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Tiivistelméa

Luonnonvarojen niukkuus on aiheuttanut huolia kestdvin kehityksen ja jatkuvan talouskasvun
yhteensovittamisesta. Talouskasvu on riippuvaista energiantuotannosta, joka taas on pitkélti
riippuvaista rajallisista, uusiutumattomista fossiilisista polttoaineista, joista tunnetuimpia ovat 6ljy,
maakaasu ja kivihiili. Yksinkertaisimmillaan luonnonvaran kiyttdaika vuosissa saadaan, kun
suhteutetaan tunnetut reservit vuosittaiseen tuotantoon tai kulutukseen. Taloustieteen valtavirrassa
on kuitenkin muodostunut kehittyneempii tapoja tarkastella luonnonvarojen niukkuutta
markkinoiden ndkdkulmasta.

Tutkielmassa tarkastellaan empiirisesti, miten markkinat ovat kyenneet vastaamaan luonnonvarojen
niukkuuden aiheuttamiin haasteisiin. Tutkielman pohjalla olevan mikroteoreettisen viitekehyksen
perusteella markkinat vastaavat luonnonvarojen niukkuuteen substituutiolla, etsinnélla ja
teknologisella kehitykselld. Tassé tutkielmassa pyritdédn empiirisesti valottamaan ndiden
mekanismien toimintaa fossiilisten polttoaineiden osalta. Aineistona kdytetdén energiayhtididen ja
-ministerididen julkaisemia tilastollisia aineistoja, joiden avulla pyritdén havannoimaan fossiilisten
polttoaineiden niukkuuden historiallista kehitystd. Tarkastelun kohteena ovat muun muassa 6ljy- ja
maakaasureservien kasvu ja menetelmadt, jotka parantavat luonnonvarojen esiintymien
talteenottotehokkuutta. Tamaén liséksi tarkastellaan konventionaalisten 6ljy- ja maakaasureservien
epakonventionaalisia substituutteja.

Tutkielman johtopditokseksi esitetdiin, ettd fossiilisten polttoaineiden suhteellisen niukkuuden
kasvun sijaan suhteellinen niukkuus on vdahentynyt huolimatta luonnonvarojen absoluuttisten
médrien vidjiimittomasti vihenemisesti. Oljy- ja maakaasureservit ovat kasvaneet tasaisesti
vuosikymmenien ajan samalla kun tuotanto on noussut. Teknologinen kehitys on mahdollistanut
epdkonventionaalisten substituuttien kdyttdonoton ja etsintd on johtanut mittavien esiintymien
l6ytymiseen. Myonteinen kehitys on kuitenkin riippuvaista suotuisista institutionaalisista tekijoista,
jotka tehostavat markkinoiden toimintaa. Samoin huomioidaan, etti tarpeeksi pitkélld aikavélilld on
valttimatontad siirtyd uusiutuviin substituutteihin, joiden kiyttoonottoon vaikuttavat suotuisat
markkinaolosuhteet ja teknologinen kehitys.
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1 JOHDANTO

Ympiristokysymykset ovat viimeisen kahden vuosikymmenen aikana nousseet
poliittiseen keskioon. Kun kylmin sodan aikana ympaéristokysymykset joutuivat pitkalti
vdistymadn idédn ja ldnnen vélisen ideologisen kamppailun tieltd, on timén aikakauden
padttyminen merkinnyt ymparistokysymysten merkityksen kasvua. Téhdn kehitykseen
ovat osaltaan vaikuttaneet Hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin  (IPCC)
varoitukset ilmaston oletetusta limpenemisestd. Viime aikoina koetut luonnonkatastrofit
ovat olleet omiaan lisddméadn huolta ihmisen vaikutuksesta ymparistoon. Osa huolesta
kohdistuu nykyisen talouskasvun odotettuihin vaikutuksiin tulevien sukupolvien
kasvuedellytyksiin. Huoli seuraa kasvun kuluttavasta luonteesta; ihmisen elintason
huima nousu viimeisen kahdensadan vuoden aikana on ollut riippuvaista
luonnonvarojen laajamittaisesta hyddyntdmisestd. Osa luonnonvaroista poistuu kadyton
myotd lopullisesti kierrosta, kun taas osa luonnonvaroista on uusiutuvia, mutta
ndidenkin uusiutumisvauhti asettaa rajoituksia sille, miten laajamittaisesti talouskasvu
voi perustua uusiutuviin luonnonvaroihin.

Jatkuvaan talouskasvuun tdahtddva politiikka on nostanut kysymyksid luonnonvarojen
riittdvyydestd. Onko jatkuva kasvu mahdollista, kun tarpeeksi pitkalld aikavélilld kaikki
luonnonvarat ovat dérellisid? Skeptinen suhtautuminen jatkuvan talouskasvun ja
luonnonvarojen riittdvyyden yhteensovittamiseen on johtanut vaatimuksiin kiinnittda
huomio talouskasvun sijasta kestdvddn kehitykseen. Karkeasti ottaen kestdvad kehitys
voidaan médritelld kasvuksi, joka ei vihennd tulevien sukupolvien kasvuedellytyksia.
Téllaisen kehityksen kuvaamiseen on kehitetty monia luonnonvarojen tilaa kuvaavia
méadreitd, joista osa on pyritty sisdllyttiméién poliittiseen padtoksentekoon. Esimerkiksi
Genuine  Progress  -indikaattoria ~ (GPI) on  markkinoitu  vaihtoehtona
bruttokansantuotteen (BKT) kdyttamiselle talouspoliittisen pddtoksenteon kulmakivena.
GPI yhdistéé taloudellista hyvinvointia kuvaavia méaireitd kestavad kehitystd kuvaaviin
madreisiin. Jos GPI korvaisi BKT:n keskeisen aseman, tulisi kestdvd kehitys
automaattisesti huomioiduksi talouspoliittisessa pdatoksenteossa.

Kestdvin kehityksen maddrittely ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Monen
niukkuusindikaattorin antama kuva jattdd huomioimatta markkinoiden dynaamisen
luonteen. Yksinkertaisimmillaan luonnonvaran kéyttdaika (riittivyys vuosissa) saadaan,
kun suhteutetaan nykyiset reservit (esimerkiksi metsissd oleva hakkuukelpoinen puusto)
luonnonvaran kéyttoon (esimerkiksi vuosittainen puun tuotanto tai kulutus). Téllaisiin
suhdelukuihin perustuvat mallit antavat selkedsti riittdméttomén kuvan resurssien
todellisesta niukkuudesta, silldi niukkuus aiheuttaa vilittomid vastareaktioita
markkinoilla, mitkd taas heijastuvat takaisin niukkuuteen. Esimerkiksi 6ljyn hinnan
nousu rohkaisee  Oljyntuottajia  etsimddn  uusia  esiintymid, parantamaan

tuotantomenetelmid ja etsimdén oljylle substituutteja.



Tamian tutkielman tarkoituksena on tarkastella, miten hyvin markkinaehtoiset
mekanismit — substituutio, etsintd ja teknologinen kehitys — ovat kyenneet lieventimaéin
luonnonvarojen niukkuutta ja téstd niukkuudesta aiheutuvia ongelmia. Antavatko
staattiset indikaattorit realistisen kuvan taloudellisen toiminnan vaikutuksesta
luonnonvarojen  riittdvyyteen, vai  aliarvioivatko ndméd indikaattorit niitd
markkinamekanismeja, jotka mahdollisesti kykenisivdt lieventimiin luonnonvarojen
niukkuuteen liittyvid ongelmia? Voidaan argumentoida, ettd jos néisséd indikaattoreissa
ei huomioida markkinamekanismeja, niihin perustuvat ennustukset ovat harhaanjohtavia
ja tdlloin niiden kdyttd politiikkavilineind olisi kyseenalaista. Pahimmassa tapauksessa
vadrd tapa madritelld kestdva kehitys voisi vahingoittaa niitd markkinamekanismeja,
jotka parhaiten kykenisivdt téllaisen kehityksen takaaamaan. Toisaalta jos
markkinamekanismit ovat olleet riittdméattomid lieventdméédn niukkuudesta aiheutuvia
ongelmia, tulisi tdmdn ndkyd niukkojen luonnonvarojen ehtymisend, silld
luonnonvarojen allokointi on merkittdvissd médrin jétetty markkinavoimille.

Koska tdmén tutkielman puitteissa ei mitenkdidn ole mahdollista késitelld kaikkia
luonnonvaroja, on tarkastelun kohteeksi wvalittu luonnonvarat, joita kéytetddn
ensisijaisesti energian tuottamiseksi. Vield tarkemmin tarkastelu on rajattu ldhinnd
fossiilisiin polttoaineisiin: 6ljyyn, maakaasuun ja ndiden johdannaisiin. Moderni huoli
kestivistd kehityksestd on pitkilti fossiilisten polttoaineiden hintoihin vaikuttaneiden
energiakriisien (1973 ja 1979) seurausta. Kaikki toiminta on riippuvaista energiasta,
joten myos pitkdn aikavilin talouskasvu on riippuvaista jatkuvasta energiantuotannosta.
Néin ollen kestdvéd kehitys liittyy ldheisesti energian riittdvyyteen, vaikka késite on
huomattavasti laajempi.

Teoreettisen referenssipisteen ongelman tarkastelulle tarjoaa neoklassisen
mikroteorian késitys yritysten voitonmaksimoinnista niukkuuden vallitessa. Tillainen
toiminta on riippuvaista informaatiosta resurssien suhteellisista niukkuuksista, kun taas
tdmidn  informaation  vdlittdjind  toimivat  hinnat. = Resurssien  tehokas,
vaihtoehtoiskustannukset huomioiva allokointi on nimenomaan hintainformaation
mahdollistamaa  toimintaa. = Markkinoilla  tapahtuvaan  hinnanmuodostukseen
puuttuminen voi aiheuttaa merkittivid vadristymid. Esimerkiksi 6ljyn kulutustuet saavat
kuluttajat pitdimdan 6ljya halvempana kuin mitd sen todellinen resurssikustannus on.
Téllaisessa tapauksessa markkinoilla toimivat osapuolet saavat vddrdd informaatiota
resurssien suhteellisista niukkuuksista ja 6ljyn kulutus nousee korkeammalle kuin sen
’pitdisi”. Toisaalta verotuksella ja tukiaisilla voidaan my®os tietoisesti pyrkid esimerkiksi
vihentdméin kulutuksesta aiheutuvia saasteita.

Hyvin toimivien markkinamekanismien kautta avautuu piddasiassa kolme viyldd
lieventdd luonnonvarojen niukkuuteen liittyvid ongelmia: substituutio, etsintd, ja

teknologia (tutkimus ja kehitys). Suhteelliseen niukkuuden aiheuttama hinnannousu



kannustaa toisaalta kuluttajia konservoimaan, toisaalta yrityksid allokoimaan resursseja
etsintdtoimintaan, mikd saattaa johtaa uusin késityksiin luonnonvarojen todellisesta
tilasta. Uusi teknologia puolestaan voi parantaa niitd keinoja, joilla luonnonvaroja
hyodynnetdan. Esimerkiksi korkeampi talteenottotehokkuus mahdollistaa suuremmat
reservit. Substituutio taas tarjoaa keinon siirtyd yhden luonnonvaran kéytostd toisen,
laheisen subsituutin kdyttoon, kun siitd tulee taloudellisesti kannattavaa. Esimerkiksi
konventionaalisen Oljyn hinnan nousu on viime aikoina lisdnnyt mielenkiintoa
Oljyhiekasta erotettavaa bitumia kohtaan. Ndma markkinamekanismit toimivat myos
ristikkdin, esimerkiksi kun teknologinen kehitys mahdollistaa siirtymisen uusiutuvaan
substituuttiin.

Luonnonvarojen niukkuutta on tutkittu aiemminkin. 1972 julkaistu kirja Kasvun
rajat pyrki tietokonesimulaatioiden avulla kuvaamaan luonnonvarojen tulevaa kehitysté
vuosikymmenien pddhdn tulevaisuuteen. Tdmi runsaasti huomiota herittanyt kirja oli
ennustuksissaan hyvin pessimistinen. Yleisesti ottaen taloustieteelliset analyysit ovat
olleet optimistisempia tulevaisuuden suhteen. Ndmi optimistisemmat tutkimukset
pédtyivdt pohjaksi vuonna 2001 julkaistulle kirjalle The skeptical environmentalist,
jonka tarjoama kuva tulevaisuudesta oli huomattavasti myonteisempi. Erds huomattava
piirre on tulosten nopea vanhentuminen. Onkin mielenkiintoista, ettd Kasvun rajat
péivitettiin sekd 1990- ettd 2000-luvun alussa, jotta huomattavissa méadrin pieleen
menneet ennustukset voitiin taas korjata kahden- tai kolmenkymmenen vuoden pédéhén.
Téssd tutkielmassa pyritddnkin antamaan mahdollisimman ajankohtainen kuva
fossiilisten polttoaineiden niukkuudesta ilman kunnianhimoisia simulointeja tulevasta
kehityksestd. Useat tutkielman ldhteind kaytetyt tilastolliset aineistot ovat vuodelta
2011.

Tutkielma on rakenteeltaan seuraavanlainen. Toisessa luvussa ldhdetddn
muodostamaan taustaa tutkielman aihepiirille esittelemédlld indikaattoreita, joilla
niukkuutta voidaan kuvailla. Kolmannessa luvussa esitelldéin neoklassisessa teoriassa
yleisesti esiintyvd mikroteoreettinen viitekehys, jonka puitteissa taloudellisten
toimijoiden oletetaan niukkuuden vallitessa toimivan. Neljdnnessé luvussa tarkastellaan
sitd, miten ajatus talouskasvun ja kestdvin kehityksen yhteensovittamattomuudesta
muotoutui ldhihistoriassa. Viidennessd luvussa tarkastellaan empiiristd aineistoa siiti,
miten markkinamekanismit ovat kyenneet lieventimiin luonnonvarojen niukkuutta.
Tadmid empiirinen osio on tutkielman varsinainen ydin. Kuudennessa luvussa pohditaan
lyhyesti uusiutuvia substituutiomahdollisuuksia ja seitsemdnnessd luvussa politiikan
vaikutusta markkinamekanismien toimintaan ja luonnonvarojen niukkuuteen. Tutkielma

pééttyy yhteenvetoon.



2 NIUKKUUDEN MITTAAMINEN

Taloudellisen hyddyntimisen kannalta niukkuus on suhteellinen késite. Auringosta
saapuvaa energiaa on runsaasti, monta kertaa yli ihmiskunnan energiatarpeiden, mutta
tdimdn energian teollinen hyOddyntiminen on toistaiseksi laajalti ihmiskunnan
ulottumattomissa. Toisaalta fissiokelpoista uraania on hyvin vdhidn verrattuna
kivihiileen, mutta pienestd madrdstd uraania saadaan huomattavasti enemman energiaa
kuin samasta méiérasta kivihiilta.

Taloudelliselta kannalta ei sindnsd olla kiinnostuneita siitd, milloin jokin
luonnonvara on hyddynnetty loppuun, vaan siitd, milloin sen hyddyntdminen ei endi ole
taloudellisesti kannattavaa. Niin ollen luonnonvaran hyddyntdmistd koskevat
taloudelliset rajoitteet tulevat vastaan ennen fyysisid rajoitteita; vaikka jokin mairé olisi
teknisesti louhittavissa, timidn maéaédrdn louhinta ei valttdméattd ole taloudellisesti
kannattavaa. Esimerkiksi on hyvin epédtodennédkoistd, ettd Oljy tulee koskaan
loppumaan, vaikka sen kiaytostd tullaan aikanaan luopumaan. Koska taloudelliset
rajoitteet saattavat asettaa suurempia esteitd luonnonvaran hyddyntdmiselle kuin
fyysiset rajoitteet (muistaen kuitenkin, ettd taloudelliset rajoitteet perustuvat fyysisille
rajoitteille), voitaisiin ajatella, ettd taloustieteen maalaama kuva luonnonvarojen
riittdvyydestd olisi jopa haikeampi kuin staattinen kuva, joka saadaan, kun
yksinkertaisesti ~ suhteutetaan  tunnetut  reservit  vuosittaiseen  tuotantoon.
Taloustieteellinen nédkdkulma on kuitenkin dynaamisempi. Luonnonvaran kallistuminen
niukkuuden kasvun seurauksena johtaa markkinataloudessa “automaattisesti”
vastareaktioihin. Niukkuus muodostaa kannustimia, jotka ajavat yrityksid kehittimédn
ratkaisuja, joista aikaisemmin ei osattu uneksiakaan. Néin ollen niukkuus voidaan ndahda
jopa mahdollisesti hyddyllisend seikkana erityisesti fossiilisten polttoaineiden
tapauksessa, joita pidetddn merkittdvind ympdriston saastuttajina. Toimiessaan ~oikein”
markkinamekanismit mahdollistavat siirtymisen uusiutuvaan substituuttiin hdiri6tta.
Moni luonnonvarojen riittdvyyteen pessimistisesti suhtautuva suhtautuu myds néihin
markkinamekanismeihin pessimistisesti, pitden niitd ldhinnd teoreettisina keinoina
ratkaista niukkuuden aiheuttamia ongelmia (Meadows, Randers & Meadows 2005, 226—
257). Peak oil -litkeen kannattajat maalailevat fossiilisten polttoaineiden ehtymiseen
liittyvid ~ uhkakuvia, mutta samalla kannattavat siirtymistd vaihtoehtoisiin
energiamuotoihin ennenaikaisesti, vedoten dljyvarojen rajallisuuteen (Koppelaar 2005,
52-53). Mutta jos markkinamekanismit toimivat kuten teoria ennustaa, nimenomaan
tamé rajallisuus tulee johtamaan muiden energianldhteiden kéyttoonottoon ilman

mink&énlaista keskitettyd padtostd sitten, kun siité tulee taloudellisesti kannattavaa.



2.1 Niukkuuden indikaattorit

Jotta luonnonvarojen niukkuutta voitaisiin kisitelld, tarvitaan jokin indikaattori, joka
kuvailisi luonnonvarojen niukkuutta mielekkaasti. Kidyttien Tom Tietenbergin laatimaa
listaa hyvéksi, hyvéltd niukkuusindikaattorilta tulisi 10ytyd seuraavat ominaisuudet
(Tietenberg 2003, 317):

Kaukokatseisuus (foresight): Hyvéan indikaattorin ei tulisi keskittyd ainoastaan
luonnonvaran niukkuuteen nykyhetkelld, vaan ottaa huomioon myds tulevat muutokset
kysynndssd ja tarjonnassa, tuotantoteknologioissa ja niin edelleen. Niin ollen
esimerkiksi pelkkiin tunnetuihin reserveihin ja nykyiseen tuotantoon perustuva
niukkuusindikaattori ei ole riittdva.

Vertailtavuus (comparability): Hyvén indikaattorin tulisi mahdollistaa vertailujen
tekemisen eri luonnonvarojen vélilli. Tdmd ominaisuus huomioisi myds mahdolliset
substituutit; jos yksi luonnonvara on korvattavissa substituutilla mutta toinen ei ole, on
jalkimmadisen luonnonvaran tilanne niukkuuden kannalta vakavampi.

Laskettavuus (computability): Hyvdn Indikaattorin tulisi perustua luotettavaan
informaatioon ja sen tulisi olla helposti laskettavissa. Néin ollen hyvén indikaattorin ei
tulisi vaatia informaatiota, joka on hyvin vaikeasti keréttivissi tai jota ei ole ollenkaan
saatavilla. Tédmd liittyy ldheisesti edelliseen  vaatimukseen indikaattorin
vertailtavuudesta; jotta kahden luonnonvaran niukkuuden vertailu olisi mielekasta, tulisi
molempien suureiden perustua luotettavaan informaatioon. Institutionaaliset tekijét
voivat vaikuttaa informaation saatavuuteen.

