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Maakaasu on erittdin monikayttdinen polttoaine. Sita kaytetddn Euroopassa laajasti muun
muassa sdhkon ja ldammon tuotantoon seké kemianteollisuuden raaka-aineena. Maakaasu on
fossiilinen polttoaine, mutta sen kayttd tuottaa muita fossiilisia polttoaineita véhemman hii-
lidioksidia. Maakaasun kuljetuksen tekee haastavaksi sen kaasumainen olomuoto. Tdéman
vuoksi maakaasun kuljetus vaatii muita fossiilisia polttoaineita merkittdvampié investoin-
teja.

Euroopan Unionin energiamarkkinoihin kohdistuu l&hivuosina monenlaista painetta. Uni-
onissa pyritadn kohti hiilineutraaliutta samaan aikaan kun sen jasenmaat pyrkivét varmista-
maan oman taloudellisen kilpailukykynsa. Liséksi pyritddn eroon Vendjan tuottamasta ener-
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The goal of this bachelor's thesis is to study the role of natural gas in the European Union's
energy system over the next 10 years. The work is carried out as a literature review. It ex-
amines the role of natural gas in the European Union's current energy consumption and the
developments affecting the use of gas in the near future.

Natural gas is a very versatile fuel. It is widely used in Europe, for example, to produce
electricity and heat as well as a raw material for the chemical industry. Natural gas is a fossil
fuel, but its use produces less carbon dioxide than other fossil fuels. The transport of natural
gas is challenging because of its gaseous state. Therefore, the transportation of natural gas
requires more significant investments than other fossil fuels.

The European Union's energy market will be under a variety of pressure in the coming years.
The Union is working towards carbon neutrality, while its member states are working to
ensure their own economic competitiveness. In addition, efforts are being made to get rid of
the energy produced by Russia due to the war in Ukraine. In all this, natural gas plays an
important role as a substitute for coal and a support for renewable energy. On the other hand,
one would want to find a sustainable replacement for Russian gas on a fast schedule.
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1 Johdanto

Maakaasu on fossiilinen polttoaine, joka on syntynyt maan sisélla eloperdisen materiaalin
hajotessa hapettomissa olosuhteissa. Maakaasu koostuu padasiassa metaanista CH4, mutta
maaperassa esiintyva maakaasu sisaltaa pieniné vaihtelevina osuuksina myds muita kaasuja.
Maakaasu sisaltad merkittdvid maaria kemiallista energiaa, joka voi vapautua maakaasun

palaessa hapen kanssa. Metaanin palamisessa vapautuu hiilidioksidia ja vetta.

Maakaasu on yksi Euroopan merkittdvimmisté energianléhteistd. Maakaasua kaytetaan laa-
jasti muun muassa sahkon ja lammaontuotantoon, rakennusten lammitykseen sekd kemiante-
ollisuuden raaka-aineena. Fossiilisena polttoaineena maakaasun kayttd aiheuttaa ilmaston

ldmpenemistd, mutta sen vaikutus on muita fossiilisia polttoaineita véhaisempi.

Taman kandidaatintyon alkupuolella tutustutaan maakaasun kayttoon, tuotantoon ja kaup-
paan Euroopan Unionissa ja sen lahialueilla. Tyossa eritelladn maakaasun merkittavimmat
kayttajaryhmat, seké esitellaédn Euroopan Unionin kannalta merkittdvimmat maakaasun tuot-
tajat. Maakaasun kayton nykytilaa tarkasteltaessa tydssé kaytetadan vuoden 2020 tilastotie-
toja, silla kirjoitushetkelld ajankohtaiset suuret mullistukset ovat tehneet energiamarkKki-

noista epdvakaita taman jalkeen.

Kandidaatintydssa tarkastellaan myods maakaasuun liittyvid muutospaineita seuraavan 10
vuoden aikana. Maakaasun tulevaisuuteen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi Euroopan

omien kaasuvarojen ehtyminen lahitulevaisuudessa ja ilmastonmuutoksen vastainen tyo.

