituotannon ymparistovaikutukset, kasvihuonekaasupdistotase ja
tuotannon kalleus. Levien kasvatus vaatii myds valtavia méédriéd vettd, eiké levien laajamittaiseen keré-
ykseen tarvittavaa teknologiaa ole vield olemassa. Levien kasvatusta on pystytty nopeuttamaan biore-
aktoreissa, mutta teollisuuden mittakaavassa sitd vasta kehitetdan.

Tuulivoimaresurssien teoreettinen potentiaali on arvioitu 100-200 kertaa suuremmaksi kuin ihmiskun-
nan nykyinen priméarienergiankulutus. Myds resurssiarviot, jotka ottavat tekniset rajoitukset huomioon,
osoittavat tuulivoimaresurssin olevan moninkertainen nykyiseen priméérienergian kulutukseen verrattuna.
Resurssin suuruus vaihtelee voimakkaasti alueiden vélilld. Resurssiarvio on riippuvainen siité tuulivoima-
teknologiasta, jolla se on tehty. Suuret voimalat saavuttavat suuremman osuuden paikallisesta tuuliresurs-
sista ja yltévét paremmille keskituulennopeuksille. Nykyiselld teknologialla ja sadan metrin voimalakor-
keudessa globaali tuuliresurssi on noin 1 000 PWh/a (3 600 EJ/a). Tamé sisiltdd merialueita, jotka ovat
riittdvéan ldhelld mannerta ja joilla vesi ei ole erityisen syvéd. Pddosa resurssista on kuitenkin maalla.

Kaikista maanosista 10ytyy alueita, joilla on hyvé tuulivoimaresurssi. Joillain alueilla, kuten Saharan
eteldpuolisessa Afrikassa, etdisyys hyvien resurssialueiden ja kulutusalueiden vililld voi olla pitkd. On
hyvé huomata, ettd globaalilla kartalla pienikin hyvétuulinen alue voi tuottaa suuren mééran sahkoa.

Pohjois-Amerikka on erinomaisessa asemassa: vaikka parhaat resurssit ovat kaukana kulutuksesta,
myo6s kulutusta 14helld on riittdvasti hyvid resursseja. Vendjdn tuulivoimaresurssi on erittdin suuri,
erityisesti puuttomilla alueilla pohjoisessa ja eteldssd. Kiinan resurssi on suurimmillaan Sisé-
Mongolian aroilla, mutta muitakin hyvié alueita 16ytyy. Intiassa resurssi keskittyy eteld- ja lansiosiin.
My0s Suomessa mereltd, Eteld-Suomen metséttomiltd alueilta sekd Pohjois-Suomesta laajojen matalan
kasvillisuuden alueita [0ytyy hyva tuulivoimaresurssi. Tekninen potentiaali merelld ja maalla on useita
kertoja suurempi kuin nykyinen priméérienergiankulutus Suomessa.

Maanpinnan saavuttaman auringonsiteilyn madrd on kertaluokkaa suurempi kuin kaikki fossiiliset
resurssit ja ydinpolttoaineet yhteensd. Auringonvalon alhainen intensiteetti sekéd energian tuotannon
keskeytyminen ja epdsddnnéllisyys vuorokauden, vuoden, sdén ja maantieteellisen sijainnin mukaan
nostavat aurinkoenergialla tuotetun energian kustannuksia huomattavasti. Ainoastaan alle 1 % maail-
man energiantuotannosta onkin nykydin aurinkoenergiaa. 70 % maailman kumulatiivisesta aurin-
koenergiakapasiteetista sijaitsee Saksassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa. Lahitulevaisuudessa aurin-
koenergiajarjestelmiin investoitaneen kehittyvissé talouksissa, etenkin Kiinassa ja Intiassa sekd Aust-
raliassa, Koreassa ja Espanjassa.

Jopa 90 % uusiutuvasta energiasta tuotetaan nykyain vesivoimalla. Vesivoimatuotannon lisdéimisen
haasteet liittyvit rajallisten vesi- ja maaresurssien keskindiseen kilpailuun seké vesivoimatuotannon sosi-
aalisiin ja ympdristollisiin vaikutuksiin, jotka rajoittavat erityisesti suuren mitan vesivoimatuotantoa. Eri
lahteet arvioivat tulevaisuuden vesivoiman tekniseksi potentiaaliksi 6 000—17 000 TWh. Vuonna 2005
vesivoimaa tuotettiin noin 2 800 TWh, joten vesivoimaa voitaisiin lisdtd 2—6-kertaisesti nykyiseen tuo-
tantoon nidhden. IEA:n mukaan noin puolet uudesta vesivoimapotentiaalista olisi pumppuvoimaloita.
Myos pienvesivoiman hyddyntdminen on vasta alkutekijoissa arvioituun potentiaaliin ndhden.

Valtamerien energian hyodyntédmiseen liittyvén teknologian kehitys on vasta alkuvaiheessa. Potenti-
aalisimpia sijoituspaikkoja vuorovesivoimaloille 16ytyy Kanadasta, Iso-Britanniasta ja Ranskasta,
joissa vedenpinnan korkeus vaihtelee noin 7-10 m. Tosin suurin olemassa oleva vuorovesivoimala
(240 MW) rakennettiin jo vuonna 1966 Ranskaan. Erityyppisid aaltovoimaloita on kehitetty myos jo
1970-luvuta ldhtien, mutta kovin montaa aaltoenergiaa hyddyntévisté teknologioista ei ole kuitenkaan
testattu suuressa kokoluokassa tai edes meriolosuhteissa vield tdhdnkaddn pdivdin mennessa.
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13. Johtopaatokset

Geotermisen energian hyddyntdminen on lisdéntynyt voimakkaasti viime vuosikymmenind. Geo-
termisid resursseja on paikannettu noin 90 maassa, ja yli 70 maassa tuotetaan geotermisti sahkod. Ai-
noastaan pieni osa geotermisestd potentiaalista on nykyéén kiytdssd. Maaldimpopumppujen kehitys on
kuitenkin mahdollistanut geotermisen energian hyddyntdmisen lammityksessi ja jadhdytyksessé kaik-
kialla maailmassa.