Seuraavaksi esitelldin muutamia esimerkkejd niukkuusindikaattoreista. N&dma
indikaattorit jactaan yleensé fyysisiin ja taloudellisiin indikaattoreihin.

NyKkyiset reservit, nykyinen tuotanto: Fyysisistd indikaattoreista tunnetuimpia ovat
alemmin mainitut, yksinkertaiset reserves-to-use-suhdeluvut (RTU-suhde; myds
reserves-to-production), jotka kertovat, milloin nykyiselld kulutuksella (tai tuotannolla)
paddytadn tilanteeseen, jossa luonnonvaran nykyiset, tunnetut reservit ovat kaytetty

loppuun. Reserves-to-use-suhde voidaan esittdd seuraavasti:

(tunnetut reservit)

RTU =
(tuotanto vuodessa)

Téllaisen indikaattorin antama kuva voisi pdéltidpdin vaikuttaa eteenpdinkatsovalta,
mutta tosiasiassa indikaattori on staattinen. Se ei kykene mind tahansa hetkend
huomioimaan  tulevaisuudessa  tapahtuvaa  reservikasvua  tai  muutoksia
markkinaolosuhteissa, jotka seuraavat hupenevien reservien aiheuttamia muutoksia
hinnoissa. Tidstd johtuen tdllaiset indikaattorit ovat kdytinndssd antaneet hyvin

epatarkan kuvan luonnonvarojen riittdvyydestd. Kuten tullaan my6hemmin nidkeméén,
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reservikasvu on historiallisesti ollut huomattavan vahva ilmid. Indikaattorin hyvéina
puolena pidetddn sen yksinkertaisuudesta johtuvaa informaation saatavuutta: luotettavaa
informaatiota sekd reserveistd ettd niiden vuosittaisesta kdytostd on yleensd helposti
saatavilla. Energiayhtiot myds itse kayttdvdt reserves-to-use-suhdetta hyvékseen
esimerkiksi tavoitellessaan suhteen pitdmistd vakiona vuodesta toiseen. (Tietenkin jos
tdma suhde kyettdisiin pitdmddn vakiona vuodesta toiseen, ei luonnonvara milloinkaan
loppuisi.) On itsestddn selvdd, ettd reserves-to-use-suhde ei ole sovellettavissa
uusiutuviin luonnonvaroihin. (Feygin & Satkin 2004, 57-60.)

Fyysisten niukkuusindikaattorien lisdksi on saatavilla my0ds taloudellisia
indikaattoreita, joiden hyddyllisyys liittyy hintojen vilittdméén informaatioon:

Hinta: Tehokkaasti toimivilla kilpailullisilla markkinoilla luonnonvarojen
suhteelliset, inflaatiokorjatut hinnat ovat hyvd niukkuuden indikaattori. Muutokset
hinnassa heijastavat muutoksia kysynndsséd ja tarjonnassa, joihin vaikuttavat reservien
mahdollinen kasvu, substituutiomahdollisuudet ja muutokset tuotantokustannuksissa.
Hinnat ovat myos lépindkyvidsti saatavilla ja ne ovat eteenpdinkatsovia. Tédmén
indikaattorin  hyodyllisyys  kuitenkin  riippuu  markkinoiden  tehokkuudesta.
Hintakontrollit, hintatukiaiset, verot, ulkoisvaikutukset ja omistusoikeuksia koskevat
institutionaaliset sddnndt vaikuttavat hintaan. Nédiden vaikutusten seurauksena hinnat
voivat valittdd virheellisen kuvan luonnonvarojen suhteellisista niukkuuksista.
Esimerkiksi polttoainetuki vélittdd moottoriajoneuvojen kuljettajille signaalin, ettd 6ljyn
tarjonta on lisdéntynyt, mikd johtaa O6ljyn litkakulutukseen. Samoin huomiota tulee
kiinnittdd menetelmddn, jolla inflaation vaikutus luonnonvarojen hintoihin korjataan.
Eri menetelmien kdyttiminen voi antaa erilaisen kuvan reaalihintojen kehityksesta.
(Brown & Field 1978, 232-233.)

Niukkuusvuokra: Samoin niukkuusvuokra, eli luonnonvaran hinnan ja sen
tuotannon  rajakustannusten erotus  (erddnlainen niukkuuden mahdollistama
monopolivoitto), vilittdd informaatiota luonnonvaran niukkuudesta, mutta tdmékin
indikaattori menettdd markkinahinnan tavoin voimaansa, kun markkinoilla esiintyy
véddristymid. Samoin niukkuusvuokran aleneminen voi johtua joko lisdéntyneestd
resurssin tarjonnasta, tai kohonneista kustannuksista. Niukkusvuokra ei mydskdédn ole
suure, joka olisi suoraan havainnoitavissa, silld rajakustannukset eivit ole yleisesti
saatavilla olevaa informaatiota kuten markkinahinnat ovat. (Brown & Field 1978, 234—
239.)

Kustannukset: Rajakustannuksista saatavan informaation puutteesta johtuen
rajakustannusten  kdytté niukkuuden indikaattorina on pitkélti riippuvaista
rajakustannusten  mittaamisesta  epdsuorien  (“proxy”) menetelmien avulla.
Luonnonvaran kdydessd niukemmaksi sen louhintaan liittyvit kustannukset nousevat

kun esimerkiksi joudutaan hyddyntimédn heikompina pidettyjd esiintymid tai
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louhimaan syvemméltd. Yksi yleisesti kdytetty menetelmd on kuvata kustannusten

kasvua seuraavalla yhtdlolla:

al + pK
c= ——,

Q

missd ¢ on reaaliset yksikkokustannukset, L on tyovoima, K on pddoma ja Q on
tuotanto. Parametrit kuvaavat tydvoiman ja pddoman keskindisid painoja. Niukkuuden
kohotessa ¢ kasvaisi, kun tietyn méédrdn tuottamiseen vaadittavien panosten
yhteenlaskettu kustannus kasvaisi. Samoin tuotantoteknologian parantuminen nékyisi
yksikkokustannusten alenemisena. Tarpeeksi tarkan informaation saanti tydovoimasta ja
pddomasta ei kuitenkaan vilttdiméttd ole mahdollista, silld energiayhtidt raportoivat
ndistd seikoista vaihtelevasti, mikd asettaa tdmdn yhtdlon kayton kyseenalaiseksi
vertailtavuuden suhteen. Samoin indikaattori ei vilitd informaatiota tulevasta
niukkuudesta, ainoastaan menneestd. On vield mahdollista, ettid teknologinen kehitys
piilottaa luonnonvaran hupenemisen. Teknologinen kehitys nikyisi
yksikkokustannusten alenemisena vaikka luonnonvaran tdydellinen loppuminen olisi
aivan kulman takana. (Brown & Field 1978, 230-232.)

Rajasuureista my0s etsintdkustannuksia voitaisiin kdyttdd niukkuuden indikaattorina.
Esiintymien kdydessd yhd harvemmiksi rajaetsintdkustannukset kohoaisivat, indikoiden
vihenevid luonnonvaroja. Téstdkin suureesta on vaikea saada informaatiota, ja, kuten
rajakustannusten kohdalla, my0s etsintdkustannukset voivat teknologisen kehityksen

seurauksena alentua vaikka luonnonvara olisi 1dhes loppuunkaytetty.
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3 MARKKINAT JANIUKKUUS TEORIASSA

Tdméan luvun tarkoitus on esittdd kirjallisuudessa usein esiintyvd yksinkertainen
teoreettinen viitekehys, jonka puitteissa taloudellisten toimijoiden oletetaan toimivan.
Tama on ldhinni referenssipiste myohemmalle empiirisille tarkastelulle. Tadssd mielessi
teoriaa ei tule ndhdi itseisarvona vaan vélineend, jonka avulla voidaan ymmaértéé niitd
mekanismeja, joiden perusteella agentit toimivat. Todistukset voivat todistaa vain ja
ainoastaan teorioiden sisdisen ristiriidattomuuden eivitkd mitdén reaalimaailmasta. Ndin
ollen sisdisesti ristiriidaton teoria voi olla totta”, vaikka reaalimaailma ei kayttaytyisi
sen mukaan. Monet oletukset yksildiden ja firmojen voitonmaksimoinnin suhteen ovat

aksiomaattisia: ne oletetaan tosiksi ilman mitédan todistuksia.

3.1 Taloudellinen tehokkuus

Ennen kuin siirrymme tarkastelemaan niitd markkinamekanismeja, joiden avulla firmat
pyrkivét ratkaisemaan niukkuudesta aiheutuvia ongelmia, on tarpeellista kerrata, miten
markkinataloudessa toimiva firma kéyttdytyy normaaleissa olosuhteissa. Téssé
yhteydessd normaaleilla olosuhteilla viitataan talouteen, jossa vallitsee tdydellinen
kilpailu. Firmojen tavoitteen katsotaan koostuvan itsekkédstd voitonmaksimoinnista eli
optimoinnista, joka kdytdnnossid tarkoittaa joko voittojen maksimointia tai kustannusten
minimointia.

Luonnonvarojen kidyttod koskevan taloustieteellisen analyysin perustana on kisite
tehokkuudesta. Taloustieteessd tehokkuuden tavoittelu yleensd viittaa toimintaan, jonka
pyrkimyksend on maksimoida jostakin toiminnasta koituvaa nettohyotyd. Esimerkiksi
kun Oljy-yhtid pumppaa raakadljyd maasta, téstd toiminnasta aiheutuu sekd tuottoja
(6ljyn myynnistd saatavat tuotot) ettd kustannuksia (toiminnan aiheuttamat pdéoma- ja
tyontekijakustannukset eli tuotannontekijakustannukset). Tuottojen ja kustannusten
erotus, voitto, maksimoituu, kun tuottojen ja kustannusten vélinen erotus on
mahdollisimman suuri eli kun nettotuotto on mahdollisimman suuri. (Esimerkki
tehottomuudesta olisi, jos firma kykenisi kasvattamaan voittoaan, mutta ei jostain syysti
suostuisi ndin tekemaén.) Tehokkuuden kasvun seurauksena talouden niukat voimavarat
allokoidaan jatkuvasti entistd tehokkaammin. Optimaalisen tuotantotason valitsemista

voidaan kuvailla seuraavasti:
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B(X)
d
T C{x)
NB(X*)
[ / b
x* x

Kuvio 1 Tuotannon optimaalinen taso saavutetaan tasolla X*

Kuviossa 1 sekd tuotot (B) ettd kustannukset (C) on ilmoitettu tuotannon (X)
funktiona. Tuotannon tehokas taso on X* eli taso, jossa tuottojen ja kustannusten
vidlinen erotus on suurin. Tuotannon lisddminen (suhteessa tehokkaaseen tasoon) voisi
vield kasvattaa tuottoja, mutta tdimé johtaisi myos véadjaamattd kustannusten kasvuun.
Toisaalta tuotannon vdhentdminen (suhteessa tehokkaaseen tasoon) vihentdisi seki
tuottoja ettd kustannuksia, mutta tuotot vdhenisivit nopeampaa kuin kustannukset,
alentaen nettotuottoja. Néin ollen yhtion ei kannata poiketa tehokkaalta tasolta X*.
(Keohane & Olmstead 2007, 22-26.)

Tuotannon tehokas taso voidaan esittdd my0ds rajasuureiden avulla. Kohta, jossa
tuottojen ja kustannusten vilinen erotus on suurin (X*), on myos kohta, jossa ndiden
tuotto- ja kustannusfunktioiden derivaatat ovat yhtd suuria. Osittaisderivaattojen avulla
voidaan esittdd, miten tuotot ja kustannukset muuttuvat, kun tuotanto muuttuu (muiden
tekijoiden pysyessd vakioina). MB on kokonaistuottokdyrin ensimméinen derivaatta
(marginal benefit; rajahyoty) tuotannon suhteen ja MC kokonaiskustannuskdyrin

ensimmaéinen derivaatta (marginal cost; rajakustannus) tuotannon suhteen:

aB_MB ac
ox ox

MC
Tuotannon optimaalisella tasolla (X*) patee yhtdsuuruus:

MB = MC

Toisin sanoen, ndiden kahden funktion derivaatat ovat yhtd suuria kohdassa, jossa

kédyrien tangenttien kulmakertoimet ovat yhtéd suuria eli pisteissd a ja b (kuvio 1). Tamé
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kohta on tismalleen samassa kohdassa missé tuottojen ja kustannusten erotus on suurin.
Tdmin rajasuureanalyysin perustana oleva intuitio on helposti ymmaérrettdvissa:
kyseessd olevan yhtion ei kannata lisdtd luonnonvaran tuotantoa, jos tdstd tuotannon
lisdyksestd aiheutuu enemmédn kustannuksia kuin tuottoja. Jélleen kerran yhtion
kannattaa pysytelld tehokkaalla tasolla X*. (Perman, Ma, McGilvray & Common 1999,
116-124.)

Kéyrien muoto voi olla monenlainen, mutta tdssd yhteydessd esitetyt kédyrdt ovat
kirjallisuudessa hyvin yleisid, silli niithin sisdltyy muutamia mielekkaitd oletuksia.
Ensinnékin, ylldoleva kokonaistuottofunktio toteuttaa laskevien rajatuottojen lain eli
mitd enemmén luonnonvaraa louhitaan, sitd véhemmain seuraavasta louhitusta yksikosti
saadaan hyotyd; tuotot kasvavat vaimenevasti. Téllainen kokonaistuottofunktio on
konkaavi, kuten ylld, ja sen rajatuottokdyrd on laskeva. Kokonaiskustannusten taas
ollessa kyseessa funktio on tyypillisesti konveksi ja sen rajakustannuskiyrd on nouseva.
Téssd tapauksessa kyse voi olla siitd, ettd mitd enemmén luonnonvaraa tuotetaan, sitd
vaikeammaksi sen tuottaminen tulee. T&md vaikeus taas kédintyy korkeammiksi
kustannuksiksi. Kustannukset siis nousevat kiihtyvilld vauhdilla. (Keohane & Olmstead
2007, 11-26.)

On muistettava, ettd tehokkuus wvaatii tietynlaista institutionaalista ymparistoa.
Kannustimet, omistusoikeudet, oikeuslaitos, poliittinen jdrjestelmd, kulttuuri ja niin
edelleen vaikuttavat yksildiden ja yhtididen kayttdytymiseen.

3.2 Optimaalinen louhinta

Niukkuuden vallitessa tuottajat joutuvat tekemédn paatoksid siitd, miten allokoida
tuotantoa eri periodeille. Jos esimerkiksi 0ljy-yhtio padttdd lisdtd tuotantoa ténddn, on
tdméd tuotanto pois huomisesta tuotannosta. Tdmid voidaan ndhdd nykytuotannon
vaihtoehtoiskustannuksena, niukkuusvuokrana (scarcity rent) ja se koskee ainoastaan
uusiutumattomia, yksityisessd omistuksessa olevia luonnonvaroja. Intertemporaalisia
allokointipddtoksid voidaan kuvata yksinkertaisella kahden periodin mallilla (Keohane

& Olmstead 2007, 84-97), jossa tehokkuusehto voidaan esittidd seuraavasti:
PV(MB, — MC,) = PV(MB, — MC,),

missd PV on nykyarvo, MB on rajahy6ty ja MC on rajakustannus. Toisin sanoen, eri
periodeille allokoitujen tuotantopddtdsten nykyarvojen tulisi olla sama. Jos
rajanettohyOtyjen nykyarvot eivdt olisi yhtd suuria, johtaisi arbitraasi tuotannon

siirtdmiseen yhdeltd periodilta toiselle kunnes yhtédsuuruus olisi voimassa.
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Oletetaan molempien periodien kysynnin olevan muotoa p; = 10 — 0,5q;. Esimerkin
yhtioti edustaa jokin dljyntuotantoon erikoistunut yhtié. Oljybarrelien kokonaisméiri
oletetaan kahdeksikymmeneksi: ndméa kaksikymmenta barrelia edustavat yhtion hallussa
olevia Oljyreservejd, joita allokoidaan eri periodeille. Rajakustannus on téssd
esimerkissd 3 € ja diskonttotekijd on 10 prosenttia.

Sijoitetaan kysyntdfunktio ja rajakustannukset ylldolevaan lausekkeeseen:

10— 0,5¢, — 3
10=05q:1 =3 = —7370
7 —0,5(20 — qy)
7—-0,5¢q; = 110
O,Sql - 3
7—0,5¢q; = —1,10

Saadaan optimaaliset méérat q;* = 10,19 barrelia ensimmaiselle periodille ja qx* = 20 —
qi* = 9,81 barrelia toiselle periodille.

Mallista voidaan kiinnittdd huomiota muutamiin seikkoihin. Ensinnékin,
diskonttotekijd, joka tdssd on 10 prosenttia, vaikuttaa sithen, miten paljon tuotantoa
kannattaa siirtdd huomiseen. Jos diskonttotekijd on korkea, kannattaa 6ljyd pumpata
suhteellisestt enemmén nyt ja siirtdd tistd saadut tuotot korkoa tuottaviin
arvopapereihin. Toiseksi, tuotannon rajakustannukset oletetaan vakioksi (3 €); 6ljyn
tuottaminen yhd syvemmaltd ei lisdd kustannuksia. Kolmanneksi, kéédnteisen
kysyntidfunktion sijoittaminen lausekkeeseen rajahyddyn paikalle johtuu kilpailullisten
markkinoiden ehdosta MB = p. Rajahyotydhdn voidaan pitdd rajamaksuhalukkuutena
(marginal willingness to pay), jota tidssd yhteydessd kuvataan kadnteiselld
kysyntéfunktiolla p.

Kysynnén oletettiin olevan muotoa p; = 10 — 0,5q;. Koska kyseessd on kddnteinen
kysyntédfunktio, voidaan siitd johtaa optimaalinen hinta edelld ratkaistujen optimaalisten

madrien avulla:

py * =10 —0,5(q, *) = 4,905€
p2 * =10 — 0,5(q; *) = 5,095€

Huomattava on, ettéd tdssd tapauksessa hinta ei ole yhtd suuri kuin rajakustannus (3 €),
mikd poikkeaa perinteisistd kilpailullisia markkinoita koskevista oletuksista. Hinnan ja
rajakustannuksen erotus onkin aiemmin mainittu niukkuusvuokra (scarcity rent). Tdma
niukkuudesta johtuva lisd ei eliminoidu kilpailun seurauksena, silld niukkuus tekee

mahdottomaksi tuotannon lisddmisen siihen pisteeseen, jossa voitot nollautuvat.
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3.3 Hotelling-saanto

Hotellingin sddnnén mukaan niukkojen luonnonvarojen tuotannosta saatavien voittojen
kehityksen tulisi pitkdlld aikavélilld mukailla koron kehitystd. Sdant6 voidaan esittda
yhtilolla:

P'(t)
o
tai
P'(t) = 8P(¢),

missd P(t) on niukkuusvuokra eli aiemmin mainittu markkinahinnan ja rajakustannusten
erotus ja & diskonttotekija. Toisin sanoen niukkuusvuokran tulisi nousta
diskonttotekijin mukaan. Tamikin on ymmarrettdvissd arbitraasin avulla: jos
luonnonvaran hintaa nousee nopeampaa kuin korko, yrityksid astuu markkinoille, minka
seurauksena tarjonta kasvaa ja hinnat alenevat. Jos luonnonvaran hinta nousee
hitaampaa kuin korko, yritykset jéttdvdt markkinat ja hinta nousee tarjonnan
supistuessa. (Markkinat oletetaan kilpailullisiksi; niille on vapaa pédsy ja poistuminen.)
Sdanndssd korostuu luonnonvaran rooli pddomahyddykkeend. Esimerkiksi maassa oleva
oljy on padomahdydyke, joka voidaan hyodyntdd vilittomasti, jolloin niukkuusvuokra
voidaan ndhdé vaihtoehtoiskustannuksena, tai jattda maahan, jotta siitd voitaisiin hyotya
niukkuusvuokran muodossa. (Perman ym. 1999, 204-207.)