Kandidaatintyon loppupuolella kasitelladn Vengjan Ukrainaan kohdistamien sotatoimien
vaikutuksia Euroopan kaasumarkkinaan. Venajan toimien seurauksena Euroopan energia-
markkina on ollut poikkeuksellisen epdvakaassa tilassa syksysta 2021 alkaen. Ukrainan so-
dasta seuranneet Vendjan vastaiset pakotteet, ja Vendjan vastatoimet ovat aiheuttaneet no-
peita ja rajuja muutoksia energiamarkkinoilla. Kandidaatintytssa tarkasteltava ajanjakso
kaasumarkkinan tapahtumien osalta paattyy toukokuun loppuun 2022. Tamén jéalkeen kaa-

sumarkkinoilla hyvin todenndkadisesti tapahtuvia muutoksia ei huomioida.



2 Maakaasun nykyinen kayttd Euroopassa

Tassa luvussa tutustutaan maakaasun nykyiseen rooliin Euroopassa. Luvussa kasitellaan
maakaasun globaalia esiintyvyytta ja tuotantoa, maakaasun kayttda energianléhteena ja te-

ollisuuden raaka-aineena, sek& maakaasun kayttoon liittyvia rakenteita.

2.1 Maakaasu ja sen esiintyminen

Maakaasua esiintyy maapallon kuorikerroksesta useissa erilaisissa geologisissa muodostu-
missa. Esiintymat jaetaan niiden hyddynnettavyyden perusteella konventionaalisiin ja epa-
konventionaalisiin kaasuvaroihin. Konventionaaliset kaasuvarat ovat suhteellisen helposti
hyodynnettavissd. Niissd maakaasu esiintyy maankuoren onkaloissa tai kaasua hyvin l1&péi-
sevéssd materiaalissa joko sellaisenaan tai yhdessa maadljyesiintyman kanssa. Epékonven-
tionaaliset kaasuvarat vaativat monimutkaisempaa tekniikkaa hyddyntamistaan varten. Tél-
lainen kaasuesiintyma on esimerkiksi liuskekaasu. Liuskekaasu on huokoiseen liuskekiveen
sitoutunutta kaasua. Liuskekiven rakenne pitaa tehokkaasti liuskekaasun paikallaan, ja kaa-
sun vapautuminen edellyttad kiven rakenteen rikkomista. Epakonventionaalista maakaasua
esiintyy myos hiiliesiintymiin, seké koviin, tdysin kaasua lapaisemattomiin kivilajeihin si-
toutuneena. Liséksi maakaasua on sitoutuneena jadtyneen veden ja maakaasun muodosta-
miin metaanihydraatteihin. (Smil, 2015 s. 30-55, 244-285)

2.2 Maakaasun tuotanto ja kuljetus

Maakaasuvarojen etsinnéssa kéytetdan laajasti seismisté teknologiaa, jossa maaperaan koh-
distetaan &aniaaltoja. Ndiden &&niaaltojen kulkua analysoimalla saadaan hankittua ennakko-
tietoa, jonka pohjalta hiilivetyjen koeporaukset sekd hyddyntdminen voidaan aloittaa. Kon-
ventionaalista kaasuesiintymaa hyodynnettdessa riittad, ettd kaasuesiintymaan asti saadaan
porattua tarkoitukseen soveltuva putki. Kaasu on usein maan alla korkeassa paineessa, joten

se virtaa usein aluksi putkea pitkin maan pinnalle omalla paineellaan. Paineen laskiessa



loppu kaasu saadaan liikkeelle pumppaamalla kaasuldhteeseen sopivaa nestetta tai kaasua.
(Smil, 2015 s. 81-98)