Tulevaisuuden energiaresurssien hyddyntdmiseen liittyvad epdvarmuutta lisddavit mahdolliset ilmas-
tonmuutoksen vaikutukset. Erityisesti vesi-, tuuli- ja biomassaresurssien hyddyntdmismahdollisuudet
voivat muuttua eri alueilla. On arvioitu, ettd Pohjois-Euroopassa vesi-, tuuli- ja bioenergian tuotannot
voisivat kasvaa, kun taas Keski- ja Eteld-Euroopassa olosuhteet saattavat pysyd samana tai huonontua
merkittivéstikin ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Lisddntyneet myrskyt seké heikot tuulet johtavat
tuulivoiman tuotannon vdhenemiseen. Yleisesti ilmastonmuutoksen on arvioitu vaikuttavan negatiivi-
sesti erityisesti maataloustuotantoon. Merkittdvad on se, kuinka monta astetta ilmaston oletetaan 1am-
penevin. Esimerkiksi eteldisilli leveysalueilla satotuottavuuden on arvioitu védhentyvin pienenkin
lampdtilan nousun myaota.

Eurooppa-neuvoston hyviksyméidn EU:n uuteen energia- ja ympéristdpolitiikkaan siséltyy kauas-
kantoinen poliittinen suunnitelma, jonka avulla pyritdén saavuttamaan kestivyyttd, kilpailukykya ja
toimitusvarmuutta koskevat yhteison keskeiset energiatavoitteet. Ndiden tavoitteiden saavuttamiseksi
EU on sitoutunut 20-20-20-aloitteeseen eli vdhentimédn kasvihuonekaasupaistoja 20 %:lla vuo-
teen 2020 mennessd, nostamaan uusiutuvien energialdhteiden osuuden nykyisestd 8,5 %:sta 20 %:iin
vuoteen 2020 mennessd ja parantamaan energiatehokkuutta 20 %:lla vuoteen 2020 mennessé. Téydenté-
vid toimia kuitenkin tarvitaan EU:n uuden energiapolitiikan kolmen tavoitteen saavuttamiseksi. Nama
tavoitteet ovat kestivyys, kilpailukyky ja ennen kaikkea energian toimitusvarmuus loppukuluttajalle.

Eniten EU:ssa aiheuttaa huolta maakaasun saatavuus tulevaisuudessa, silld monet jdsenvaltiot ovat
suurelta osin riippuvaisia yhdestd yksittdisestd kaasuntoimittajasta. VTT:n skenaariotarkasteluiden
tulokset osoittavat samoin kuin yleisesti on esitetty, ettd EU:n on yha riippuvaisempi tuontienergiasta,
kun fossiilisten polttoaineiden tuotanto Euroopassa vihenee. Etenkin maakaasun saatavuus sekéd toimi-
tusvarmuus tulevaisuudessa ovat keskeinen energiavarmuuskysymys, ellei uuteen kaasun infrastruk-
tuuriin ja tuotantoon investoida merkittivélla tavalla. Vendjdlld ja Léhi-idéssd on suuret kaasuresurssit,
mutta nykyiset kaasun tuotanto- ja siirtokapasiteetit eivit riitd kattamaan kasvavaa kaasun kysyntéa.
Myo0s kaasuntuonti Afrikasta Eurooppaan etenkin LNG:n osalta tullee kasvamaan huomattavasti tule-
vaisuudessa. Investointien lykk&édntyminen tulee aiheuttamaan epidvarmuutta paitsi kaasun toimitus-
varmuuteen my0s kaasun markkinahintoihin.

Maailman 6ljyn- ja kaasunkulutus néayttdd kehittyvan keskipitkdlld aikavalilld siten, ettd varsinkin
kehittyvissd maissa kysyntd kasvaa edelleen huomattavalla ja pysyvélld tavalla. Suurinta energian
kulutuksen kasvu VTT:n skenaariolaskelmien mukaan on kehittyvédssd Aasiassa, etenkin Kiinassa,
Intiassa ja Kaakkois-Aasiassa. Rajuiten priméérienergian kulutus kasvaa vuosien 2020 ja 2050 vililla.
Global TIAM -skenaarioiden perusteella Intian ja Kaakkois-Aasian priméérienergian kulutus kasvaa
yli kaksinkertaiseksi, ja kasvu on mééréallisesti lahes yhtd suurta Kiinassa. On selvid, ettd kehittyva
Aasia tulee kilpailemaan Euroopan kanssa Vendjdn, Lihi-iddn ja Afrikan kaasureserveistid. Energia-
varmuuden kannalta onkin oleellista, kuinka nopeasti maailmalla siirrytdén uusiutuvien energialéhtei-
den kayttdon ja kuinka nopeasti pystytddn pysdyttiméén energian kulutuksen kasvu siirtymalld ener-
giatehokkaisiin ratkaisuihin seké lopulta muuttamalla yhteiskuntarakennetta ja kulutustottumuksia.
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