Sdannon kannalta oleellinen ehto on luonnonvaran yksityinen omistus. Jos kyseessd
olisi niin sanottu yhteiskdyttoresurssi (common pool resource), niukkuusvuokra ei
toimisi intertemporaalisen kédyton sditelijind kuten yksityisessd omistuksessa olevan
resurssin tapauksessa. Jos yhteiskdyttoresurssin kayttdjad pééttdisi sddstdd resurssia
seuraavalle periodille hyotydkseen odotettavissa olevasta hinnan noususta, voisi jonkun
muun kéyttdjin pdinvastainen paitos tehda tdstd padtdksestd turhan.

Empiirinen aineisto on kuitenkin péddosin ristiriitaista Hotellingin sddnnon kanssa.
Uusiutumattomien luonnonvarojen hinnat ovat joko laskeneet tai pysyneet vakioina,
kun sddntd ennustaa eksponentiaalisesti kasvavia hintoja. (Krautkraemer 1998, 2067—
2107.)
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3.4 Markkinamekanismit niukkuuden lieventgjind

3.4.1 Substituutio

Olisi  teknisesti mahdollista korvata oOljyn rooli polttoaineena esimerkiksi
aurinkoenergialla, joka on kéytdnndssd ehtymiton, uusiutuva luonnonvara. Télldin
aurinkoenergia olisi tdydellinen substituutti polttoaineelle.

Substituution tekninen mahdollisuus ei kuitenkaan vield takaa siirtymistd
vaihtoehtoon, vaikka tdmé& vaihtoehto olisi uusiutuva luonnonvara. Jos maksuhalukkuus
on alhaisempi kuin substituutin rajakustannus, ei siirtymistd substituuttin tule
tapahtumaan, silld talld rajakustannustasolla sille ei yksinkertaisesti ole kysyntdd. (Tassd
tietenkin tulee pitdd mielessd, ettd rajakustannus ei todellisuudessa ole vakio vaan siithen
voidaan vaikuttaa muun muassa teknologisella kehitykselld. Samoin voidaan kysya4,
miten realistista on olettaa maksuhalukkuus muuttumattomaksi.) Jos maksuhalukkuus
on kuitenkin korkeammalla tasolla kuin subsituutin rajakustannus, tulee siirtyminen
uusiutuvaan substituuttiin tapahtumaan kun substituutin rajakustannus on yhtd suuri
kuin uusiutumattoman luonnonvaran rajakustannus. Tdssd pisteessd uusiutumaton
luonnonvara poistuu kokonaan kdytdstd, hyvin todennékdisesti ennen kuin se tulee
fyysisesti loppumaan. Uusiutumattoman luonnonvaran kokonaisrajakustannus
(rajaniukkuusvuokra plus rajakustannus) ei télloin ikind tule ylittiméén sitd tasoa, jolla
substituutti on saatavilla, silld till6in substituutin kédyttiminen olisi halvempaa eikd
kukaan kiyttdyisi uusiutumatonta luonnonvaraa. (Ks. esim. Tietenberg 2003, 134-140.)

Substituutiomahdollisuus my6s kiihdyttdd uusiutumattoman luonnonvaran kayttoa.
Tadmai johtuu siitd, ettd allokoidessaan luonnonvaran louhintaa eri periodeille, tuottaja
pyrkii tasaamaan rajanettohydtyjen nykyarvot eri periodeille. Substituutiomahdollisuus
kuitenkin tarkoittaa, ettd tietyn periodin jélkeen ei endd ole rationaalista tuottaa
uusiutumatonta luonnonvaraa. Talloin uusiutumattoman resurssin louhinta jaetaan
harvempiin periodeihin kuin ilman substituutiomahdollisuutta. Uusiutuvan substituutin

olemassaolo siis vauhdittaa siirtymistd tdhédn substituuttiin.

3.4.2 Etsinta

Niukkuuden kasvu nékyy luonnonvaran niukkuusvuokran nousussa; nykyhetken
tuotannon vaihtoehtoiskustannus nousee, kun eri periodeille allokoitavan luonnonvaran
maédrd vidhenee. Tdmédn “monopolivoiton” nousu taas kannustaa luonnonvarojen
tuotantoon erikoistuneita firmoja lisddmaén etsintdkustannuksia. Etsintdtoimintaa taas

tulee lisdtd, kunnes etsinndn rajakustannukset ovat samalla tasolla kuin
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rajaniukkuusvuokra. Téssd mielessd rajaniukkuusvuokra on kuten rajahydty; jos
tuotannon rajakustannus on alhaisempi kuin rajaniukkuusvuokra, kannattaa louhintaan
erikoistuneen firman lisdtd louhintaa. Onnistunut etsintd voisi johtaa rajakustannusten
laskuun (tai ainakin niiden nousuvauhdin hidastumiseen)

Tastd johtuen niukkuuden kasvu esimerkiksi hupenevien reservien seurauksena
johtaa sithen, ettd firmat ovat valmiimpia uhraamaan enemméin varoja uusien
esiintymien etsintddn kuin ennen. Etsinté ei tietenkdén takaa tdydellistd keinoa lieventaa
niukkuutta, silld etsintiin liittyy runsaasti epivarmuuksia. Adrimméisessi tapauksessa
luonnonvara on kokonaan kulutettu loppuun; télldin etsintd voi aiheuttaa vain
kustannuksia.  Niukkuusindikaattorien késittelyn = yhteydessd tuli ilmi, ettd
rajaetsintdkustannukset voisivat olla kelvollinen niukkuuden mittari, silld oletettavasti
rajaetsintdkustannuukset kasvavat jonkin luonnonvaran kdydessid niukemmaksi. Télldin
esimerkiksi jouduttaisiin kohdistamaan etsintitoimia syvemmaille maankuoreen, miké
vaatisi kehittyneempid porausmenetelmid ja suurempia energiamdirid. Tdma perustuu
juuri olettamukseen, ettd rajaetsintdkustannukset ovat yhtd suuria rajaniukkuusvuokran
kanssa (jilleen arbitraasin tulisi taata timén yhtdsuuruuden sdilymisen), mistd johtuen
ndiden kahden vilisen kehityksen voidaan myds olettaa olevan sama. Ongelma
kuitenkin on informaation puuttuminen, mikd esimerkiksi vaikeuttaa teorioiden
paikkansapitdvyyden selvittdmistd. Oleellista kuitenkin on, ettd niukkuusvuokran
nousun tulisi kannustaa firmoja hyviksymdin suuremmat etsintikustannukset, ja néin
ollen timén mekanismin tulisi toimia niukkuuden lieventdjénd, jos etsintdtoiminnan
seurauksena luonnonvaran reservit kasvavat, ndkyen jdlleen niukkuusvuokran
alenemisena. (Lasserre 1985, 474-483.)

3.4.3  Teknologinen kehitys

Teknologinen kehitys vaikuttaa useiden véylien kautta niukkuuteen ja tima mekanismi
liittyy laheisesti seki etsintdén ettd substituutiomahdollisuuksiin. Teknologinen kehitys
voi alentaa tuotannon kustannuksia, alentaa etsinndn kustannuksia, parantaa
energiankdyton hyotysuhdetta, parantaa talteenottotehokkuutta (miédrd, joka
esiintyméstd on teknisesti hyddynnettivissd nykyisissd markkinaolosuhteissa), tehda
substituutin kdyton houkuttelevammaksi ja niin edelleen.

Teknologinen kehitys ei kuitenkaan vélttdméttd lievennd niukkuutta. Esimerkiksi
tuotantokustannusten aleneminen voisi kithdyttdd luonnonvaran tuotantoa ja tdten
siirtymistd substituuttiin. Tarpeeksi nopea teknologinen kehitys voi myods alentaa
tuotantokustannuksia vaikka jouduttaisiin hyddyntdmddn jatkuvasti heikompia,
teknisesti haasteellisempia esiintymid. Tilloin hinta saattaa laskea, vaikka tarjonnan

hupeneminen asettaisi nousupaineita hinnalle. (Ks. esim. Tietenberg 2003, 139-140.)
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4 TALOUSKASVU JA KESTAVA KEHITYS

4.1 Kestavan kehityksen maaritteleminen

Karkeasti ottaen kestdvéd kehitys kisitetddn kehitykseksi, joka ei ole poissa tulevilta
sukupolvilta. Kestdvin kehityksen mééritelméerot eivét kuitenkaan ole triviaaleja. Jos
esimerkiksi politiikkaa tehdddn jonkin kestdvdn kehityksen indikaattorin mukaan,
vaikuttavat mééritelmét siithen, millaisia politiikkaohjeita niistd indikaattoreista voidaan
johtaa. Esimerkiksi Herman Dalyn mukaan (Daly 1974, 15-21) kestidvé kehitys voidaan
saavuttaa ainoastaan niin sanotussa steady state -taloudessa, jossa niin vdestdonkasvu
kuin pddoman miérdkin pysyvét vakioina. (Tdlloin esimerkiksi investoinnit vastaavat
pddoman kulumista.) Koska vapaassa ja kilpailullisessa yhteiskunnassa syntyvyyden ja
pddoman pysyminen vakiotasolla olisi ddrimmdiisen epitodenndkdistd, edellyttéisi
steady state -talous merkittdvid yksilonvapauksien rajoituksia ja mahdollisesti
demokratiasta luopumista. Tamd on kuitenkin &drimmdiinen esimerkki kestdvén
kehityksen madritelméstd, mutta sen tarkoituksena on osoittaa, ettd mééritelméaerot eivit
ole triviaaleja.

Maltillisempana kestdvin kehityksen méaritelméné voidaan pitdd YK:n Brundtlandin
komission raportissa (World Commission on Environment and Development 1987, 43)
esitettyd versiota: ’Sustainable development is development that meets the needs of the
present without compromising the ability of future generations to meet their own
needs.” Tarpeiden (needs) maéiritteleminen jétetddn kuitenkin avoimeksi, ja néin ollen
koko mééritelmd jada hieman epéselvéksi. Entd jos tulevien sukupolvien tarpeet (”...to
meet their own needs”; kursivointi lisdtty) ovat huomattavasti suuremmat kuin
nykyisten? Tulisiko nykysukupolvien tilldin uhrata omaa hyvinvointiaan, jotta tulevat
sukupolvet voisivat nauttia korkeammasta elintasosta kuin nykyinen sukupolvi?
vuonna 1991 pitdmaéssd esitelméssdin (Solow 1991, Perman ym. 1999, 55-57 mukaan)
tarjoama versio: Kestdvd kehitys on kehitystd, joka jattdd tuleville sukupolville
mahdollisuuden tulla vahintdan yhtd hyvin toimeen kuin me tdnién.

Lihes kaikenlainen uusiutumattomien luonnonvarojen kdytté on poissa tulevilta
sukupolvilta. Esimerkiksi 0ljyn muodostumiseen johtavat biologiset ja geologiset
prosessit ovat niin hitaita, ettd 0ljyd pidetddn uusiutumattomana luonnonvarana.
Uusiutumattomien luonnonvarojen hyddyntdminen sindnsi ei olisi ongelma kestdvin
kehityksen kannalta, jos tdstd saadut tuotot investoitaisiin korkoa tuottaviin
instrumentteihin tai kiintedén pdiomaan, mutta tdlloin oletetaan, ettd ndiden ja
luonnonvarojen vililldi on tdydellinen substituutiosuhde. N&din menetellddn muun

muassa Norjassa, jossa Pohjanmeren O0ljystd saadut tuotot investoidaan yhteiseen
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rahastoon, jolla on tarkoitus pyrkid lieventdméddn tulevaisuuden rahoitusongelmia.
Nykyhetkeni tuotettu 6ljy on kuitenkin joka tapauksessa pois tulevilta sukupolvilta. Se,
onko tdmé ongelma tulevien sukupolvien energiantarpeiden kannalta, riippuu pitkélti
substituutiomahdollisuuksista. Jos tdmidn pédivan investoinnit tutkimukseen ja
kehitykseen mahdollistavat tulevaisuudessa sellaisen energianldhteen hyddyntdmisen,
joka on taloudellisesti 6ljyd tehokkaampaa hyodyntda, jota on kidytdnndssa rajattomasti
saatavilla ja joka aiheuttaa huomattavasti vdhemman padstdjd, niin tdmédn paivan
kulutus on pikemminkin edistdnyt kestdvén kehityksen asiaa kuin heikentényt sité.
Substituutiomahdollisuuksista johtuen jonkin luonnonvaran kdyton kuvaileminen
tuhlailevana, tulevien sukupolvien kehitysmahdollisuuksia alentavana toimintana on
harhaanjohtavaa (Meadows ym. 2005, 121). Jos esimerkiksi oletetaan, ettd maailmassa
on tietty muuttumaton mdird Oljyd, ja tdmd mdird pyrittdisiin jakamaan tasaisesti
kaikkien tulevien sukupolvien kesken, ldhestyisi jokaiselle sukupolvelle allokoitu
Oljymidrd nollaa tulevien sukupolvien médrdn ldhestyessd &ddretontd. Ndin ollen
kestdvéa kehitysta ei tulisi pitdd riippuvaisena jonkin tietyn luonnonvaran riittavyydesta.
Ongelma tietenkin on, ettd substituutiomahdollisuudet ovat usein teoreettisia. Tdssa
tutkielmassa pyritddnkin valottamaan niukkojen luonnonvarojen

substituutiomahdollisuuksia.

4.2 Kestava kehitys historiassa

Téssd luvussa késitelldén kestdvin kehityksen historiallisia taustoja niiltd osin, jotka
ovat tdmén tutkielman kannalta oleellisia. Huoli luonnonvarojen riittimittomyydesta ei
ole uusi, vaan teollistumisen myotd ilmaantunut ilmid. Ennen teollistusmista thmisen
kyky vaikuttaa ympéristdon oli rajallinen ja ndin ollen ihmisen “ekologinen jalanjélki”
oli hyvin pieni. Tdmid johtui toisaalta teknologian tasosta, toisaalta pienistd
populaatioista. (Poikkeuksia tietenkin oli, tunnetuimpien joukossa Péésidissaaren
tapaus.) Teollistumisen myotd ihmisen suhde luontoon kuitenkin muuttui.

1800-luvun lopulla brittildinen historioitsija Thomas Carlyle kutsui taloustiedetté
’synkiksi tieteeksi” (dismal science). Taloustieteen maine pessimistisend tieteend oli
pitkalti seuraus Thomas Malthusin (1766—-1834) ajatuksista. Malthus oli vuonna 1798
julkaistussa kirjassaan An Essay on the Principle of Population esittényt, ettd jatkuva
talouskasvu yhdistettynd populaation kasvuun ja viljelysmaan niukkuuteen johtaisivat
elintason romahtamiseen. Tédllainen pessimismi oli suhteellisen ennenkuulumatonta
tuohon aikaan. 1700-luvun puolivilin jdlkeen alkanut teollistuminen ja valistusaatteiden
levidminen olivat johtaneet optimistiseen suhtautumiseen ihmiskunnan kehityksen
mahdollisuuksiin. Teollista vallankumousta edeltineend aikana elintason kehitys oli

ollut hidasta ja ympdiriston imposoimat paineet (taudit, satoihin vaikuttavat sdéolot,
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sodat) pitivat ihmispopulaatioiden koot maltillisina. Teollistumisen ja valistusaatteiden
levidamisen myo6td ihmisen suhde ympéristoon alettiin kuitenkin nédhdd uudessa,
optimistisemmassa valossa. Teollistumisen myo6td ithmisen kyky muokata ymparistod
itselleen suotuisammaksi kasvoi merkittavisti. Tétd taustaa vasten Malthusin ajatukset
tuntuivat radikaaleilta. (Perman ym. 1999, 3-4.)

Malthusin ajatusten taustalla oli oletus viljelykelpoisen maan niukkuudesta. Kun
voitonmaksimointi  edellyttdd viljelyn aloittamista aina viljelykelpoisimmalta
kaistaleelta, johtaisi tdmid aikanaan siihen, ettd ajan myotd jouduttaisiin ottamaan
kdyttoon enemmén ja enemméin vdhemmaén viljelykelpoista maata. Tamid johtaisi
maataloustuoton alenemiseen per maayksikko, ainakin jos oletetaan teknologian tason
pysyvdn muuttumattomana. Kun tdma viljelyskelpoisen alueen vdheneminen
yhdistetddn  kasvavaan ruoantarpeeseen, joka oli  seurausta teollisuuden
mahdollistamasta viestonkasvusta, romahtaisi elintaso hyvin alhaiselle tasolle. Télloin
viesto ei endd kasvaisi ja talous asettuisi vakaalle tasolle. (Perman ym. 1999, 3-4.)

Malthusin oletus alenevista tuotoista oli kuitenkin védrd. Teknologisen kehityksen
seurauksena maataloustuotanto per maayksikkd kasvoi hurjasti, erityisesti toista
maailmansotaa seuranneen vihreén vallankumouksen myotid. Nykyinen ongelma ei ole
niinkd4n ruoantuotannon kykeneméttomyys pysya védestonkasvun tahdissa, vaan monien
alueiden alhainen elintaso, vaikka ruoantuotannon tekniset ongelmat olisivat
ratkaistavissa. Teknologisen kehityksen vaikutus on ndkynyt vuosikymmenien ajan
monien viljakasvien alenevissa hinnoissa ja tuottavuuden kasvussa. (Evenson & Gollin
2003, 758-762.) Ongelmana on pikemminkin maataloustukiaisten aiheuttama
ylituotanto ja ndistd tukiaisista johtuva maataloustuotannon keskittyminen pohjoisille
alueille, joilla ei ole kannattavaa viljelld. Taméa entisestdéin syventdd kdyhien alueiden
ongelmia, silld esimerkiksi monet vientituotteiden puutteesta kirsivdt Afrikan maat
olisivat luonnonolojen ja kehitystasonsa puolesta sopivampia maataloustuotannolle kuin
pohjoinen Eurooppa. Samoin liikalaiduntaminen, haitalliset kastelumenetelmét ja muut
tekijdt ovat johtaneet viljelykelpoisen maan huomattavaan heikkenemiseen joillakin
alueilla. Pahimmassa tapauksessa tdllaisen toiminnan tuloksena on ollut viljelymaan
aavikoituminen. Némékin ongelmat olisivat teknisesti ratkaistavissa, silldi ongelmat
johtuvat  ldhinnd institutionaalisista  tekijoistd  esimerkiksi  epdselvyyksisté
omistusoikeuksien suhteen tai yhteiskdyttoresursseihin liittyvistd haitallisista
kannustimista, jotka ehkdisevit viljelijoitd kohtelemasta viljelemddnsd maata
investointihydodykkeena.

Maataloustuotannon korostaminen téssd luvussa johtuu maatalouden keskeisestd
asemasta taloudessa aina meidédn pdiviimme saakka. (Huolimatta tuotantorakenteen
keskittymisestd palveluihin ja teollisuustuotantoon kehittyneissé talouksissa, maatalous
on yhd monilla koyhilld alueilla ensisijainen elinkeino.) Téstd historiallisesta

keskeisyydestd johtuen talouskasvun ja niukkuuden ongelmat assosioitiin viljelysalan
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niukkuuteen. (Nykyéddn energiantuotanto on samassa roolissa.) Maalle ei nihty
substituutteja ja teknologisen kehityksen néhtiin 1dhinnd johtavan entistd nopeampaan
viljelyskelpoisen alan hyddyntdmiseen ja siten sen kayttoidn lyhenemiseen.
Teknologinen kehitys on kuitenkin mahdollistanut ruoantuotannon kehittymisen siten,
ettd nykyisilld menetelmilld seitsemdn miljardin vdeston ruokkiminen olisi teknisesti
helppoa. Ongelmat ovatkin siten olleet 1dhinnd poliittisia ja institutionaalisia, eivit
teknisid. Tama tulisi muistaa, kun ldhdetddn kdsittelemaddn nykypdivan ongelmia. Se,
ettd teknologinen kehitys voisi lieventdd luonnonvarojen niukkuudesta aiheutuvia

ongelmia ei vield takaa, ettd tidllainen mahdollisuus myos hyodynnettiisiin.