Liuskekaasun hyodyntaminen on konventionaalista kaasua monimutkaisempaa. Jotta lius-
kekiveen sitoutunut kaasu saadaan liikkeelle, taytyy kiven rakenne saada rikottua. Kaikkein
yleisimmin tdamé tehddén ruiskuttamalla porausreik&dan hyvin korkealla paineella veden ja
erilaisten kemikaalien muodostamaa sekoitusta. Taté prosessia kutsutaan vesisarotykseksi.
VesisarOtys on otettu laajasti kayttoon 2000-luvun puolivélissé Yhdysvalloissa. Liuskekaa-
sun tuotannon nopea laajeneminen nosti Yhdysvallat maailman suurimmaksi maakaasun
tuottajaksi. Vesisarotykselle ominaista on, ettd yhdestd porausreiéstd ei saada kaasua yhté
kauan kuin hyodynnettdessa konventionaalisia kaasuvaroja. Tdman vuoksi tuotannon on ta-
pahduttava alueella, jossa tuotantoreikien poraus on helppo jarjestad. Esimerkiksi merialu-
eilla vesisarotyksen hyodyntaminen ei ole talla hetkelld taloudellista. (Smil, 2015 s. 250—
264)

Maakaasun kuljetus poikkeaa jonkin verran muiden polttoaineiden kuljetuksesta. Maakaa-
sun energiatiheys kaasumaisessa olomuodossa alhainen verrattuna muihin polttoaineisiin.
Taman vuoksi yksinkertaisin ja toistaiseksi yleisin tapa kaasun kuljettamiseksi porauspai-
kalta kayttajalle on kaasuputken kayttd. Kaasuputkien avulla on mahdollista siirtad hyvin
suuria energiamaaria pitkienkin matkojen paahan. Maakaasuputkien avulla kaasua on mah-
dollista kuljettaa kustannustehokkaasti useiden tuhansien kilometrien matkoja. Uusissa maa-
kaasuputkissa paine voi olla jopa 80 bar (Gasgrid 2022). Tama paitsi kasvattaa voimakkaasti
kaasuputken siirtokapasiteettia, myos tekee kaasuputkesta merkittavan kaasuvaraston. Kaa-
suputket saavat my0s tarvitsemansa energian maakaasusta, silla kaasun paineistus ja paineen
yllapito tapahtuu maakaasukayttoisilla kaasuturbiineilla. Pitkissa putkilinjoissa nama kaa-
suturbiinit tarvitsevat polttoaineekseen 2—-3 % putken lapi virtaavasta kaasusta. Tdma tekee
maakaasun putkisiirroista erddn energiatehokkaimmista olemassa olevista energiansiirto-
muodoista. Maakaasuputket mahdollistavat myods kaasun jatkuvan ja keskeytyksettéman ja-
kelun yksittdisille kotitalouksille asti. Maakaasun jakelu onnistuu siis yhtd mutkattomasti,
kuin esimerkiksi sdahkon. (Smil, 2015 s. 104-121)

Kaasuputkien kaytossa merkittavin haaste liittyy putki-infrastruktuuriin sitoutuviin suuriin
padomiin. Putkien rakentaminen on kallista, ja putki-investointien kuoletus vaatii pitkia,
jopa vuosikymmenia kestavié kaasutoimituksia. Kaasuputkien sijoittelua ja rakentamista ra-

joittaakin paikoin epdvarma kaasukaupan jatkuvuus. Tekniseksi esteeksi kaasuputkien



rakentamiselle ovat osoittautuneet valtameret. Tall& hetkell& pisimmat meren pohjaan raken-
netut kaasuputket ovat Itdmerelle, Vendjan ja Saksan vélille rakennetut Nord Stream -putket,

joiden merenalainen pituus on yli 1200 km (Nord Stream, 2022).

Toinen yleisesti kaytossa oleva tekniikka maakaasun kuljetukseen on liquid natural gas eli
LNG, jossa maakaasu jadhdytetddn -162°C lampdétilaan, jossa metaani muuttuu nesteeksi.
Talléin maakaasun tilavuus pienenee noin 600 kertaisesti ilmapaineiseen kaasuun verrat-
tuna. Tiheyden kasvun ansiosta nesteytettyd maakaasua on mahdollista kuljettaa taloudelli-
sesti tarkoitukseen soveltuvilla laivoilla. Nesteytetty maakaasu soveltuu myds laivojen polt-
toaineeksi. Taulukossa 1 on esitetty maakaasun tilantarvetta suhteessa muihin saman ener-

giamaaran sisaltaviin polttoaineisiin.