4.3 Uusmalthusilaisuus

Teknologinen kehitys ndytti ratkaisseen maataloustuotannon ongelmat. Samoin
vdestonkasvu oli kehittyneissd talouksissa hidastunut. Tdstd myonteistd kehityksesti
huolimatta matlhusilaiset ideat ovat 1970-luvulta ldhtien kasvattaneet suosiotaan.
Vuonna 1972 julkaistu Rooman Klubin tilaama kirja The Limits to Growth (Kasvun
rajat) maalasi tietokonesimuloinneissaan synkdn kuvan ithmiskunnan tulevaisuudesta
ellei radikaaleihin toimenpiteisiin ryhdyttdisi vélittomaésti. Kirjan kiyttimdn World3
-mallin mukaan kehitys tulisi tiensd pdéhin eksponentiaalisen kasvun, ilmansaasteiden
ja/tai luonnonvarojen riittdimattdmyyden seurauksena (Meadows, Randers, Behrens &
Meadows 1973). Vuotta myohemmin Jom Kippur -sodan myo6td alkanut ensimmaéinen
energiakriisi kiinnitti yleison huomion niukkuudesta aiheutuviin ongelmiin, kun Lahi-
idédn o6ljyntuottajamaat leikkasivat Oljyntuotantoaan estdfkseen ldnsimaita tukemasta
Israelia sen jouduttua Egyptin ja Syyrian hyokkdyksen kohteeksi. Tdmd toimi nosti
Oljyn barrelihinnan nelinkertaiseksi vain muutamassa kuukaudessa, mikd johti muun
muassa polttoaineen sddnndstelyyn Yhdysvalloissa. Vuonna 1979 seurannut toinen
energiakriisi ja 1980-luvun huoli otsonikerroksen heikkenemisestd vahvistivat
entisestddn uskoa luonnonvarojen riittdimattdmyyteen ja  ympdriston tilan
heikkenemiseen.

Kasvun rajat -kirjan ennustukset saivat osakseen merkittdvad kritiikkid erityisesti
ekonomisteilta, jotka syyttivdt kirjan simulointeja epérealistisista oletuksista.
Esimerkiksi saasteiden nihtiin lisdéntyvin talouskasvun myo6td, kun todellisuudessa
joidenkin saasteiden kohdalla kehitys on kééntynyt laskuun kokonaistuotannon
ylittdessd tietyn rajan. (Tdmén voidaan kuvitella johtuvan ldhinnd kahdesta tekijdsta.
Ensinndkin, talouskasvu mahdollistaa teknologisen kehityksen ja siten tehokkaampien
suodatinmenetelmien kayttoonoton ilman, etti ndmd menetelmidt koituisivat liian
haitallisiksi tuotannolle. Kehittyvét taloudet ovat esimerkiksi hiilidioksidipédéstdjen

suhteen vastustaneet ldnsimaiden vaatimuksia leikata padstojd, silld timé saattaisi
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merkittdvisti haitata nédiden talouksien kehittymistd ldnsimaiden tasolle. Toiseksi
voidaan ajatella, ettd elintason noustessa ihmiset vaalivat enemmin ympéariston
puhtautta, kun alhaisemmilla kehitystasoilla perustoimeentulon takaaminen on
etusijalla.) Samoin luonnonvarojen suhteen oletettiin heikko tai olematon substituutio;
simuloinneissa ldhinné suhteutettiin tunnetut reservit vuosittaiseen tuotantoon, ottamatta
huomioon siirtymistd substituutteihin, hinnan kohoamisen aiheuttamaa kysynnén
viahenemistd tai reservien kasvua. Tédssd mielessd talous néhtiin staattisena,
kykenemittoménd muuttumaan olosuhteiden muuttuessa. Etukdteen on tietenkin ldhes
mahdotonta arvioida, miten siirtyminen substituutteihin tapahtuu, kun Kkaikista
substituutiomahdollisuuksista ei vilttdmittd edes tiedetd. Samoin on mahdotonta
arvioida tarkasti, miten teknologinen kehitys tulee vaikuttamaan louhintakustannuksiin.
1970-luvun teknologialla esimerkiksi bitumin erottaminen 6ljyhiekasta olisi ollut niin
kallista, ettd substituutiomahdollisuutta pidettiin ldhinnd tieteiskuvitelmana. On
kuitenkin selvai, ettd ndistd epdvarmuuksista huolimatta kirjan oletukset, jotka olivat
keskeisid simulointien tarjoaman pessimistisen kuvan kannalta, olivat liian jyrkkid, ja
erityisesti tunnettujen reservien kiyttdminen tulevaisuuden ennustamisen perustana on
antanut harhaanjohtavan kuvan luonnonvarojen niukkuudesta. (On myds aiheellista
pohtia vaihtoehtoa, ettd pessimistiset ennustukset ovat osittainen johtaneet mydnteiseen
kehitykseen kiinnittdmailld yleison huomion esimerkiksi ilmansaasteisiin.) (Keohane &
Olmstead 2007, 207-229.)
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3) NIUKKUUDEN EMPIIRINEN TARKASTELU

51 Fossiiliset polttoaineet

Fossiiliset, hiilipohjaiset polttoaineet (kivihiili, 6ljy ja maakaasu) ovat muodostuneet
miljoonia vuosia sitten kuolleiden elididen jéédnteistd. Esimerkiksi maakaasun ajatellaan
syntyneen, kun nédiden orgaanisten jadnteiden hiilisidokset hajosivat korkeapaineisessa
ympéristossd maan alla. Fossiilisten polttoaineiden energiapotentiaali on ollut pitkdin
tiedossa, mutta teknologiset rajoitteet ovat pitdneet fossiiliset polttoaineet pitkalti
ihmiskunnan ulottumattomissa ennen teollistumista. Fossiiliset polttoaineet ovat niiden
saasteisuudesta huolimatta yhd hyvin laajalti kiytossd johtuen niistd saatavasta
energiatehokkuudesta. Maailmanlaajuisesti fossiiliset polttoaineet vastaavat yli 80
prosenttia kaikesta energiankulutuksesta. Ydinvoima, viidenneksi tirkein energianléhde,

vastaa vain viittd prosenttia maailmanlaajuisesta energiankulutuksesta:

Maailman energianlahteet 2010
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Kuvio 2 Energianlihteet kulutuksen mukaan (BP Statistical Review 2011)

Fossiiliset polttoaineet ovat kdytdnndssd uusiutumattomia ja ainoastaan kivihiiltd on
niin runsaasti, ettd siitd ei katsota aiheutuvan pulaa. Fossiilisten polttoaineiden ehka
merkittdvin ongelma on niiden saasteisuus. Palamisreaktioiden seurauksena ilmakehédidn
poistuu runsaasti muun muassa hiilidioksidia, joka vaikuttaa kasvihuoneilmidon.
(Ihmisten  aiheuttamien  hiilidioksidipdédstdjen  vaikutus niin  sanottuun
ilmastonmuutokseen on huomattavasti kiistanalaisempi kysymys johtuen ihmisen
minimaalisesta kontribuutiosta luonnolliseen hiilidioksidisykliin ja siitd, ettd

hiilidioksidin ~ vaikutuksen = voimakkuutta  kasvihuoneilmiodon ei  tunneta.)
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Ilmansaasteiden torjunta ja torjuntaan vaadittavien toimenpiteiden vaikutus fossiilisten
polttoaineiden kayttdon ja sitd kautta kestavadn kehitykseen on tdmén tutkielman aiheen
ulkopuolella, mutta kysymys on merkittivd, silld huoli ilmansaasteista vaikuttaa
politiikkaan, jolla saattaa olla suurikin merkitys fossiilisten polttoaineiden kaytolle.
Esimerkiksi suuria alueita Alaskasta on suljettu luonnonsuojelualueiksi, vaikka niissa
oletetaan olevan huomattavia maiddrid Oljyd ja maakaasua (Energy Information
Administration 2008). Samoin erindiset pigou-verot voivat vaikuttaa suhteellisiin
hintoihin.

Fossiilisten polttoaineiden valinta tdimén tutkielman pohjaksi johtuu toisaalta niiden
keskeisyydestd talouden energiantuotannolle ja toisaalta niiden rajallisuudesta.
Pessimistit ndkevdt nimenomaan ndissd kahdessa tekijdssd siemenen tuleville
ongelmille: jos kansantalouden toiminta ja kasvu on riippuvaista energiantuotannosta ja
energiantuotanto on télld hetkelld yli 80 prosenttisesti riippuvaista rajallisista
fossiilisista polttoaineista, tulee kansantalouden tuleva kasvu olemaan riippuvaista
ndiden fossiilisten  polttoaineiden  reservien  kehityksestd =~ ja  niiden
substituutiomahdollisuuksista. Analysoitaessa fossiilisten polttoaineiden niukkuutta,
suuri osa luonnonvaran alueellisesta esiintyméstd on taloudellisesti hyddynnettivissid),
talteenottotehokkuuteen laheisesti liittyvdin reservien kasvuun ja
substituutiomahdollisuuksiin. Koska fossiiliset polttoaineet ovat ehdottoman rajallisia,
nousevat substituutiomahdollisuudet pitkilla aikavililld kaikkein tarkeimmdiksi néistd
niukkuutta lieventivistd tekijoistd. (Kivihiili on rajattu tutkielman ulkopuolelle johtuen
kivihiilivarantojen runsaudesta.)

Téssd luvussa kdéytetddn padsadntdisesti Yhdysvaltain energiaministerion ja
brittildisen BP-energiayhtion julkaisemaa aineistoa, jotka ovat julkisesti saatavissa
muun muassa Excel-tiedostoina. Erityisesti BP:n vuosittain julkaisemat tilastolliset
katsaukset (BP Statistical Review) ovat tdssd tutkielmassa hyddynnettyjen ldhteiden
perusteella laajamittaisesti kaytossd. (Mainittakoon, ettd korruptiontutkimuslaitos
Transparency on pitinyt BP:n toimintaa ldpindkyvénd (Transparency 2011).) Kun
tarkastellaan kehitystd ajassa (tdtd havainnollistetaan aineistojen perusteella laadittujen
kuvioiden avulla), turvaudutaan pddsddntdisesti yhden ldhteen kayttoon, silld eri
aineistot saattavat antaa toisistaan poikkeavia arvoja mitattaville suureille. Timéd johtuu
muun muassa poikkeavista metodologioista ja miéritelmistd. Tatd tutkielmaa varten

amerikkalaisten aineistojen kuutiojalat on muutettu kuutiometreiksi kertoimella 0,0283.



26

5.1.1 Reserveista yleisesti

Reserveilld (reserves) viitataan sithen osuuteen luonnonvaran kokonaisméérastd, joka
on joko nyt tai ldhitulevaisuudessa hyoddynnettdvissd. Télléin luonnonvarojen, jotka
sijaitsevat esimerkiksi niin syvélld maan kuoressa, ettd niiden tuotanto ei milloinkaan
tule olemaan taloudellisesti jarkevda tai teknisesti mahdollista, ei katsota kuuluvan
reserveihin. Esiintymi (reservoir) taas on geologinen kokonaisuus, jossa reservit
sijaitsevat, ja siten aina reservejd suurempi késite. Reservit kuvastavat esiintymien
talteenotettavaa osaa. Kenttd (field) kuvaa paikkaa, jonne ihminen on rakentanut
tuotantolaitoksia.

Reservit jaetaan padsdantoisesti kolmeen ryhméén, joista ensimmadisestd on saatavilla
eniten tietoa ja kolmannesta véhiten (Tietenberg 2003, 128—133):

Tunnetut reservit: Téhdn ryhméddn kuuluvat ne vield hyddyntdmattomat
luonnonvarat, joiden sijainti tiedetddn varmuudella tai ldhes tdydelliselld varmuudella ja
jotka ovat tuotettavissa nykyisilld myyntihinnoilla ja tuotantokustannuksilla. Tunnetutut
reservit voidaan kisittdd “hyllylld olevaksi inventaarioksi” viitaten varmuuteen, jolla
tunnetut reservit ovat hyddynnettivissi nykyisessd markkinatilanteessa.

Todennadkoiset reservit: Tahdn ryhmddn kuuluvat ne luonnonvarat, joiden
kuvitellaan olevan olemassa perustuen geologisiin paitelmin tunnetuista reserveisti,
mutta joiden olemassaoloa ei vield ole ldhdetty (tai kyetty) varmistamaan. Yksi syy
tahén on, ettd nykyiset reservit ovat riittdvid tarpeeksi pitkille tulevaisuuteen, eikd ndin
ollen ole vield ilmaantunut tarvetta laajentaa reservejd, joiden kasvulla saattaisi olla
hintaa alentavia vaikutuksia. My0s todenndkoiset reservit ovat tuotettavissa nykyisin
hinnoin ja kustannuksin. Todennékoisten reservien kuvitellaan yleensd sijaitsevan
tunnettujen reservien ldheisyydessa.

Mahdolliset reservit: Geologisiin arvioihin perustuvia reserveitd, jotka ovat
mahdollisesti tuotettavissa (jos ne ovat olemassa) tuotantotekniikoiden parantuessa

ja/tai luonnonvaran hinnan noustessa.

5.1.2 Energiasta yleisesti

Téssd alaluvussa kisitellddn lyhyesti niukkuutta fysiikan pohjalta. Tarkoituksena on
esittda ehdottomat tieteelliset rajat luonnonvarojen hyodyntdmiselle
energiantuotannossa. Taloudelliset rajoitteet perustuvat viime kddessd niille luonnon

asettamille rajoituksille.
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Energialla tarkoitetaan kappaleen tai systeemin kykyéd tehdd tyotd, joka voi olla
kemiallista, biologista tai mekaanista. Termodynamiikan ensimmdisen pédsddnnon
mukaan energiaa ei voida tuhota tai luoda, misti johtuen eristetyn systeemin’
sisdenergia on muuttumaton. N&in ollen saattaisi vaikuttaa, etti kéytetty energia
voitaisiin aina kierrdttda, silld energia ei kdyton seurauksena katoa. Nédin ei kuitenkaan
ole, silld energian kayttd ndhdddn yleisesti irreversiibelind (peruuttamattomana;
spontaani yhteen suuntaan) prosessina, koska energiaa tyoksi konvertoivien prosessien
seurauksena energian haje eli tyohon kelpaamattoman energian méaéra (entropia) kasvaa
muun muassa kitkan ja spontaanien virtauksien seurauksena. Tédméd tunnetaan
termodynamiikan toisena pddsddntond: energia virtaa aina korkeamman lampdtilan
omaavasta kappaleesta matalamman ldmpdétilan omaavaan kappaleeseen, mikéd lisda
energian hajetta (entropiaa). Tdmi prosessi pddttyy ldmpdtilaerojen tasaannuttua (eli
kahden systeemin pdadyttyd termiseen tasapainoon). Tédssé tasapainossa ei endd tapahdu
ldmmon nettosiirtoa, jota voitaisiin hyddyntdd tyohon. Esimerkiksi auton moottori
polttaa lokalisoituneessa muodossa olevaa energiaa (polttoainetta; alhainen entropia) ja
poistaa osan siitd hyodyttomidn ldmpdenergian (“hukkaldmpd”; korkea entropia)
muodossa ympdaristoon, jossa se hajaantuu, eikd ndin ollen ole endd hyddynnettivissa
tyohon (tdssd tapauksessa moottorin pyorittimiseen). Téstd kertaluonteisuudesta johtuen
energian kadytossa tulisi pyrkid mahdollisimman korkeaan hyotysuhteeseen (hyotysuhde
kertoo, miten suuri osa systeemiin syOtetystd energiasta kyetddn konvertoimaan
hyodylliseksi tydksi), silldi “hukattu” energia ei enidid ole saatavissa takaisin.” On
kuitenkin huomattava, ettei maapallo kokonaisuudessaan ole eristetty jirjestelmai, silla
maapallo vastaanottaa jatkuvasti energiaa auringon siteilyn muodossa. (Ks. esim.
Schroeder 2000.)

52  Oljyn reservikasvu

Oljyn maailmanlaajuisen kokonaismiirin arvioidaan tilli hetkelld olevan noin 9-13

biljoonaa barrelia (vuosittaisen kulutuksen ollessa noin 30 miljardia barrelia). Tastd 30

' Eristetty systeemi (isolated system) ei voi vaihtaa energiaa tai ainetta muiden
systeemien kanssa, kun taas suljettu systeemi (closed system) kykenee vaihtamaan
energiaa, mutta ei ainetta, muiden systeemien kanssa.

? Toisen padsaannoén vieminen ddrimmaisyyksin on johtanut ajatukseen niin sanotusta
universumin ldmpdkuolemasta. Koska universumi on eristetty systeemi, tulee se jonakin
pdivind olemaan tilassa, jossa kaikki energia on hyddyttomén ldmpdenergian muodossa.

Talloin kaikki kemialliset, biologiset ja mekaaniset prosessit ovat pyséhtyneet.
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prosenttia koostuu konventionaalisesta raakadljystd, 15 prosenttia koostuu raskasdljysta,
25 prosenttia koostuu hyvin raskaasta Oljystd ja 30 prosenttia koostuu o6ljyhiekasta
saatavasta bitumista (Highlighting heavy oil 2007). Konventionaalinen 6ljy on néista
kevyintd, vihiten tihedd, véhiten metalleja sisdltavii ja viskositeetiltaan matalinta. Néin
ollen sen tuottaminen on kaikkein taloudellisinta. Konventionaalisten Oljyvarojen
ehtyminen on johtanut raskaampien, epédkonventionaalisten Oljyesiintymien
hyodyntdmiseen. On arvioitu, ettd tdstd kokonaismiidrdstd on tdlld hetkelld
hyodynnettdvissd noin 1,4 biljoonaa barrelia (RTU-suhde 46 wvuotta). Tamid 1,4
biljoonaa barrelia on siis timéanhetkinen arvio maailman tunnetuista 6ljyreserveisti. (BP
Statistical Review 2011.)

Arviot reservien suuruudesta ovat 6ljykentén tuotannon alkuvaiheessa yleensi hyvin
maltillisia ja ovat siten osoittautuneet ldhes aina alakanttisiksi. Tdmé johtuu muun
muassa rajoituksista kaytettdvissd olevan teknologian suhteen. Ilmoitetut reservit
perustuvat ldhes aina arvioihin, jopa hyvin tunnettujen reservien kohdalla. Namé arviot
taas saattavat erityisesti kentdn tuotantokehityksen alkuvaiheessa perustua niukalle
informaatiolle ja erilaisille peukalosdéntdihin nojaaviin menetelmiin, joiden perusteella
geologit tekevét arvioita reservien suuruudesta. Ndin ollen on tietenkin mahdollista, etti
reservin koko saatettaisiin arvioidan my0s yldkanttiin, mutta yleensé arviot ovat olleet
huomattavasti alakanttiin. (Morehouse 1997, 9-10).

Reservien kasvusta kiytetddn yksinkertaisesti nimitystd “reservikasvu” (reserve
growth) tai “Ultimate Recovery Appreciation” (URA). [lmid on merkittiva, silld
nykyddn suuri osa Oljyvarojen kasvusta johtuu olemassaolevien reservien
laajenemisesta, ei niinkdin uusien tuotantokelpoisten esiintymien l0ytdmisesta.
Esimerkiksi Yhdysvalloissa tunnettujen reservien laajeneminen on huomattavasti
merkittdvampi reservejd lisddva tekijd kuin uusien esiintymien ldytyminen: vuosina
1977-1995 lisdykset tunnettuihin = 6ljyreserveihin johtuivat 89 prosenttisesti
reservikasvusta. (Tamé kuitenkin johtuu osittain poliittisista tekijoistd, jotka ovat
rajoittaneet uusien esiintymien etsimistd.) Kokonaisuudessaan reservikasvu on ollut
merkittdva ilmié (Morehouse 1997, 9—10):

The historical record regarding ultimate recovery appreciation shows
that the estimate of ultimate recovery increases over time for most
reservoirs, the vast majority of fields, all regions, all countries, and the
world. First publicly noted in 1960, it is a major source of both current
and expected future oil and gas supplies.