Taulukko 1. Eri polttoaineiden energiasiséltja (Suomen kaasuyhdistys, 2022)

Kuutiometria maa-

Kilogrammaa nes-

Litraa kevytta polt-

Megajoulea ener-

Megajoulea ener-

kaasua, (m320 °C) | temaista maakaa- | todljya (1) giaa, alempi l&m- | giaa, ylempi l&dm-
sua (kg LNG) pdarvo (MJ) pdarvo (MJ)
1 0,68 0,93 33,54 37,17

Maakaasun tuotantoon ja siirtoon liittyvén infrastruktuurin monimutkaisuus muihin fossiili-
siin polttoaineisiin verrattuna rajoitti pitkaan kaasun kéayton laajenemista. Kaasun tuotanto
onkin laajentunut nykyiseen mittakaavaansa verrattain myohaan, vasta 1950-luvulta alkaen.
Tatd ennen maakaasun kayttd keskittyi suurimmaksi osaksi 6ljynporauksen sivutuotteena

saadun kaasun hyddyntamiseen. (Smil, 2015 s. 200-226)

Maakaasukaupassa investointien kannattavuus perustuu yleensa pitkaaikaisiin sopimuksiin,
ja maakaasun ostaja ja myyja ovat sidoksissa toisiinsa. Esimerkiksi Vendjan suurilta Jamal-
kaasukentilté ei ole olemassa merkittavaa siirtoinfrastruktuuria muualle kuin Venajan koti-

markkinoille ja Eurooppaan. (Smil, 2015 s, 214)
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2.3 Maakaasun tuotanto ja tuonti Euroopan Unionin alueelle

Euroopan Unioni on voimakkaasti riippuvainen maakaasun tuonnista. Vuonna 2020 EU:n ja
Britannian yhteenlaskettu kaasun tuotanto oli hieman alle 3,5 miljoonaa terajoulea. Tuotanto
on laskenut tasaisesti vuosituhannen vaihteesta lahtien, jolloin se oli 1ahes 10 miljoonaa te-
rajoulea. (IEA 2022 a) Tuotannosta Ison-Britannian osuus oli vuonna 2020 noin 1,5 miljoo-
naa terajoulea. (IEA 2022 b) EU:n kaasun tuottajista merkittavin on ollut Alankomaat, jonka
tuotanto on kuitenkin laskenut voimakkaasti vuodesta 2013 l&htien. Tuolloin tuotanto oli n.
2,9 miljoonaa terajoulea, kun se oli vuonna 2020 enaé n. 0,8 miljoonaa terajoulea. (IEA 2022
c) Alankomaiden kaasuntuotannon véheneminen johtuu Groningenin kaasukentén ehtymi-
sesta. Groningenin kaasukentta on ollut Euroopan tarkeimpia kaasuntuottajia vuosikymme-
nien ajan, mutta tuotannon vaheneminen on jo vahentanyt kaasukentan merkitystd. Tuotan-
non véhenemisestd johtuen Alankomaista tuli vuonna 2018 ensimmaisté kertaa kaasun net-
totuoja. Vuosina 2018 ja 2019 kaasuntuotanto aiheutti maanjéristyksid Groningenissa. Té-
man seurauksena Alankomaissa tehtiin poliittinen paatos, jonka mukaan kaasun tuotannon
pitéisi loppua vuoden 2022 aikana. (IEA 2020)

Vuonna 2020 Euroopan Unionin alueelle tuotiin noin 14 miljoonaa terajoulea maakaasua.
(IEA 2022 d) Tuonti kattoi siis noin nelja viidesosaa Euroopan Unionin kaasun tarpeesta.
Kun tarkastellaan vuoden 2020 viimeisté neljdnnestd, suurin kaasun myyja Euroopan Unio-
nin alueelle oli Vendja 53 % osuudella. Seuraavaksi suurimmat viejat olivat Norja (22 %),
ja Algeria (12,1 %). Naista kaasun myyjista Norja toimitti kaasua lahes yksinomaan putki-
verkkoja pitkin, kun VVengja ja Algeria veivat kaasua my0ds nesteytetyssd muodossa. Kaiken
kaikkiaan LNG-tuontia oli 17,6 % vuosineljanneksen tuonnista. LNG-markkinoilla merkit-
tdvimmat kaasun toimittajat olivat Venaja, USA ja Qatar, joista kukin toimitti hieman yli

viidenneksen LNG-viennistd. (European comission 2020)
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Kaasuvarojen riittdvyyttd voidaan kuvata kaasureservien ja kaasuntuotannon valisella suh-
teella eli reserves/ production, R/P. Télla laskennallisella suhteella kuvataan sité, kuinka pit-
kaksi aikaa tietyn alueen maaperéasté 10ytyvat kaasuvarat riittavat nykyisella kaasun poraus
vauhdilla. Vuonna 2020 Euroopan Unionin kaasureservien ja kaasun tuotannon vélinen
suhde oli 14,5 vuotta. Tama oli hyvin heikko tulos ottaen huomioon, ett4d Euroopan Unioni
toi suurimman osan kéayttaméstddn maakaasusta Unionin ulkopuolelta. Esimerkiksi Lahi-
Id&n mailla R/P suhde oli samana vuonna 110,4 vuotta. Ainoastaan Pohjois-Amerikassa R/P
luku oli Eurooppaa pienempi, 13,7 vuotta. Pohjois-Amerikan matalaa lukua selittaa se, etta
alueen maakaasun tuotanto oli huomattavasti Eurooppaa suurempaa. Lisaksi Pohjois-Ame-
rikka on nykyiselld tuotantoméaéaralla kaytanndssd omavarainen maakaasun suhteen, ja ky-
kenee jopa vieméan kaasua. Pohjois-Amerikassa myds otetaan jatkuvasti kayttdon uusia
liuskekaasuvaroja, ja alueen tunnetut kaasureservit ovat nousseet koko 2000-luvun tdmén

vuoksi Euroopan maiden kuluttaessa omia reservejéan. (BP. 2021, s. 34-47)

Euroopan Unionin siséll& kaasunsiirron rungon muodostavat kaasun tuontiputket kaasuken-
tilta seka kaasun tuojamaista, LNG-terminaalit sek& unionin sisdiset kaasunsiirtoputket. Tar-
keimmat kaasuntuontiputket tulevat Vendjalta Itdmeren, Valko-Vengjan ja Ukrainan kautta
Ita-Eurooppaan, Algeriasta Espanjaan ja Italiaan, sek& Alankomaista ja Pohjanmerelta
keski-Eurooppaan. Liséksi eripuolille Eurooppaa on erityisesti viime vuosina rakennettu
LNG-terminaaleja nesteytetyn maakaasun tuonnin mahdollistamiseksi. (European Comis-
sion. 2020) Euroopan Unioni on vuodesta 2009 alkaen pyrkinyt lisdédmaan maakaasun toi-
mitusvarmuutta sekd purkamaan kaasumarkkinaan liittyvia monopoleja. Vuonna 2011 lin-
jattiin Eurooppa neuvoston toimesta, ettd kaikkien EU-maiden energia infrastruktuuria tulee
kehittéa siten, ettd sahkoa ja maakaasua on mahdollista ostaa useammasta kuin yhdesta lah-
teestd. Linjauksen seurauksena esimerkiksi Suomen kaasumarkkinaa on kehitetty rakenta-
malla Suomen ja Viron valille Balticconnector-kaasuputki, sekd LNG-terminaaleja Suomen
rannikolle. (Gasgrid. 2020)
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2.4 Kaasun varastointi