This is well-illustrated by a comparison of the 1977 and 1993 EURs
[Estimated Ultimate Recovery] of the 200 U.S. crude oil fields that had
the largest 1977 proved reserves. While EUR had decreased for 23
percent of them by 1993, it had increased for the other 77 percent, and
many times over for 32 percent of them.
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Kuviossa 3 on kuvattu tunnettujen oljyreservien kasvua vuodesta 1980 lédhtien.
Vaikka kokonaisoljymddrd on vidhentynyt vuosittaisen kulutuksen myo6td, on
nykytekniikalla ja nykyisissd markkinaolosuhteissa hyddynnettivien Oljyreservien

madra kasvanut tasaisesti:

Oljyreservien kasvu
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Kuvio 3 Tunnettujen reservien (ilmoitettu miljardeissa barreleissa) kasvua
kuvaava kdyrd vuodesta 1980 vuoteen 2010 (BP Statistical Review 2011)

[Imidén merkittdvyyttd voidaan havainnollistaa 6ljyn RTU-suhteen kehitykselld. Kun
RTU-suhde oli vuonna 1973 31 vuotta, oli se vuonna 2003 40 vuotta (Watkins 2006,
508) huolimatta tuotannon nousemisesta tasolta 59 miljoonaa barrelia pdivissé tasolle
80 miljoonaa barrelia pédivissd. Vuonna 2010 RTU-suhde oli 46 vuotta ja piivittdinen
tuotanto noin 82 miljoonaa barrelia (BP Statistical Review 2011). RTU-suhde on néin
ollen noussut reservien kasvun, ei tuotannon supistumisen, seurauksena.

Reservikasvun merkitys niukkuutta lieventivind tekijand on pitkdlti riippuvaista
siitd, miten nopeasta ilmiostd on kyse. Jos reservikasvu olisi hyvin hidas prosessi, voisi
tdmé olla osoitus teknologisten ja geologisten rajoitusten yhteisvaikutuksesta, jotka
jouduttaisiin ratkomaan ennen kuin reservikasvuun voitaisiin suhtautua varteenotettava
niukkuutta lieventdvini tekijdnd. Empiirisen aineiston pohjalta on yritetty rakentaa
yhtdloitd, jotka kuvaisivat reaalimaailmassa havaittua reservikasvua mutta ndmi
yritykset ovat kdrsineet merkittdvien poikkeustapausten aiheuttamasta huomattavasta
varianssista, jonka mallintaminen on ollut haasteellista. Niistd kvantifiointiongelmista
huolimatta on kyetty erittelemdén kvalitatiivisia tekijoitd, jotka wvaikuttavat
reservikasvun vauhtiin. Reservikasvun vauhtia sddtelevit muun muassa seuraavat tekijét
(Morehouse 1997, 13):

Vallitsevat ~ taloudelliset ~ olosuhteet:  Ceteris  paribus,  suotuisimpien

markkinaolosuhteiden tulisi kiihdyttdd rersevikasvua ja pdinvastoin. Néiin ollen
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esimerkiksi kysynnin kasvu tai tarjonnan supistuminen voisivat aiheuttaa paineita, jotka
ajavat firmoja laajentamaan olemassaolevia reserveja.

Kentan fyysinen kompleksisuus: Reservien todellisen koon selvittiminen vaatii sitd
enemmaédn aikaa mitd monimutkaisempi kenttd geologiselta rakenteeltaan on. Yleisesti
ottaen pienemmét kentit ovat helpommin kartoitettavissa kuin suuret kentit.

Teknologinen kehitys: Parannukset teknologiassa vaikuttavat eri mekanismien
kautta reservikasvun vauhtiin. Esimerkiksi ilmiotd kithdyttédviad tekijoitd ovat tekniikat,
jotka parantavat talteenottotehokkuutta (ilmaisee sen osuuden esiintymén
kokonaismiidrdstd, joka on hyOdynnettivissd), alentavat talteenotosta aiheutuvia
kustannuksia tai alentavat riskejd. Parempi teknologia myods mahdollistaa tarkempien
mittausten tekemisen reservien todellisesta laajuudesta.

Firmojen riskipreferenssit: Reservien laajennukseen liittyy aina huomattavia
epavarmuustekijoitd. Liian varovaisen firman hallinnassa olevat reservit saattavat
kasvaa hitaasti suhteessa enemmén riskejé ottaviin firmoihin, mutta toisaalta maltillisten
firmojen voidaan kuvitella sdédstdvdn kuluissa, jos riskejd ottavat firmat tulevat
suorittaneeksi enemmaén “turhia” kaivauksia (joiden arvo ei tietenkdin ole etukiteen
tiedossa).

Paikallinen kvasifyysinen toimintaymparistd: Tahdn kategoriaan kuuluvat niin
ympdristolliset kuin institutionaalisetkin tekijdt. N&itd ovat esimerkiksi ympériston
koostumus (lampdtila; kylmilld alueilla louhinta on teknisesti haastavampaa, samoin
vedenalaisten alueiden tutkiminen ja hyddyntdminen), saatavissa oleva tuotantokalusto
ja paikalliset palvelut, sijainti suhteessa operatiiviseen keskukseen ja infrastruktuuriin,
jonka viélitykselld louhittua luonnonvaraa voidaan kuljettaa pitkidkin matkoja (ndiden
tekijoiden voidaan olettaa olevan paremmassa kunnossa kehittyneilld alueilla),

paikallinen byrokratia ja niin edelleen.

5.3 Talteenottotehokkuus

Esiintymén kokonaisoljymadrdd kuvataan késitteelld Original Oil In Place (OOIP).
Témid on se alkuperdinen miérd, joka on maassa ennen tuotannon alkamista.
Talteenottotehokkuus (recovery factor/efficiency) kuvastaa sitd osuutta OOIP:sta, joka
on teknisesti mahdollista ottaa talteen. Tdmd osuus méiédrdd reservien koon, ja siten
tekniikat, jotka parantavat talteenottotehokkuutta, myds kasvattavat reservejd ja siten
lieventdvit niukkuutta. Talteenottotehokkuus vaihtelee huomattavasti kentésti toiseen,
riippuen varannon geologisen koostumuksen ja saatavilla olevan teknologian
yhteisvaikutuksesta. Niukkoja resursseja allokoiva firma tekee padtdksid muun muassa
siitd, investoidako uusien vai nykyisten kenttien kehittdmiseen. Ajan myo6td, kun

helposti hyddynnettivdt ja suuret esiintymidt on l0ydetty, tulee nykyisten kenttien
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kehittdminen taloudellisesti houkuttelevammaksi kuin uusien esiintymien etsintd
(varsinkin siind &éritapauksessa, ettd uusia esiintymid ei yksinkertaisesti endd ole
jaljelld).

Koska alkuperdinen arvio talteenottotehokkuudesta perustuu arviohetken
teknologiseen tasoon ja taloudellisiin olosuhteisiin, voidaan talteenottotehokkuuden
parantumista pitdd esimerkkind teknologian roolista niukkuuden lieventdjdna
tilanteessa, jossa alkuperdinen arvio on perustunut teknisiin (ei taloudellisiin)
rajoitteisiin. Tuotannon alkuvaiheessa nojataan niin sanottuun ensisijaiseen prosessiin
(primary process), jossa esiintymdn nesteeseen liuennutta kaasua kaytetddn
pumppaamisen apuna. Ensisijainen prosessi mahdollistaa yleensd noin 20 prosentin
talteenottotehokkuuden (OOIP:sta). Tétd prosessia yleensd tehostetaan pumppaamalla
kaasua tai vettd paineen sdilyttdmiseksi tuotannon ollessa kdynnissé. Niill4 toissijaisilla
keinoilla talteenottotehokkuus voi saavuttaa noin 50 prosenttia OOIP:sta. Yli 60
prosentin talteenottotehokkuudet ovat toistaiseksi olleet erittdin harvinaisia. Esiintymén
koostumus yleensd rajoittaa sovellettavissa olevaa talteenottoteknologiaa jollakin
tavalla, joten etukdteen ei voida sanoa, miten korkealle talteenottotehokkuus tulee
lopulta nousemaan. (Sandrea 2007, 1-8.)

Néin ollen suurin osa esiintymén Oljystd jdd yleensd maahan odottamaan joko
suotuisampia markkinaolosuhteita tai kehittyneempéé teknologiaa. Ensimmadinen arvio
uuden kentén talteenottotehokkuudesta on yleensd aiemmin mainittu 20 prosenttia, mika
perustuu ensisijaisten prosessien hyddyntdmiseen (Sandrea 2007, 29). Raskaimmat,
viskositeetiltaan korkeammat Oljyt vaativat yleensd titd menetelmédd tehokkaampia
keinoja  kuten kaasun  pumppaamista  esiintymiddn.  Raskasoljyesiintymien
talteenottotehokkuus jadkin kenttien elinién alkuvaiheessa yleensd alle 20 prosenttiin.
Tdhdn ryhmdidn kuuluvat muun muassa Albertan ja Orinocon mittavat
6ljyhiekkaesiintymiit.

Maailmanlaajuiset (kaikki oljykentdt késittdvdt) arviot talteenottotehokkuudesta
vaihtelevat 27 prosentista 40 prosenttiin. Tadmén tutkielman kannalta oleellista on
talteenottotehokkuuden kehitys; talteenottotehokkuuden pysyminen vakiotasolla tai
heikkeneminen olisivat viitteitd teknologian kykeneméttomyydestd kyetd kdytannossd
ratkaisemaan talteenottoon liittyvid haasteita. Vastaavasti jatkuvasti nousevaa
talteenottotehokkuutta voitaisiin pitdd merkkind teknologisesta kehityksestd (vaikka
joissakin tapauksissa kyse voisi olla yksinkertaisesti tuotannon laajentumisen myoté
ilmaantuneesta paremmasta informaatiosta koskien esiintymén geologista koostumusta).

Yhdysvalloissa talteenottotehokkuus oli noussut vuoden 1979 22 prosentista 35
prosenttiin vuonna 1999. Yhdysvaltain energiaministerié odottaa seuraavan sukupolven
teknologian mahdollistavan tulevaisuudessa jopa 61 prosentin talteenottotehokkuuden
(Kuuskraa & Koperna 2006). Pohjanmeren (jossa toimivat brittildiset ja norjalaiset 6ljy-

yhtiot) talteenottotehokkuus on maailman korkein tdlld hetkelld, noin 46 prosenttia.
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Mielenkiintoisesti Saudi-Arabian kokonaistalteenottotehokkuus (22 prosenttia) on
huomattavasti alhaisempi kuin Yhdysvaltain, vaikka Saudi-Arabiassa on huomattavasti
teknistd osaamista alalta. Tilanne voisi johtua Saudi-Arabian 6ljyvarojen runsaudesta:
nykyisten reservien kehittiminen tulee houkuttelevammaksi ajan myo6td, kun uusien
reservien l0ytymistahti hiipuu. Nédin ollen Saudi-Arabian talteenottotehokkuuden
voidaan olettaa kasvavan ajan myotd. Yhdysvallat onkin poikkeuksellinen muihin
suuriin Oljyntuottajamaihin néhden siind mielessd, etti sen mittavat Oljyvarat ovat
hupenemassa ellei paikalliseen politiikkaan tule muutoksia. N&in ollen paikalliset
Oljyntuottajat ovat joutuneet parantamaan talteenottotehokkuutta, kun 6ljyn etsintd on
monilla potentiaalisesti hedelmillisilld alueilla kielletty. (Sandrea 2007, 2—4.)
Talteenottotehokkuuden parantamisella tulee tulevaisuudessakin olemaan suuri
merkitys Oljyvarojen kasvulle. Sandrean (2007, 5) mukaan “one percent increase of
global recovery efficiency would bring forth 88 Bbo of expanded conventional oil
reserves, sufficient to replace three years of world production at current rates of 27 Bbo
a year.” Témin 88 miljardin barrelin tuottamiseen vaadittavat pddomamenot ovat noin
190 miljardia dollaria, mikd on noin 80 prosenttia siitd médrdstd, joka
maailmanlaajuisesti investoitiin etsintdén ja tuotantoon (exploration and production)
vuonna 2006. Oljyn hinnan suotuisa kehitys tulisi tissi tapauksessa lisddmain

kannustimia investoida talteenottomenetelmien tehostamiseen.

5.4  Oljyn epakonventionaaliset subsituutit: 6ljyhiekka ja 6ljyliuske

Oljyhiekasta (tar sands, oil sands) saatava bitumi on viskositeetiltaan korkeaa, raskasta
oljyd, joka on muodostunut konventionaalisesta raakadljystd kevyimpien hiilivetyjen
hajottua. Korkeasta viskositeetista johtuen bitumi ei virtaa, ellei sitd lammitetd tai
laimenneta. (Oljyhiekka itsessdin koostuu hiekan, saven, veden ja bitumin
sekoituksesta.) Johtuen sen kemiallisista ominaisuuksista ja sijainnista, ovat bitumin
tuotantokustannukset olleet historiallisesti huomattavasti suurempia kuin perinteisen
raakadljyn. Tdmén liséksi bitumi pitdd louhinnan jélkeen kyetd erottamaan 6ljyhiekasta,
joka voidaan tehdd joko paikan péélld esimerkiksi kéyttdmadlld hoyryd bitumin
erottamiseksi hiekasta tai erillisessd laitoksessa. Niistd teknisistd haasteista johtuen
bitumi on pitkddn néhty l1dhinna teoreettisena substituuttina raakadljylle.

Liuskeoljy (shale oil) on bitumin tavoin kivesti, 6ljyliuskeesta (oil shale), erotettava
konventionaalisen raakadljyn substituutti. Oljyliuskeen hyddyntiminen vaatii sen
kuumentamista tarpeeksi korkeissa lampdtiloissa, jotta Oljyliuskeessa sijaitsevasta
kerogeenistd voidaan irrottaa nestemdistd liuskedljyd. Myos  6ljyliuskeen
tuotantokustannukset ovat olleet liian korkeita sen taloudelliseen hyddyntimiseen,

mutta 2000-luvulla tilanne on muuttunut. Viimeaikainen raakadljyn hinnankehitys ja
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toisaalta tuotantotekniikoiden parantuminen ovat tehneet Oljyhiekasta ja -liuskeesta

kaytdnnollisemmaén vaihtoehdon konventionaaliselle raakadljylle.

5.4.1  Oljyhiekkavarannot

Oljyhiekkaa 16ytyy lihes kaikkialta maailmasta, mutta huomattavasti suurimmat
esiintymdt ovat Orinoco-joen ldheisyydessd Venezuelassa ja Albertan provinssissa
Kanadassa. Naiden lisdksi huomattavia, tdlld hetkelld vaihtelevasti taloudellisesti
kannattavia esiintymid on muun muassa Yhdysvalloissa, Vendjélld ja Lahi-idassa.
Orinocon 6ljyvydhyke (Orinoco Oil Belt Assessment Unit) on pinta-alaltaan noin
50 tuhannen nelidkilometrin kokoinen alue, joka sijaitsee kooltaan suuremmassa,
liitukauden (145—-65 miljoonaa vuotta sitten) jidlkeen muodostuneessa Itd-Venezuelan
syvinteessd (East Venezuela Basin). Venezuelan kansallinen 6ljy-yhtio Petréleos de
Venezuela, S.A. (PDVSA) arvioi vuonna 1987 6ljyvydhykkeen kokonaisdljyméirin
(OOIP) olevan 1,2 biljoonaa barrelia. PDVSA:n vuonna 2006 suorittama uusi arvio
nosti tdimidn médrdn 1,3 biljoonaan  barelliin.  Yhdysvaltain  geologisen
tutkimuskeskuksen (United States Geological Survey; USGS) tutkimuksessa alueen
raskasoljyn  talteenottotehokkuuden = minimiarvioksi  saatiin 15  prosenttia,
keskimédrdiseksi arvioksi 45 prosenttia ja maksimiarvioksi 70 prosenttia. Kuten
aiemmin on tullut ilmi, talteenottotehokkuuden parantaminen riippuu sovellettavasta
teknologiasta. Téssd esitetyt arviot perustuvat saatavilla olevan teknologian
hyodyntdmiseen. Ndin ollen nykyteknologialla ~OOIP:sta olisi  teknisesti
talteenotettavissa keskimiérin noin 380-652 miljardia barellia, mikd nykykulutuksella
(noin 100 miljoonaa barrelia pdivdssd) vastaa noin 10-20 vuoden tarpeita, jos kaikki
6ljyn kysyntd pyrittéisiin tyydyttdmaén tilld raskasoljylla. (Schenk & Cook 2009, 1-4.)
Kanadassa sijaitsevan Albertan 6ljyhiekkaesiintymissd arvioidaan olevan noin 1,7
biljoonaa barrelia, mikd on hieman enemmén kuin maailman tunnetut Oljyreservit
yhteenséd. Albertan esiintymi on samoin maailman suurin 6ljyhiekkaesiintyma. Tdma
kokonaismdird muodostuu péddosin kolmesta pienemmadstd esiintymistd; Athabascan,
Cold Laken ja Peace Riverin esiintymistd, joista Athabasca on selkedsti suurin. Téstd
madrdstd noin kymmenen prosenttia oli vuoden 2006 (vuonna 2006) hinnoin
louhittavissa. (Vuonna 2006 6ljyn barrelihinta oli 62 dollaria.) Pelkdstdéin timi reservi,
eli noin 170 miljardia barrelia, riittdd takaamaan Kanadalle maailman toiseksi
suurimmat Oljyreservit Saudi-Arabian jéilkeen. Albertassa tuotettiin vuonna 2006
6ljyhiekasta noin 1,25 miljoonaa barrelia pdivdssd, mikd on toistaiseksi huomattavasti
vihemmin kuin konventionaalisen Oljyn tuotanto, mutta maird on ollut tasaisessa
kasvussa, kun vuonna 2003 méérd oli vain 700 000 barrelia pdivdssd. Vuonna 2009

tdmd midrd oli noussut 1,49 miljoonaan barreliin ja vuonna 2015 méérdn oletetaan
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olevan kolme miljoonaa barrelia. (Mainittakoon, etti tdlld tasolla tuotantoa riittdisi ldhes
200 vuodeksi, mutta tuotanto tulee tietenkin kasvamaan.) Albertan 6ljyhiekkatuotanto
kattoi vuonna 2006 ldhes 50 prosenttia Kanadan 6ljyntuotannosta. Huomattavaa on, etta
vuodesta 1967 ldhtien vain kolme prosenttia esiintymien bitumivarannoista on
hyodynnetty. On my0s huomioitava, ettd timéd reserviarvio perustuu hyvin maltilliselle
arviolle talteenottotehokkuudesta, joka tulee todenndkdisesti vield nousemaan. (National
Energy Board of Canada 2006, 1-28.)

Vuonna 2006 Albertan o6ljyhiekkoihin investoitiin 14 miljardia Kanadan dollaria.
Tuolloin louhinnan katsottiin olevan taloudellisesti kannattavaa ©6ljyn barrelihinnan
ollessa 30-35 dollaria (National Energy Board of Canada 2006, 9). Myds hintakehitys
tuotantokustannuksissa tulee huomioida; kasvavat tydvoima- ja materiaalikustannukset
nostavat sitd barrelihintaa, jolla louhinta on kannattavaa, kun taas teknologiat, jotka
parantavat talteenottomenetelmii, laskevat kannattavan barrelihinnan tasoa. Oljyn
barrelihinta on myos kasvanut vuoden 2006 tasosta ($50) yli sataan dollariin vuonna
2008, mutta kehitys ei viime aikoina ole ollut kovin vakaata. Albertan esiintymien
kehittdmistd avittavat myos geopoliittiset tekijdt. Kanadan ylivoimaisesti tirkein
kauppakumppani Yhdysvallat on viime aikoina pyrkinyt vdhentdmiin riippuvuuttaan
lahi-itimaalaisesta Oljystd, mikd on kaytdnndssd tarkoittanut tuonnin lisdédmisti

Kanadasta. Kanada onkin télld hetkelld Yhdysvaltain tdrkein 61jyn maahantuoja.