Maakaasu on matalan ominaistiheytensa vuoksi hankala varastoitava. llmanpaineinen maa-
kaasu tarvitsee saman energiasisallon varastointiin yli tuhatkertaisen tilavuuden esimerkiksi
diesel6ljyyn verrattuna. Tdmén vuoksi maakaasua varastoidaan paineistetuissa varastoissa.
Yksinkertaisimmillaan kaasuvarastona voi toimia tyhjaksi pumpattu maakaasulahde. Tyh-
Jissé kaasulahteissd on kaytettavissa valmis infrastruktuuri kaasun kasittelya varten, ja kaa-
sulahteet ovat usein kapasiteetiltaan suuria. Kaasuldhteeseen perustettua varastoa ei kuiten-
kaan koskaan voida purkaa tayin tyhjaksi, vaan lahteessa taytyy olla aina tietty maaré kaasua
pitdméassa painetta yll&. Kaasuldhteeseen perustetut kaasuvarastot sopivat hyvin maakaasun
kausivarastointiin, sill4 varaston purkua ei voida tehdd kovin nopeasti. (Smil. 2015, s. 121
127)

Maakaasun varastointiin sopivat myds tyhjat suolakaivokset. Ne soveltuvat tarkoitukseen
hyvin erityisesti niiden tiiviin rakenteen vuoksi. Varastoa varten voidaan liséksi varta vasten
liuottaa onkaloja suolakerrostumaan. Suolaonkaloihin perustetut kaasuvarastot ovat tilavuu-
deltaan pienehkdja, mutta kaasu on otettavissa kayttoon nopeasti. Siksi téllaiset varastot so-
veltuvat erityisesti kulutushuippujen tasaamiseen. Mikéli alueella ei ole maakaasuléhteité tai
suolakerrostumia, voidaan varasto perustaa esimerkiksi tyhjaksi pumpattuun pohjavesilah-
teeseen. Pohjaveden l&sndolo tekee kaasuvaraston operoinnista kuitenkin monin tavoin haas-
tavampaa. Maakaasua voidaan varastoida myds maanpéaallisiin varastoihin. LNG-tekniikalla
on mahdollista toteuttaa kapasiteetiltaan rajoitettuja varastoja, joissa kaasu on vélittomasti
kayttoon otettavissa. Maanpaallisissa paineistetun maakaasun varastoissa ongelmana on va-
rastojen vaatima suuri tila. (Smil. 2015, s. 121-127) Euroopassa on maanalaista maakaasun
varastointikapasiteettia noin nelja miljoonaa terajoulea, joka kattaa keskimaaraisena talvena
noin neljinneksen EU:n kaasunkulutuksesta. Suurimmat varastot ovat Saksassa, kapasitee-
tiltaan n. 0,9 miljoonaa terajoulea. Varastokapasiteettia 16ytyy paljon myés Ranskasta ja Ita-
liasta sekd Alankomaista. (European Comission, 2022)
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Tarkastelemalla kaasuvarastojen tayttoastetta, on helppo havaita, ettd kaasun varastointia
leimaa erityisesti varautuminen vuoden huippukysyntaan, eli talven lammityskauteen. Nor-
maalissa markkinatilanteessa, esimerkiksi syksylla 2020, kaasuvarastot saavuttivat 95 %
tayttoasteen lokakuun alkupuolella. VVarastojen purku alkoi marraskuun loppupuolella 2020,
jaoli kiivainta joulu- tammikuussa. Varastot saavuttivat alimman tasonsa, hieman alle 30 %
huhtikuun jalkipuoliskolla 2021. Toukokuun alusta alkaen varastot alkoivat taas hiljalleen

tayttyd. (Gas Infrastructure Europe, 2022)

2.5 Maakaasun kayttdé Euroopan Unionin alueella

Maakaasun rooli Euroopan Unionin energiantuotannolle, kuluttajille, ja teollisuudelle on
erittdin suuri. Maakaasu on ollut 61jyn jalkeen toiseksi kaytetyin energialahde EU:ssa jo vuo-
desta 1996 lahtien, ja sen suhteellinen osuus fossiilisista polttoaineista on vahvistunut erityi-
sesti hiilen kdyton vahentyessa. Euroopan kaasunkayttajistd merkittdvimmat olivat asumis-
sektori ja teollisuus. (IEA. 2022 e)

Asumissektorilla maakaasun kulutusta nostaa etenkin lammitys. Kaasun kaytt6 lammityk-
sessd voidaan toteuttaa joko kaukolampoverkon ja maakaasulla toimivien kaukolampévoi-
malaitosten kautta, tai hyodyntamaélld maakaasun jakeluputkistoa ja Kiinteistokohtaisia maa-
kaasupolttimia. Tyypillisesti Keski-, ja Etela-Euroopassa suositaan kiinteistokohtaisia maa-
kaasuboilereita, ja Pohjois-Euroopassa suositaan laajempaa kaukolampoverkkoa. Kauko-
lammon tuotannossa kaytetaan laajasti muita polttoaineita kuin maakaasua, kuten biomas-
saa. Tamén vuoksi maakaasun merkitys lammityspolttoaineena ei ole yhta suuri Pohjois-
Euroopassa. Mikaéli kiinteistoon tulee maakaasulinja, voidaan maakaasua kayttdd myos

ruoan valmistukseen. (Ahoniemi, 2021)

Kaasun etuja lammityskéaytdssa ovat lammitystehon helppo ja nopea séédettavyys, seka se,

ettd maakaasun palamisessa ei synny hiilidioksidin lisdksi juurikaan muita pééstoja.
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Maakaasun kayttd helpottaakin savukaasujen kasittelyd voimalaitoskokoluokan laitoksissa,
ja tekee kiinteistokokoluokan laitoksista mahdollisia tihedsti asutuilla alueilla ilman vaiku-
tusta ilmanlaatuun. Naiden syiden vuoksi maakaasu oli vuonna 2019 merkittévin asuinra-

kennusten lammityspolttoaine EU alueella 39 % osuudella (Odyssee-mure. 2022).

Sahkontuotannossa maakaasu on pitkaan ollut kolmanneksi térkein energianléhde hiilen ja
ydinvoiman jalkeen. Ydinvoiman osuus alkoi supistua vuoden 2011 Fukushiman ydinvoi-
malaonnettomuuden jalkeen, kun muun muassa Saksa teki padtoksen luopua ydinvoimasta
vuoden 2022 loppuun mennessa (Yle 2012). Myos hiilelld tuotetun séhkdn maaré on 2010-
luvulla pudonnut reilusti, ja maakaasu nousikin hiilen ohi toiseksi kaytetyimmaksi energi-
anléhteeksi sahkdn tuotannossa vuonna 2018. (IEA. 2022f)

Teollisuudessa maakaasu on laajasti kdytetty kemikaalien raaka-aine seké polttoaine. Erityi-
sen tarkea rooli maakaasulla on vedyn tuotannossa. Maakaasusta voidaan tuottaa vetya niin
kutsutun hoyryreformointiprosessin avulla. Hoyryreformointiprosessissa metaani reagoi
korkeassa ld&mpdtilassa veden kanssa seuraavien rektioyhtaldiden mukaisesti (Energy.gov.
2022):

CH, + H,0 = CO + 3H, (1)

CO + H,0 = CO, + H, 2)

Hoyryreformointi on toimiva teknologia vedyn valmistuksessa my6s muista fossiilisista
raaka-aineista tai biomassasta. Hiilivedyista juuri metaanissa on kuitenkin eniten vetya suh-
teessa hiilen méaraan. Taman vuoksi maakaasun kaytolla saavutetaan kaikkein pienimmat
hiilidioksidipaastot fossiiliselle vedylle. Lisaksi metaani on prosessin raaka-aineena ho-
mogeenista ja siksi helppoa kasitella. Vetya on mahdollista erottaa myds vedesta elektrolyy-
siprosessin avulla. Elektrolyysiprosessissa tarvitaan kuitenkin hyvin suuria maéria paastot-
tOmasti tuotettua s&hkoé, jotta prosessilla paastéisiin maakaasun hdyryreformointia pienem-
piin pééstoihin. Esimerkiksi Saksan nykyisilla sdhkdntuotannon paastotasoilla elektrolyy-
silla tuotettu vety paastaisi yli kaksinkertaisen maaran hiilidioksidia maakaasuperaiseen ve-
tyyn verrattuna. (European comission 2020b.) Tadman vuoksi reilusti yli 90 % prosenttia EU
alueella kaytetysta vedysta tuotetaankin maakaasun avulla (European Comission. 2022b).
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Vedyn tarkeimpié kayttokohteita ovat talla hetkell& 6ljynjalostusteollisuus ja lannoitteiden
tuotanto. Vedysta ja typesté voidaan Haber-Bosch menetelmalld luoda ammoniakkia seuraa-