5.4.2  Oljyliuske

Maailmanlaajuiset Oljyliuskevarat ovat samaa luokkaa kuin 6ljyhiekkavarat. Vuonna
2005 arviot oljyliuskevarojen suuruudesta vaihtelivat 2,8-3,3 biljoonan barrelin vililla.
Suurimmat oljyliuskevarat 16ytyvit télla hetkelld Yhdysvalloista: Koloradon, Utahin ja
Wyomingin 14pi kulkeva Green River -kerrostuma késittdd yli 60 prosenttia (1,5-1,8
biljoonaa barrelia) maailman 0ljyliuskevaroista. ~ Yhdysvaltain energiaministerion
tilaaman tutkimuksen mukaan tistd méadrdstd noin 0,5-1,1 biljoonaa barrelia olisi
hyodynnettavissd pitkélld aikavélilla (Bartis, LaTourrette, Dixon, Peterson & Cecchine
2005, 5-8). Kysynnin nykyiselld tasolla nimd méérdt ovat huomattavia: ”If U.S. Oil
Shale resources could be used to meet a quarter of that demand, 5 million barrels per
day, the recoverable resource would last over 400 years” (Bartis ym. 2005, 9). Kun
yhdysvaltalaisen 6ljyntuotannon katsotaan saavuttaneen huippunsa 1970-luvulla, olisi
Oljyliuskeen laajamittainen hyddyntdminen Yhdysvalloille vdyld yhdeksi maailman
johtavimmaksi 6ljyntuottajamaaksi. Kanadalaisen 6ljyhiekan tavoin 6ljyliuskeen etuna
olisi myds se, ettdi se mahdollistaisi riippuvuuden vihentdmisen ldhi-itimaalaisesta
oljysta (Bartis ym. 2005, 30-31).
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Huolimatta suotuisasta kehityksestd viime aikoina, epdkonventionaalisten Oljyjen
hyddyntdmiseen liittyvid epavarmuustekijoitd on runsaasti. Ei ole mitddn syytd odottaa,
ettd Oljyn hinta tulee pysyttelemdidn nykyiselld, historiallisesti poikkeuksellisen
korkealla tasollaan. Oljyn barrelihinta oli ennen 2000-lukua pitkésin 20 dollarin luokkaa;
tidlld tasolla ei Oljyhiekan tai Oljyliuskeen hyodyntdminen olisi taloudellisesti
kannattavaa, ellei tuotantoteknologia kehity huomattavasti. Vuonna 2005 arvioitiin, ettd
raakadljyn barrelihinnan tulisi olla 70-95 dollaria, jotta 6ljyliuskeen tuottaminen olisi
kannattavaa (Bartis ym. 2005, 15-16). Merkittdvdd on kuitenkin havainto siitd, etti
Oljyhiekka ja Oljyliuske ovat tosiasiallisesti nousseet kayttokelpoisiksi substituuteiksi
konventionaaliselle oljylle. Vaikka lyhyelld tai keskipitkdlld aikavililld olisi
mahdollista, ettd 6ljyn barrelihinta tippuisi niin paljon, ettd 6ljyhiekan hyddyntdminen
kavisi kannattomattomaksi (mikd sindllddn olisi merkki niukkuuden lievenemisesti),
osoittaa nykytilanne kuitenkin selkeésti sen, ettd konventionaalisen 6ljyn substituutit
ovat suhteellisen vaivatta louhittavissa kun konventionaalisen 0ljyn tarjontatilanne

huononee.

5.5  Oljyn hinta

Kuviossa 4 esitetdin 0ljyn barrelihinnan historiallinen kehitys 1860-luvulta
nykypdivddn. Vaalea viiva osoittaa reaalihinnan (perusvuosi 2008) ja tumma
nimellishinnan. Kuvion perusteella ei ole nihtdvissd minkdénlaista 61ljyn hupenemiseen
viittavaa trendid. Jos Oljyvarat olisivat hupenemassa kysynndn joko kasvaessa tai
pysyessd vakiona, nékyisi tdmé jatkuvasti nousevana hintana. (Tosin, kuten aiemmin on
tuotu esiin, teknologinen kehitys voisi alentaa hintaa vaikka kysynnén ja tarjonnan lait
asettaisivat nousupaineita hinnalle.) On huomattava, ettdi aiemmin mainitut
energiakriisit (1973 ja 1979) eivit olleet seurausta Oljyn suhteellisen niukkuuden
kasvusta vaan tietoisesta padtoksestd leikata tuotantoa. Niin ollen 1970-luvulta 1980-
luvun puolivédliin kestdnyt energiakriisi, joka toimi l&htdalustana huolille energian

riittdvyydestd, ei kertonut hupenevista energiavaroista.
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Oljyn hinnan kehitys 1861-2008
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Kuvio 4 Oljyn reaali- ja nimellishinta 1861-2008. Reaalihinta ilmoitettu
vuoden 2008 dollareissa (BP Statistical Review 2011)

Loppuvuodesta 2003 06ljyn barrelihinta ldhti nousuun, kérjistyen vuoden 2008
heindkuussa ennityskorkeaan hintaan, 147 dollaria. Hinnannousu oli 500 prosenttia
viidessd vuodessa. Johtuen hintakehityksen nopeasta luonteesta, periodiin viitataan
kolmantena energiakriisind. Kehitykseen on katsottu vaikuttaneen moni tekijd kuten
terrorismi, hurrikaani Katriina, Ldhi-iddn kriisit ja Pohjois-Korean ydinasetestit.
Ongelmaa syvensi OPECin haluttomuus, kyvyttomyys tai virhearvioinneista johtuva
padtos olla lisdédmattd tuotantoa, kun samanaikaisesti Aasian talouskasvu oli aitheuttanut
lyhyessd ajassa nousupaineita 6ljyn hinnalle (Hamilton 2009, 215-283). Vasta vuoden
2008 finanssikriisid seurannut pitkittynyt taantuma kéénsi hintakehityksen laskuun.

5.6 Maakaasu

Maakaasu on viritonta ja hajutonta kaasua, jonka kemialliset ominaisuudet tekevit siitd
ihanteellisen energialdhteen. Maakaasu koostuu tyypillisesti metaanista (70-90
prosenttia), mutta kaasussa saattaa olla huomattavia midrid etaania, propaania ja
butaania (yhteensd tyypillisesti noin 0-20 prosenttia) sekd vdhdisid méadrid muita
yhdisteitd. Maakaasu jalostetaan energiankulutusta varten poistamalla siitd kaikki muut
yhdisteet paitsi metaani. Pitkien matkojen kuljetusta ja sdilontdd varten maakaasu

muunnetaan tiivistimalld® nesteytetyksi maakaasuksi (liquefied natural gas; LNG), silld

? Tiivistdminen tarkoittaa tdssi kaasumaisen aineen muuttamista nesteeksi limpdtilaa

ja/tai painetta laskemalla
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tdiméd mahdollistaa huomattavasti suurempien méérien sdilonnin. Etdisyyksien ollessa
vain muutaman tuhannen kilometrin luokkaa maakaasu siirretdén putkia myoten
kaasuna. Etdisyyksien kasvaessa (erityisesti merten yli) kaasun tiivistiminen nesteeksi
on kannattavampaa.

Muihin fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna maakaasua pidetddn puhtaana, silld sen
polttaminen tuottaa huomattavasti vihemman hiilidioksidia energiayksikk6d kohden
kuin 6ljyn (joka tuottaa neljisosan enemmén hiilidioksidia) tai kivihiilen (joka tuottaa
lahes puolet enemman hiilidioksidia) polttaminen. Muiden péaistdjen kohdalla erot ovat
huomattavasti suurempia: hiilidioksidin ohella maakaasun palamistuotteena syntyy
lahinnd vesihdyryd, kun oOljyn ja kivihiilen polttaminen synnyttivit merkittdvia
rikkidioksidi- (SO2) ja typpioksidipadstdja (NOx), jotka ovat merkittivid
ilmansaasteita. Téstd suhteellisesta puhtaudesta huolimatta maakaasun kéyttd
energianldhteend on kuitenkin huomattava hiilidioksidipddstdjen lidhde, silld sitd
kiytetddn hyvin runsaasti.

Maakaasun osuus maailmanlaajuisesta energiankulutuksesta on 23 prosenttia. Taméa
tarkoittaa noin kolmen biljoonan kuutiometrin edestd maakaasua vuosittain. My0s
Yhdysvalloissa maakaasun osuus on noin neljdnnes energiankulutuksesta. Osuus on
noussut tasaisesti ja sen oletetaan jatkavan nousua johtuen Yhdysvaltain potentiaalisesti
huomattavista maakaasuvarannoista ja halusta luopua riippuvuudesta poliittisesti
epdvakaisiin 0ljyntuottajamaihin. (U.S. Energy Information Administration 2010a.)

Maakaasuvaroja lasketaan kuutiometreissa (m?). Huomattavaa on, ettd siind missé
raakadljyn hinta méidrdytyy maailmanmarkkinoilla, maakaasun hinnoissa on

huomattavia alueellisia eroja johtuen ldhinnd eroista kuljetuskustannuksissa (Deutch
2011, 86-89).

5.6.1 Maakaasureservit
Talld hetkelld tunnetut maailmanlaajuiset maakaasureservit ovat noin 190 biljoonaa

kuutiometrid (RTU-suhde yli 60 vuotta). Kuten alla oleva kuvio osoittaa, reservit ovat

olleet tasaisessa kasvussa mittausajankohtana (1980-2008):
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Maakaasu - reservien kasvu
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Kuvio 5 Maailmanlaajuiset tunnetut maakaasureservit, biljoonissa
kuutiometreissi (BP Statistical Review 2011)

Naéistd 190 biljoonasta kuutiometristd neljannes on Venijilld, noin 16 prosenttia
Iranissa ja noin 13 prosenttia Qatarissa. Yhdysvalloissa on noin neljd prosenttia (noin
seitsemdn biljoona kuutiometrid) ndistd reserveistd ja Euroopan uniossa runsas
prosentti. Paradoksaalisesti Yhdysvallat on maailman suurin maakaasun tuottaja: kun
vuosittainen maakaasun tuotanto on tdlld hetkelld hieman yli kolme biljoonaa
kuutiometrid maailmanlaajuisesti, Yhdysvallat tuottaa tdstd viidenneksen (noin 600
miljardia kuutiometrid), ohittaen Vendjdn niukasti. Otettakoon huomioon, ettd tilla
tuotantotahdilla USA:n maakaasureservit hupenisivat kymmenessd vuodessa, jos
kdytetddn yksinkertaista "aika ehtymiseen” -menetelmii. (Perry & Lee 2007.)

Reservien ei kuitenkaan oleteta pysyvdn vakioina, kuten ylld oleva kuvio
maailmanlaajuisten reservien kasvusta osoittaa. Kuvio 6 havainnollistaa, miten USA:n
maakaasureservit kasvoivat 1920-luvulta tasaisesti 1970-luvulle. Tdmaén jélkeen reservit
laskivat aina 1990-luvun loppuun saakka, kunnes kddntyivdt taas nousuun. T&lla
hetkelld USA:n maakaasureservit ovat korkeammalla tasolla kuin koskaan aikaisemmin.
Télle kehitykselle on muutamia selityksid. 1970-luvulla maakaasuvarojen kuviteltiin
olevan hupenemassa, miké johti toimiin, joilla pyrittiin vahentimain maakaasun kayttoa
ja etsintdd. Tami késitys maakaasuvarojen tilasta osoittautui kuitenkin véériksi. 2000-
luvulla elpynyt kysyntd, talouskasvu ja kehittyvien talouksien nousu ovat asettaneet
kysyntédpaineita maakaasulle, johtaen reservien kasvuun. Kuten 6ljyn kohdalla, myds
maakaasuvarojen kasvun merkittdvin tekija on ollut nimenomaan reservikasvu, ei
uusien esiintymien 16ytyminen. Huolimatta maakaasun kokonaistuotannon elpymisesti
sitten 1980-luvun, kaivojen tuottavuus on laskenut 1970-luvun alun noin 450

miljoonasta kuutiojalasta kaivoa kohden per pdivd noin 150 miljoonaan kuutiojalkaan
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per paivd 1990-luvulla johtuen siirtymisestd kaivoihin, joiden talteenottotehokkuutta
pidetddn alhaisempana. (Schenk & Pollastro 2002.)

Yhdysvaltain maakaasureservit
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Kuvio 6 Tunnetut konventionaaliset maakaasureservit Yhdysvalloissa,

miljardeissa kuutiometreissa (Energy Information Administration 2010c)

5.6.2 Epakonventionaaliset maakaasuvarat

Konventionaalisten maakaasuesiintymien huvetessa tuotanto tulee keskittymédn yha
enemmén epdkonventionaalisiin maakaasuesiintymiin, jotka ovat substituutteja
konventionaaliselle maakaasulle. Erityisesti Yhdysvalloissa epidkonventionaalisten
maakaasukenttien kehitys on jo hyvéssd vauhdissa; 80 prosenttia merkittdvistd
esiintymdl0ydoistd on epdkonventionaalisia. Ongelmat energiantoimituksissa,
tulevaisuudessa mahdollisesti nousevat hinnat ja muut tekijdt johtanevat tuotannon
kasvuun myd6s Euroopassa, jossa on arvioitu olevan jonkin verran paikallisesti
huomattavia epdkonventionaalisia maakaasuesiintymid. Toistaiseksi Euroopan on
kuitenkin kannattanut nojata Vendjélti tuotuun maakaasuun. Huomattavaa on, ettd
muutama vuosikymmen sitten epdkonventionaaliset maakaasuvarat olivat teknisesti
saavuttamattomissa, vaikka ndiden varojen potentiaalisesta koosta oltiin tietoisia.
Epédkonventionaalisilla maakasuvaroilla viitataan 1dhinnd hiilikerrostumien metaaniin
(coalbed methane), liuskekaasuun (shale gas) ja tiiviiden olosuhteiden kaasuun (tight
gas). Epidkonventionaalisten kaasujen tuotanto vaatii monimutkaisempia teknisid
toimenpiteitd kuin konventionaalisten kaasujen louhinta. Esimerkiksi monien
esiintymien ldpdisevyys (permeability), joka mittaa kiintedn aineen kykyd vastustaa
nesteen virtausta, on yleensd alhainen. Arviot epdkonventionaalisten maakaasuvarojen

kokonaismadrdstd ovat mittavia, jopa tuhannen biljoonan kuutiometrin luokkaa. Arviot
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ovat kuitenkin epdkonventionaalisten varojen kokonaismaaréstd, eivit reserveistd, mutta

ndinkin suurien varojen ollessa kyseessd maltillinenkin talteenottotehokkuus
mahdollistaisi mittavat epakonventionaaliset maakaasureservit.

Seuraavassa taulukossa esitetddn epdkonventionaalisten maakaasuvarojen (ei
reservien) maailmanlaajuinen jakauma. Yhdysvaltain osalta arviot ovat kaikkein
tarkimpia ja luotettavimpia johtuen korkeasta teknologian tasosta, pitkille jatkuneesta
kenttien kehittdmisestd ja vapaammasta tiedonvélityksestd, mutta muun maailman
ohalta arviot ovat maltillisempia, erityisesti entisen Neuvostoliiton alueen osalta. Luvut

esitetddn biljoonissa kuutiometreissa:

Taulukko 1 Epikonventionaalisten maakaasuvarojen jakauma (mukaellen
Perry & Lee 2007, 3); kuutiojalat muutettu (biljooniksi) kuutiometreiksi

Alue Hiilikerrosten Liuske- Tiivis kaasu | Yhteen-
metaani kaasu sa
Pohjois-Amerikka 84 108 38 230
Latinalainen Amerikka |2 58 36 96
Lansi-Eurooppa 4 15 10 29
Keski- ja Ita-Eurooppa | 3 2 2 7
Entinen Neuvostoliitto 110 18 25 153
Lahi-ita ja  Pohjois- | - 71 23 94
Afrikka
Saharan etelanpuoleinen | 2 7 21 30
Afrikka
Keskusjohtoinen  Aasia | 34 98 10 142
ja Kiina
Tyynimeri (OECD) 13 65 20 98
Muu Tyynenmeren | - 9 15 24
Aasia
Etela-Aasia 2 - 5 7
Maailma 254 451 205 910

Néidenkin lukujen suhteen tulisi muistaa, ettd etsinnin myotd maakaasuvarojen
suuruus tulee muuttumaan. Esimerkiksi Yhdysvaltain liuskekaasuvarojen suuruus ja
potentiaali energiantuotannolle on auennut vasta 2000-luvulla. Taulukon mukaisen
nykytilanteen perusteella on my0s odotettavissa, ettd Yhdysvaltain osuus
maailmanlaajuisista maakaasureserveistd (tdlld hetkelld aiemmin mainittu noin nelja

prosenttia) tulee l&hitulevaisuudessa nousemaan.
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5.6.3  Tiiviiden olosuhteiden kaasu

Tiiviiden olosuhteiden kaasun esiintymédt eroavat muista kaasu- ja oOljyesiintymista
siind, ettd ndmd esiintymdt ovat yleensd jatkuvia, eivdt diskreettejd. Esiintymien
lapdisevyys on hyvin alhainen ja kerrostumat koostuvat yleensd hiekkakivesti, jotka
voivat olla useiden kilometrien syvyydessd. Néiden haasteiden vuoksi tiiviiden
olosuhteiden kaasun tuotannon kehitys valottaa maakaasun osalta hyvin niitd
mekanismeja, jotka ovat johtaneet aiemmin tuotantokelvottomina pidettyjen
maakaasuesiintymien hy0dyntdmiseen. Suotuisien markkinaolosuhteiden lisdksi
teknologinen  kehitys on ajanut epédkonventionaalisten maakaasuesiintymien
hyodyntdmistd johtuen epdkonventionaalisten kaasulajien vaatimista korkeammista
kustannuksista ja teknologian tasosta. Vuonna 2007 epédkonventionaalisen maakaasun
osuus maakaasun kokonaistuotannosta oli Yhdysvalloissa noin kolmasosa, kun vield
1970-luvulla tuotantoa ei kiytannodssd katsoen ollut ollenkaan. (Perry & Lee 2007, 11—
14.)

Kuuskraa (2004, 15-20) demonstroi teknologisen kehityksen vaikutusta reservien
kasvuun Koloradon Piceance-syvinteessd sijaitsevien maakaasuvarojen viimeaikaisella
kehitykselld. Vaikka alueen kaasuvarojen massiivisuudesta ollaan oltu pitkdén tietoisia,
alueen mahdollista tuottavuutta on pidetty alhaisena johtuen sen hyddyntdmisen
teknisistd haasteista. Vield 1990-luvun alussa kaivojen médrd alueella oli muutaman
kymmenen luokkaa johtuen tekniikkaan liittyvistd ongelmista ja alhaisesta

tuottavuudesta, mutta vuonna 2003 kaivoja oli alueella jo yli 484.

5.6.4  Liuskekaasu

Epdkonventionaalisia maakaasuvaroja on arvioitu olevan savikivestd saatavan
liuskekaasun muodossa ldhes tuhannen biljoonan kuutiometrin verran, josta 1dhes 200
biljoonaa kuutiometrid pidetddn tdlld hetkelld teknisesti hyddynnettdvissd. Koska
liuskekaasun louhinta on teknisesti haastavampaa kuin konventionaalisen maakaasun,
edellyttdd sen optimaalinen louhinta korkeampia energianhintoja. Liuskekaasun
houkuttelevuutta lisdd myds sen runsaus poliittisesti vakaassa ldnnessd, erityisesti
Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Myds Euroopan maakaasuvarojen on arveltu olevan
huomattavia. Yhdysvalloissa liuskekaasun tuotanto on noussut 1990-luvulta ldhtien
merkittidvisti ja erityisesti 2000-luvulla tuotanto on laajentunut vauhdilla. Kun vuonna
2000 liuskekaasun tuotanto oli noin 10 miljardia kuutiometrid vuodessa, oli tuotanto
noussut lahes 20 miljardiin vuonna 2004. (Perry & Lee 2007, 17-21.)

Yhdysvaltain energiaministeriolld on tietoja tunnetuista liuskekaasureserveistd vain

vuosilta 2007-2009, mutta pelkdstddn tuona ajankohtana USA:n tunnetut
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liuskekaasureservit ovat kolminkertaistuneet ldhes kahteen biljoonaan kuutiometriin
(Energy  Information = Administration  2010d).  Kehitysti  on  auttanut
tuotantokustannusten aleneminen siten, ettd liuskekaasun tuotantokustannukset ovat
Yhdysvalloissa tdlld hetkelld alhaisemmalla tasolla kuin uusiin konventionaalisiin
maakaasukaivoihin liittyvét kustannukset (Deutch 2011, 82—84).

5.6.5 Hiilikerrosten metaani

Hiilikerroksissa sijaitsevan metaanin olemassaolosta ollaan oltu tietoisia niin pitkddn
kuin kivihiiliteollisuutta on ollut (metaani on aiheuttanut lukuisia kaivosturmia
kivihiilen louhinnan yhteydessd), mutta metaanin laajamittainen hyddyntdminen tuli
mahdolliseksi vasta 1980-luvun lopulla kehittyneiden louhintatekniikoiden myota.
Kuvio 7 havainnollistaa hiilikerrosten metaanin reservikasvua Yhdysvalloissa
viimeisten kolmenkymmenen vuoden ajalta. Kasvu on ollut merkittivdd, mihin on
vaikuttanut myonteisesti erdiden vuosikymmenid vaivanneiden teknisten ongelmien
ratkaiseminen.

Hiilikerrostumissa metaani on adsorptoitunut® kivihiilen pintaan. T#std johtuen
metaanin hyddyntdminen edellyttdd esiintymin paineen laskemista, jotta kaasu saadaan
irrotettua kivihiilestd. Toisen teknisen ongelman 1990-luvulle saakka muodosti veden
ldsnédolo hiiliesiintymissd, joka jouduttiin pumppaamaan pois ennen kaasun louhintaa.
Tehostuneet menetelmit nididen ongelmien ratkaisemiseksi ovat johtaneet tuotannon ja
reservien laajenemiseen. Yhdysvalloissa hiilikerrosten metaanin tuotanto on noussut
ldhes olemattomalta vuositasolta 1980-luvun lopulla yli 50 miljardiin kuutiometriin
nykypdivdnd. My0s maailmanlaajuisesti hiilikerrosten metaanin hyddyntdmisen
kasvupotentiaali on merkittdvd, silld maailmanlaajuiset kivihiilivarat ovat huomattavat;
ldhes jokaisessa maassa on jonkinlaisia kivihiilivarantoja ja siten hiilikerrosten
metaania. (Perry & Lee 2007, 14-17.)

4+ Kaasumaisen aineen kiinnittyminen kiintedn aineen pintaan.
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Kuvio 7 Tunnetut hiilikerrosten metaanin reservit Yhdysvalloissa,

miljardeissa kuutiometreissd (Energy Information Administration 2010b)

5.7 Rajoituksia

Edeltdvissd alaluvuissa on késitelty muun muassa reservien ja tuotannon kasvua sekd
yleiselld tasolla (maailmanlaajuisten reservien kehitys, maailmanlaajuinen tuotanto) etti
spesifimmin. Pohjoisamerikkalaisten tapausten suosiminen esimerkkeind johtuu
informaation saatavuudesta ja luotettavuudesta. Kuten luvussa 7 tullaan huomaamaan,
ei-linsimaisten  energiayhtididen raportointi on olematonta, satunnaista tai
epdluotettavaa. Myos ldnsimaissa tuotetuissa tilastollisissa aineistoissa on viélilla
huomattaviakin eroja. Ndmaé erot johtuvat muun muassa reservien madritelmista, jotka
saattavat vaihdella maasta toiseen. Reserveihin liittyy aina epdvarmuuksia, joihin
arvioita suorittavat geologit suhtauvat eri tavoin. Nami ongelmat ovat valttiméattomia,
kun tarkastelun kohteisiin liittyy huomattavia epdvarmuuksia erityisesti tulevaisuuden
suhteen. Siksi tarkastelujen painopiste onkin ollut historiallinen.

Tarkkojen dollarilukujen kayttdmistd on tietoisesti pyritty valttdméién niin usein kuin
mahdollista, silld vaikeuksia muodostuu, kun ldhdetddn vertailemaan hintoja eri
periodeilla. Syyt hintojen vaihteluihin eivét aina ole yksiselitteisid tai kdytetyn “kuivan”
tilastollisen aineiston perusteella edes arvattavissa, ja varsinkin lyhyelld aikavaililla
poikkeustapaukset saattavat antaa viddrdn kuvan tarkasteltavana olevan aiheen
kehityksestd. Osittain tistd syystd ainoa merkittdva rahayksikkoihin perustuva analyysi

onkin alaluvussa 5.5, jossa tarkasteluajanjakso on yli sata vuotta.



44

6 UUSIUTUVAT SUBSTITUUTIT

Huolimatta siitd, ettd fossiilisia polttoaineita on hyvin runsaasti jdljelli, on néiden
polttoaineiden niukkuus pitkdlld aikavililldi fakta. Hiilipohjaisia organismeja
polttoaneiksi hajottavat prosessit ovat ihmisen aikakédsityksen mukaan aivan liian hitaita
kyetdkseen pysymddn tuotannon tahdissa. Koska muutama sata vuotta on
ihmishistoriassa hdvidvdn pieni ajanjakso, tulisi milld tahansa kestdvdin kehityksen
madreelld ihmisen energiatarpeiden tulla tyydytetyksi myos tdmén ajanjakson jilkeen,
kun fossiiliset polttoaineet on kaytetty “loppuun”. Yhtd lailla on fakta, ettd fossiilisia
polttoaineita ei voida mitenkddn mielekkéésti sddstelld niin, ettd niistd riittdisi myos
tuleville, satojen vuosien pééstd ilmaantuville sukupolville. Talldin energiankulutuksen
tulisi romahtaa. Pitkdlld aikavililld siis ainoa mielekds vaihtoehto on substituuttien
16ytaminen fossiilisille polttoaineille.

Fossiilisille polttoaineille esitetdén yleenséd vaihtoehdoksi uusiutuvia energianlihteité
ja ydinvoimaa. Uusiutuvia energianldhteitd ovat muun muassa tuuli- ja vesivoima,
maaldmpd ja aurinkovoima. Ydinvoima koostuu télld hetkelld vain fissiosta mutta
tulevaisuudessa mahdollisesti myos fuusiovoimasta. (Ydinvoimaa ei pidetd uusiutuvana,
silld uraanivarannot ovat rajallisia, mutta teknologiset ldpimurrot ja fuusiovoima voivat
tehdd ydinvoimasta kdytinndssd uusiutuvan energianldhteen.)

Uusiutuvat energianldhteet kattavat vain noin seitsemdn prosenttia maailman
energiankulutuksesta (ks. alaluku 5.1). Tdma luku ei ole erityisemmin muuttunut
viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana, vaikka uusiutuvien energianléhteiden
substituutiomahdollisuuksiin suhtauduttiin jo tuolloin optimistisesti. Substituution
hitaus ei kuitenkaan ole johtunut siitd, etteikd uusiutuvien substituuttien teknologia olisi
kehittynyt, vaan siitd, ettd fossiilisten polttoaineiden reservit ovat osoittautuneet luultua
suuremmiksi. Néin ollen siirtyminen uusiutuviin substituutteihin on myods siirtynyt.
Toisin sanoen, uusiutuvia substituutteja koskevat arviot eivdt ole olleet liian
optimistisia, vaan fossiilisia polttoaineita koskevat arviot ovat olleet liian pessimistisia.

Aurinkovoima: Auringosta maahan saapuva energiamiérd on 3 845 000 eksajoulea
(10" joulea) vuodessa. (Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd maailman energiankulutus
vuonna 2010 oli hieman alle 500 eksajoulea.) Auringon energia on kdytdnnossd myds
rajatonta. Auringon energia pyritdin hyddyntimddn muun muassa aurinkokennoilla,
jotka konvertoivat auringosta saapuvaa siteilyd sdhkoksi. (Témé tapahtuu, kun
sahkomagneettisen séteilyn vilittdjdhiukkaset, fotonit, saavat kennoissa sijaitsevat
elektronit liikkeelle.) Nditd kennoja voidaan asentaa niin talojen katoille kuin erityisille
voimala-alueillekin. Ekvaattorin alueita pidetdén optimaalisimpina sijainteina kennoille
johtuen siitd, ettd tdmid alue vastaanottaa eniten auringon sdteilyd. Toinen sijaintiin

vaikuttava tekijd on kirkkaiden pdivien lukumdird. Alueilla, joilla on vdhemmin
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kirkkaita pdivid, tdytyy pilvisid pdivid varten varautua joko varastoimalla kirkkaiden
paivien ylijaddmaa tai kayttamaillad jotakin muuta energianlédhdetta.

Aurinkovoima on yksi nopeimmiten kasvavista uusiutuvista energianléhteistd. Talla
hetkelld aurinkovoima ei kuitenkaan ole substituutti fossiilisille polttoaineille muuta
kuin rajoitetusti. Aurinkokennojen tuotantokustannukset per watti saavuttivat hiljattain
yhden dollarin rajan, kun sama luku oli vuonna 1970 150 dollaria ja vuonna 1990 4,5
dollaria. Samoin nykyiset kennot kykenevit hydodyntimddn suuremman osan kennoille
saapuvasta energiasta kuin ennen. Hinta per asennettu watti on tippunut kymmenessi
vuodessa tasolta 10 dollaria per asennettu watti tasolle 7 dollaria per asennettu watti.
Samoin asennettu kapasiteetti on ldhes satakertaistunut, noussen tasolta 450 megawattia
vuonna 1996 tasolle 40 000 megawattia vuoden 2010 lopulla. (BP Statistical Review
2011; U.S. Energy Information Administration 2010a.)

Tuuli- ja vesivoima: Aurinkovoiman tavoin tuulivoimalla olisi teknisesti
mahdollista tyydyttdd maailman energiatarpeet. Tuulivoimateollisuus on viime aikoina
myds ollut nopeimmiten kasvavien energiasektorien joukossa. Nykyinen (2010)
kapasiteetti on ldhes 200 000 megawattia; kapasiteetti on kasvanut yli
kymmenkertaiseksi vuodesta 2000, jolloin kapasiteetti oli 18 450 megawattia. On
kuitenkin huomattava, ettd tuulivoiman tapauksessa sahkontuotanto ei milloinkaan ole
kapasiteetin mukaista johtuen tuulen vaihtelevuudesta. Suurimmat ongelmat
koskevatkin alueellisia eroja tuulenvoimakkuuksissa ja tuulen vaihtelevuutta. Tdma
rajoittaa huomattavasti niiden alueiden madrdd, joilla tuulivoiman tuotanto on
mielekidstd. Jopa suhteellisen optimaalisilla alueilla tuulet saattavat vaihdella
merkittdvasti kaudesta toiseen. Tuulivoimalat vaativat myds huomattavasti tilaa, joten
tuuliturbiineista aiheutuvat ndkd- ja meluhaitat lisddvét poliittista vastustusta
tuulivoimaloita kohtaan. (Archer & Jacobson 2005, 1-20; BP Statistical Review 2011.)

Vesivoima on uusiutuvista energianldhteistd selkedsti eniten kdytdssd. Vesivoiman
maailmanlaajuinen kapasiteetti on ldhes 800 000 megawattia. Vesivoimaa on
historiallisesti kdytetty muun muassa vesimyllyjen ja sahojen pyorittdmiseen. Nykyédn
vesivoimaa muunnetaan sdhkoksi padoissa, vuorovesivoimaloissa, aaltovoimaloissa ja
niin edelleen. Vesivoiman edut ovat alhaiset ylldpitokustannukset (vesivoimalat ovat
lahes tdysin immuuneja muutoksille polttoaineiden hinnoissa ja henkildstokustannukset
ovat alhaisia korkean automatisaation ansiosta), saasteiden alhainen mééra ja virtausten
ennustettavuus. Haittoina pidetdin muun muassa patojen rakentamisesta aiheutuvia
ympéristdtuhoja, jotka ovat olleet huomattavia erityisesti kehittyvissd talouksissa, ja
vesivoiman hyddyntdmisen rajoittumista niille alueille, joissa on vesivoiman tuotantoon
sopivia vesialueita. (BP Statistical Review 2011.)

Geoterminen voima: Aurinkovoiman tavoin geoterminen voima on merkittdva
potentiaalinen  uusiutuvan  energian  ldhde. Tdmd  johtuu  luonnollisista

hajoamisprosesseista maan kuoren sisilld, jotka tulevat jatkumaan ihmisen toiminnasta
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riippumatta. Namd prosessit kayttdytyviat ennakoidummin kuin esimerkiksi tuuli.
Tekniseltd kannalta haaste on geotermisen ldmmon sijainti syvélld maankuoressa. Talle
tasolle (2—3 kilometrid yleensd) poraaminen on kallista ja timén jilkeen 1Ampo (joko
korkealampdtilaisen veden tai hoyryn muodossa) on saatava pinnalle siten, ettd
prosessiin ei kulu litkaa energiaa. Aiemmin geotermiset voimalat ovat sijoittuneet
mannerlaattojen liitoskohtien Il&heisyyteen, joissa geoterminen ldmpd sijaitsee
lahempédnd pintaa kuin muualla. Tekninen kehitys on kuitenkin mahdollistanut
voimaloiden sijoittamisen myds muille alueille. Samoin geotermisesti tuotettu energia
on halventunut. Geotermisen voiman asennettu kapasiteetti on kasvanut tasolta 6000
megawattia vuonna 1990 tasolle 11 000 megawattia vuonna 2010. Yhdysvallat (3000
megawattia; 0,3 prosenttia kansallisesta energiantuotannosta) ja Filippiinit (2000
megawattia; 27 prosenttia kansallisesta energiantuotannosta) muodostavat noin puolet
tidstd kapasiteetista. Kasvu on siten ollut maltillista suhteessa muihin uusiutuviin
energianldhteisiin. (Bertani 2007, 8—19; BP Statistical Review 2011.)

Geotermisten voimaloiden hydtysuhde (hydtysuhde kertoo, miten suuri osa
syOtetystd energiasta kyetddn konvertoimaan tydksi; loppu poistuu hukkaldmmon
muodossa ympdristoon) jad yleensd alhaiseksi, mutta pdinvastoin kuin fossiilisten
polttoaineiden tapauksessa, hukattu 14mpo ei ole kustannus, silld geotermistd voimaa on
kaytdnndsséd loputtomasti saatavilla. Téstd huolimatta hy6tysuhteen parantamisella tulee
olemaan merkittdva rooli voimaloiden kannattavuuden kehittamisessa.

Fuusiovoima:  Atomiydinten  fuusioon  perustuva  energiantuotanto  on
kdytdnnollisesti katsoen vield lastenkengissdén, vaikka kehitystd on tapahtunut.
Fuusioreaktorissa deuterium- ja/tai tritium-atomeja (jotka molemmat ovat vedyn
isotooppeja) yhdistetdén, jolloin vapautuu vapaita neutroneita, joiden kineettinen
energia konvertoidaan ldmpdenergiaksi. Pidinvastoin kuin muiden uusiutuvien
energianldhteiden kehitys, fuusiotutkimus ei ole ndkynyt tieteellisissd ldpimurroissa tai
fuusiovoiman valjastamisessa hyotykdyttoon: kaupalliset reaktorit eivét nykytekniikalla
ole ldhimainkaan mahdollisia. Tekniseltd kannalta ongelma on se, ettd deuterium- ja
trittum-atomit  ovat positiivisesti  varautuneita, joten ne hylkivit toisiaan
(repulsiovoima). Jos ndmid atomit saataisiin tarpeeksi ldhelle toisiaan, atomitason
hiukkasia yhdessi pitédvd voima, vahva ydinvoima (myds vahva vuorovaikutus), voittaa
sdahkodvarausten aiheuttaman repulsion. Vahva ydinvoima toimii kuitenkin vain hyvin
lyhyilld etdisyyksilld, joten atomit tulisi pystyd saattamaan tarpeeksi ldhelle toisiaan,
jotta vahva ydinvoima vaikuttaisi. Tdméd taas ainakin toistaiseksi vaatii huomattavia
energiamadrid eli korkeaa lampoétilaa. Fuusioon vaadittava lampdtila taas muuttaa vedyn
olomuodon plasmaksi, jota on hankala pitdd koossa johtuen plasmassa olevien
positiivisesti ja negatiivisesti varautuneiden hiukkasten energisyydestd. Nédin ollen
fuusiovoima on toistaiseksi vain teoreettinen mahdollisuus ratkaista tulevaisuuden

energiatarpeet. Vaikka fuusiovoimaa ei lasketa uusiutuvaksi, olisi se sitd kdytdnnossi
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johtuen deuteriumin ja trittumin runsaudesta. Esimerkiksi deuteriumia on ldhes
loputtomasti saatavilla maailman meristd. Polttoaineen runsauden lisdksi etuna on

fuusiovoiman puhtaus: fuusioreaktio ei jitd jdlkeensd radioaktiivisia hiukkasia ja
ilmansaasteita syntyy hyvin véhan.
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7 POLIITTINEN ULOTTUVUUS

Tdssd luvussa kaisitelldadn lyhyesti polititkkan roolia. Koska tehokkaampien
tuotantoteknologioiden adoptoinnin takana on yleensd voitontavoittelu, johtavat
kilpailulliset markkinat “automaattisesti” tillaisten teknologioiden hyddyntdmiseen,
kunhan ne on keksitty. Todellisuudessa kuitenkin useat poliittiset ja institutionaaliset
rakenteet ehkéisevit markkinoita allokoimasta niukkoja resursseja parhaalla
mahdollisella tavalla. Vaaristymid syntyy, kun esimerkiksi saasteverot eroavat maasta
tai maanosasta toiseen. Energiasektorin toimijat saattavat voitonhakuisten firmojen
sijaan olla tehottomia valtionyhtiditd, joiden asema on turvattu tehokkuudesta
huolimatta: jatkuva tappiollisuus ei johdakkaan markkinoilta poistumiseen. Suurin osa
maailman Oljyvaroista on valtiollisten energiamonopolien késissd. Monopolit ovat
haitallisia vapaalle kilpailulle ja siten vaikuttavan negatiivisesti niiden tekniikoiden
kehitykseen, jotka vaikuttavat esimerkiksi talteenottotehokkuuteen. Téstd huolimatta
useat kansalliset monopolit altistuvat kilpailupaineille kansainviliselld tasolla, jossa
kansalliset monopolit kilpailevat sekd keskendin ettd yksityisessd omistuksessa olevien
energiafirmojen kanssa. Niin ollen kainsainvéliselld kaupalla on kilpailua edistdvid
vaikutuksia. Oljynviejimaiden jérjestd OPEC voidaan tdssid tapauksessa nihdi
yrityksend vdhentdd nditd kansainvilisen kaupankdynnin aiheuttamia kilpailupaineita ja
saattaa eri valtioiden Oljyntuottajat yhden kartellin alaisuuteen. OPECin vaikutusvallan
katsotaan kuitenkin vdhentyneen sitten energiakriisien, joiden seurauksena ldnsimaat
pyrkivit parantamaan muun muassa teollisuuden ja litkenteen energiatehokkuutta.

Monissa Afrikan maissa 6ljyvarat ovat olleet pikemminkin kirous kuin talouskasvun
ldhde, aiheuttaen sotia ja korruptiota. Arabimaat taas ovat olleet valmiita kdyttiméiin
Oljyd poliittisena aseena, ndkyvimmin juuri energiakriisien aikana. Samoin Vendja on
ajoittain keskeyttinyt kaasutoimitukset naapurimaihin. Maakaasun kuljetusreittien
rakentamista voidaan kayttdd politilkkan vilineend. Yhdysvalloissa téllaiset
energiantoimituksiin liittyvédt epdvarmuudet ovat innostaneet pyrkimyksiin irroittautua
riippuvuudesta ulkomaisesta energiasta. Tavoite sindnsd on mahdoton, mutta ulkomaista
energiariippuvuutta on pyritty lieventimédn hollentdmalld rajoituksia, jotka ovat
estdneet luonnonsuojelualueiksi katsottujen alueiden (ldhinni rannikkoalueet ja Alaska)
kartoittamisen ja hyddyntamisen. Poliittiset paineet saattavat titd kautta johtaa reservien
kasvuun, kun aiemmin hyddyntdméttomid alueita valjastetaan energiantuotantoon.
(Energy Information Administration 2008.) Myods Kanadan nousu maailman
merkittivimmaiksi 6ljyntuottajamaaksi on hyddyntinyt erityisesti tdtd Yhdysvaltain
pyrkimysté irroittautua “poliittisesti epdvakaasta” 6ljystd. (Deutsch 2011, 82-93.)

Yksi merkittdvd vidristymien ldhde ovat energiankulutukset tuet. Monessa
Oljyntuottajamaassa kuluttajien kohtaama polttoaineen hinta on merkittdvésti

maailmanmarkkinahintaa alhaisemmalla tasolla. Tdmi kiihdyttda energiankulutusta ja
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siten nopeuttaa niukkojen fossiilisten polttoaineiden ehtymistéd. Téllaisista tukiaisista on
vaikea pééstd eroon, kun kuluttajat ovat tottuneet maksamaan lihes olemattomia hintoja
polttoaineesta. Edistystd voi kuitenkin tapahtua. Esimerkiksi Iran luopui polttoainetuista
vuonna 2010, milli on ollut myonteisid vaikutuksia; esimerkiksi valtiontalous on
parantunut, kun budjetista ollaan kyetty karsimaan polttoainetukiaisiin normaalisti
kohdennetut varat. Samoin polttoaineen kysyntd on laskenut. (The Economist 2011.)
Tulevaisuudessa 6ljyvarojen ehtyminen yhdistettynd mahdollisiin valtiontaloudellisiin
ongelmiin saattavat johtaa kehitykseen, jonka seurauksena polttoainetuista luovutaan
yleisesti. Toivottavaa tietenkin on, ettd tdllaiseen kehitykseen paadytdan
mahdollisimman pian. Muuten joillakin alueilla voidaan pddtyd tilanteeseen, jossa
jatkuvasti alhaiset polttoainehinnat luovat illuusion luonnonvarojen runsaudesta, ja
tukiaisista luovutaan vasta kun energiavarat ovat ehtyneet. Téllaisessa tilanteessa
siirtyminen substituutteihin ei olisi endd hiiriotontd, vaan siirtymisen tulisi tapahtua
verraten lyhyessd ajassa, mikd voi olla erityisen hankalaa, kun teollisuudessa ja
litkenteessa kdytettivissd olevat teknologiat pyorivét jo ehtyneelld luonnonvaralla.

Poliittiset ja institutionaaliset tekijidt vaikuttavat myds tdmén tutkielman pohjana
kiytettdviin arvioihin esiintymien ja reservien suuruuksista. Informaation saatavuus on
riippuvaista energiayhtididen omasta raportoinnista, jonka luotettavuus vaihtelee maasta
ja maanosasta toiseen. Kansainvélinen korruptiontutkimuksen jirjestd Transparency
International on tutkinut Oljy- ja kaasuyhtididen toiminnan ja raportoinnin
lapindkyvyyttd  (Transparency 2011). Téméd tutkimus tarkastelee niiden
energiayhtididen  toimintaa  kolmen  ominaisuuden  perusteella:  yhtididen
korruptionvastaisen toiminnan, tiedonannon organisaation sidosryhmisti ja raportoinnin
siitd, miten suuri osa litkevaihdosta menee valtion kassaan, miten suuri osa yhtion
omaan toimintaan. Tutkimus koostui 44 0ljy- ja kaasuyhtiostd, jotka sijaitsivat 30
maassa. Otokseen kuuluvat yhtiot késittdvdt noin 60 prosenttia maailmanlaajuisista
reserveistd ja tuotannosta.

Tulosten mukaan ldnsimaiset, valtiosta riippumattomat 6ljy- ja kaasuyhtidt ovat
toiminnassaan olleet huomattavasti ldpindkyvdmpid kuin valtion joko kokonaan tai
huomattavissa méérin hallitsemat yhtiot. Tutkimuksessa huonoimmat pisteet menivit
lahes poikkeuksetta ldhi-itimaalaisille, kiinalaisille ja venéléisille yhtidille. Esimerkiksi
korruptionvastaisten ohjelmien suhteen parhaimman tuloksen sai brittildinen BG Group
(93 prosenttia parhaasta mahdollisesta tuloksesta) kun huonoin tulos paityi venildiselle
Gazpromille (nolla prosenttia parhaasta mahdollisesta tuloksesta). Valtionyhtidistd
poikkeuksen muodosti norjalainen Statoil, joka pirjdsi hyvin kaikissa vertailuissa.
Huomattavaa on, ettd raportointi kolmannen ominaisuuden (siirrot valtioille) suhteen oli
heikointa ja heikkoa jopa linsimaisten yhti6iden keskuudessa.

Huolimatta useiden yhtididen huonosta sijoituksesta Transparencyn selvityksessd, on

erityisesti aasialaisten ja eteldamerikkalaisten yhtididen raportointi parantunut sitten
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vuoden 2008, jolloin Transparency viimeksi suoritti aiheesta selvityksen. Tutkimuksen

tekijat uskovat, ettd raportointi tulee 1dhivuosinakin paranemaan.
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8 LOPUKSI

Nyky-yhteiskunnan keskeisimmét energianldhteet ovat fossiilisia polttoaineita.
Kemiallisten ominaisuuksiensa ja suhteellisen runsautensa ansiosta fossiiliset
polttoaineet kattavat yli 80 prosenttia maailmanlaajuisesta energiankulutuksesta tidna
pdivind. Naméa polttoaineet ovat kuitenkin syntyneet todella hitaiden prosessien
seurauksena eivdtkd ndin ollen ole uusiutuvia. Kestdvda kehitystd ei voida rakentaa
niiden varaan. Johtuen uusiutuvien energianldhteiden suhteellisesta kalleudesta,
maailmantalouden toiminta tulee kuitenkin l&hitulevaisuudessakin riippumaan
fossiilisista polttoaineista.

Téssd tutkielmassa on tarkasteltu empiirisesti markkinoiden kykyéd késitelld
luonnonvarojen niukkuuden aiheuttamia haasteita. Taustalla on vaikuttanut kysymys
siitd, voidaanko kestdvd kehitys sovittaa yhteen kasvavan energiantarpeen kanssa.
Energia on tdssd tutkielmassa néhty erdéinlaisena edustajana jatkuvalle taloudelliselle
toiminnalle, silld mikd4n toiminta (tyd) ei ole mahdollista ilman energiaa. Taloustieteen
valtavirran mukaan markkinat vastaavat niukkuuteen teknologisella kehitykselld,
substituutiolla ja kithdyttdmaéll4 uusien esiintymien etsintii.

Sekd oljyn ettd maakaasun reservit ovat kasvaneet tasaisesti. Samalla teknologinen
kehitys ja fossiilisten polttoaineiden hinnannousu ovat johtaneet liuskekaasun ja
hiilikerrosten metaanin hyddyntdmiseen viimeisten kahdenkymmenen vuoden aikana.
Samoin oOljyhiekasta saatava bitumi ja Oljyliuskeesta saatava liuskedljy ovat viime
aikoina nousseet taloudellisiksi substituuteiksi perinteiselle raakadljylle, vaikkakin
toistaiseksi hyvin rajoitetusti. Néihin substituutiomahdollisuuksiin suhtauduttiin
skeptisyydelld vield muutama vuosikymmen sitten. Tdlld hetkelld niiden taloudellinen
hyodyntdminen on kuitenkin todellisuutta, mutta timé tulee jatkossakin riippumaan
Oljyn barrelihinnan vaihtelusta, joka on viime aikoina ollut poikkeuksellista.
Konventionaalisten 6ljy- ja kaasuesiintymien hupeneminen on myds johtanut tdysin
uusien, mittavien esiintymien paljastumiseen, joista merkittdvimpid ovat Albertan ja
Orinocon oOljyhiekkaesiintymit. Merkittdvd osa reservikasvusta johtuu kuitenkin
tunnettujen reservien laajenemisesta, kun markkinaolosuhteet ja teknologinen kehitys
mahdollistavat  entistdi  suuremman  osuuden  hyddyntdmisen  korkeamman
talteenottotehokkuuden muodossa. Tdméin ansiosta pienempi mddrd arvokasta
luonnonvaraa joudutaan jittimididn maan alle. Varovaisimmatkin arviot fossiilisten
polttaineiden lopullisista kokonaismédristd ja talteenottotehokkuuksien tulevasta
kehityksestd vihjaavat, ettd reservien kasvulle on vield runsaasti tilaa. Staattiset RTU-
suhteet eivit sovellu tulevan kehityksen indikaattoreiksi. Jos siirtyminen uusiutuviin
substituutteihin ei ollut ajankohtaista tai kiireellistd neljadkymmentd vuotta sitten, kun
RTU-suhde oli 30 vuotta, ei se ole ajankohtaista nyt, kun RTU-suhde on 40 vuotta

huolimatta energiankulutuksen kasvusta viimeisen neljinkymmenen vuoden aikana.
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Markkinamekanismit kuitenkin vaativat tietynlaisen institutionaalisen ympériston
toimiakseen. Télle ympdristdlle ominaisin piirre on vapaa Kkilpailu. Kilpailu johtaa
aleneviin kustannuksiin (tai hitaammin kasvaviin kustannuksiin) teknologisen
kehityksen kautta, uusien esiintymien etsintddn ja substituutiomahdollisuuksien
hyodyntdmiseen. Kestdvdn kehityksen tulisikin tdlloin rakentua néitd mekanismeja
rohkaisevalle institutionaaliselle pohjalle.

Samoin on kuitenkin huomioitu, ettd fossiiliset polttoaineet ovat ehdottoman
rajallisia, eikd tulevaisuuden energiankulutusta voida rakentaa niiden varaan. Pitkilld
aikavélilla kestdvdn kehityksen tulee rakentua wuusiutuvien energianldhteiden
laajamittaiseen hyodyntdmiseen. Monet niistd energianldhteistd ovat vield liian kalliita
hyodynnettdviksi, mutta viime aikoina kehitys on ollut huomattavaa erityisesti
uusiutuvilla energianldhteilld tuotetun s&hkon hinnassa. Kehitys ei suoranaisesti ole
ndkynyt uusiutuvien energianldhteiden suhteellisen osuuden merkittdvind nousuna,
mutta timé on odotettavissa niin kauan kuin fossiiliset polttoaineet ovat yhé runsaasti
saatavilla ja siten suhteellisesti halpoja. ”Hitaus” valjastaa uusiutuvia energianlihteité
kayttoon ei tdlloin ole merkki markkinoiden epdonnistumisesta, vaan optimaalinen
ratkaisu tilanteessa, jossa uusiutuva substituutti ei yksinkertaisesti ole taloudellisesti
kannattava vaihtoehto.

Suurimmista uhkatekijoistd monet ovatkin poliittisia. Keskustelun kestidviastad
kehityksestd ja luonnonvarojen riittdvyydestd aiheuttaneet energiakriisit olivat seuraksia
tietoisesta padtoksestd leikata Oljyntuotantoa. Yhdysvallat on mahdollisesti saavuttanut
”6ljyhuipun” tuotannossa, koska mittavat maa- ja merialueet Alaskassa ja Meksikon
rannikolla ovat suljettu energiateollisuuden ulkopuolelle. Valtion omistamat
energiayhtiot ovat heikon ylldpidon seurauksena kyenneet tuottamaan vdhemméin
polttoainetta kuin mitd geologiset olosuhteet olisivat sallineet. Kun huomioidaan
markkinamekanismien kyky vastata niukkuudesta aiheutuviin haasteisiin, tulisi
valtioiden pyrkid ndiden mekanismien tehostamiseen ja oman roolinsa karsimiseen,
ainakin jos suhteellisen halvan energian tuottaminen on tavoite. Ndin ei kuitenkaan
vélttimittd ole: yhteiskunta saattaa tietoisesti valita ympdristonsuojelun halvan
energiantuotannon kustannuksella. Talloin on perusteltua korjata hintoja suuntaan, joka
huomioi ympéristolle koituvat kustannukset.

On myds huomioitava, ettd niukkuuden aiheuttamat ongelmat energiantuotannossa
saattavat lisdtd poliittisia paineita energiantuotannon helpottamiseksi. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa korkea polttoaineen hinta ja riippuvuus lihi-itdmaalaisten valtioiden
Oljyvaroista on lisdnnyt poliittista kannatusta luopua ympiristosddadoksistd, jotka
ehkdisevit energiantuotantoa luonnonsuojelualueilla. Ei kuitenkaan ole takeita siitd, ettd
tamé prosessi valttdmattd tapahtuisi, tai ettd se tapahtuisi tarpeeksi nopeasti, jotta
suurilta ongelmilta véltyttdisiin: erilaiset poliittiset jarjestelméit reagoivat muutoksin eri

nopeuksilla.



53

Kestdvd kehitys kisittdd tietenkin muutakin kuin pelkdstddn energiantuotannon
riittdvyyden pitkdlld aikavélilld. Taloudellisen toiminnan jatkuminen on riippuvaista
my0Os muista raaka-aineista ja toisaalta ympariston kantokyvystd. Téssd tutkielmassa ei
ole pyritty etsimddn tyhjentdvid vastauksia ndihin ongelmiin, eikd se olisi ollut
mahdollistakaan. On itsestddn selvdd, ettd kattavan analyysin yhteiskunnan kyvysta
kohdata kestdvin kehityksen haasteet tulisi huomioida myds ndma tekijat.



54

LAHTEET

Archer, C.L. — Jacobson, M.Z. (2005) Evaluation of global wind power. Journal of
Geophysical Research, Vol. 110, 1-20.

Bartis, J.T. — LaTourrette, T. — Dixon, L. — Peterson, D.J. — Cecchine, G. (2005) Oil
shale development in the United States: Prospects and policy issues.
RAND Corporation.

Bertani, R. (2007) World geothermal generation in 2007. GHC Bulletin, September
2007.

Brown, G. — Field, B. (1978) Implications of alternative measures of natural resource
scarcity. Journal of Political Economy, Vol. 86 (2), 229-243.

Daly, H.E. (1974) The economics of the steady state. American Economic Reviev, Vol.
64 (2), 15-21.

Deutch, J. (2011) The good news about gas. Foreign Affairs, Vol. 90 (1), 82-93.

Energy Information Administration (2008) Analysis of crude oil production in the arctic
national wildlife refuge.

Evenson, R. — Gollin, D. (2003) Assessing the impact of the green revolution, 1960 to
2000. Science, Vol. 300, May 2, 758-762.

Feygin, M. — Satkin, R. (2004) The oil reserves-to-production ratio and its proper inter-
pretation. Natural Resources Research, Vol. 13 (11), 57-60.

Hamilton, J. (2009) Causes and consequences of the oil shock of 2007-2008. Brookings
Papers on Economic Activity, Spring 2009.

Highlighting heavy oil (2007) Qilfield Review, Vol. 18 (2).

Keohane, N. — Olmstead, S. (2007) Markets and the environment. Island Press, Wash-
ington, DC.

Koppelaar, R. (2005) World oil production & peaking outlook. Peak Oil Netherlands
Foundation.

Krautkraemer, J.A. (1998) Nonrenewable resource scarcity. Journal of Economic Lit-
erature, Vol. 36 (4).

Kuuskraa, V.A. — Ammer, J. (2004) Tight gas sands development—How to dramatically
improve recovery efficiency. GasTIPS, Winter 2004.

Lasserre, P. (1985) Discovery costs as a measure of rent. The Canadian Journal of Eco-
nomics, Vol. 18 (3), 474-483.

Meadows, Dennis — Randers, J. — Behrens, W. — Meadows, Donella (1973) Kasvun ra-
jat. Kustannusosakeyhtié Tammi, Helsinki.



55

Meadows, Dennis — Randers, J. — Meadows, Donella (2005) Kasvun rajat — 30 vuotta
myOhemmin. Helsinki University Press.

Morehouse, D. (1997) The intricate puzzle of oil and gas “reserves growth”. Energy
Information Agency — Natural Gas Monthly, July 1997, 7-20.

National Energy Board of Canada (2006) Canada’s oil sands: Opportunities and chal-
lenges to 2015.

Perman, R. — Ma, Y. — McGilvray, J. — Common, M. (1999) Natural resource & envi-
ronmental economics. 2. p. Financial Times — Prentice Hall, London.

Perry, K. — Lee, J. (2007) Unconventional gas reservoirs—Tight gas, coal seams, and
shales. National Petroleum Council Working Papers.

Sandrea, I. — Sandrea, R. (2007) Global oil reserves — Recovery factors leave vast tar-
gets for EOR technologies. Oil & Gas Journal, 105 (41/42).

Schenk, C.J. — Pollastro, P.M. (2002) Natural gas production in the United States. U.S.
Geological Survey Fact Sheet FS-113-01.

Schenk, C.J. — Cook, T.A. et al. (2009) An estimate of recoverable heavy oil resources
of the Orinoco oil belt, Venezuela. U.S. Geological Survey Fact Sheet
3028.

Schroeder, D. (2000) An introduction to thermal physics. Addison Wesley Longman,
San Francisco, CA.

The Economist (2011) Economic jihad. 23.6.2011, 46—47.

Tietenberg, T. (2003) Environmental and natural resource economics. 6. p. Addison
Wesley, Boston, MA.

Transparency (2011) Promoting revenue transparency — 2011 report on oil and gas
companies.

Watkins, G.C. (2006) Oil scarcity: What have the past three decades revealed? Energy
Policy, Vol. 34, 508-514.

World Commission on Environment and Development (1987) Our Common Future.
Oxford University Press, Oxford.

Tilastoja

BP Statistical Review of World Energy — June 2011.
<http://www.bp.com/sectiongenericarticle800.do?categoryld=9037130&c
ontentld=7068669>, haettu 5.8.2011.

Energy Information Administration (2010a) Annual Energy Review 2010.


http://www.bp.com/sectiongenericarticle800.do?categoryId=9037130&contentId=7068669
http://www.bp.com/sectiongenericarticle800.do?categoryId=9037130&contentId=7068669

56

Energy Information Administration (2010b) Coalbed Methane Proved Reserves.
<http://www.eia.gov/dnav/ng/ng_enr_coalbed a_epg0_r51 bef a.htm>,
haettu 5.10.2011.

Energy Information Administration (2010c) U.S. Natural Gas Reserves Summary as of
Dec. 31. <http://www.eia.gov/dnav/ng/ng enr sum dcu nus a.htm>,
haettu 5.10.2011.

Energy Information Administration (2010d) Shale Natural Gas Proved Reserves.
<http://www.eia.gov/dnav/ng/ng_enr shalegas a EPGO R5301 Bcf a.ht
m>, haettu 5.10.2011.


http://www.eia.gov/dnav/ng/ng_enr_coalbed_a_epg0_r51_bcf_a.htm
http://www.eia.gov/dnav/ng/ng_enr_sum_dcu_nus_a.htm