van yhtalon mukaisesti:

N, + 3H, = 2NH, (3)

Ammoniakin syntetisoinnin keksiminen on ollut keskeisessd asemassa maapallon vékiluvun
kasvussa 1900-ja 2000-luvuilla, ja maailman ruoan tuotannosta hyvin suuri osa tapahtuu ny-
kyaan Haber-Bosch menetelmalld tuotetusta ammoniakista jalostettujen typpilannoitteiden
avulla. Oljynjalostuksessa puolestaan monissa prosesseissa on tarpeen hydrata kasiteltavia
yhdisteitd, eli lis4té niihin vetyd. Metaania voidaan myos polymeroida, jolloin maakaasusta

saadaan valmistettua kiinteita yhdisteitd kuten muoveja. (Smil. 2015 174-191)
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3 Maakaasun ympaéristovaikutukset

Maakaasun houkuttavuus lahitulevaisuuden polttoaineena perustuu muun muassa maakaa-
sun muita fossiilisia polttoaineita pienempiin hiilidioksidip&&stoihin. Kuvasta 1 nahdaan,
etta vaikka maakaasu onkin fossiilinen polttoaine, on sen avulla saavutettavissa merkittava
suhteellinen péaéastovahennys muihin fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Esimerkiksi Yh-
dysvalloissa on 2000-luvulla korvattu hiiltd maakaasulla. N&in on saavutettu merkittavia

paastovahennyksia sdhkontuotannossa (Smil, 2015 s. 5).
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Kuva 1. Polttoaineiden kaytonaikaisia hiilidioksidipéaéstoja (Tilastokeskus, 2022)

Maakaasun ilmastopaastot kohoavat, mikéli maakaasun tuotanto-, kuljetus- tai kayttoproses-
sissa ilmakeh&an pédsee vapautumaan metaania. Se on hyvin voimakas kasvihuonekaasu,
joka tosin hajoaa ilmakehassa, joten sen ilmastoa lammittava vaikutus riippuu tarkastelujak-
son pituudesta. Metaanin ilmastoa lammittava vaikutus on 20 vuoden tarkastelujaksolla 84

kertaa hiilidioksidia suurempi ja 100 vuoden tarkastelujaksolla 28 kertaa suurempi.
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Energiateollisuudessa metaania vapautuu muun muassa hiilikaivoksissa hiiliesiintymiin si-
toutuneesta maakaasusta, 6ljyn ja maakaasun porauksen yhteydessé tapahtuvista vuodoista,
sekd maakaasun jakeluinfrastruktuurin vuodoista. Metaania voi vapautua myds epataydelli-
sen palamisprosessin yhteydessd. Metaanipadstojen hillitsemiseksi on olennaista pyrkia mi-
nimoimaan metaanivuodot maakaasun tuotanto- ja kuljetusinfrassa, sek& mahdollistaa tuo-
tetun maakaasun taysimaarainen talteenotto ja hyodyntaminen. Oljyn ja maakaasun tuotan-
nossa on perinteisesti poltettu syntyva yliméérainen kaasu soihdussa. Soihduttamalla voi-
daan tehokkaasti vahentdd ilmakehaén karkaavan metaanin maarad. Toisaalta kaasun soih-
duttaminen vapauttaa ilmakehdan pienid nokihiukkasia, eli niin kutsuttua mustaa hiilta.
Musta hiili absorboi tehokkaasti auringon sateilyd ilmakehé&ssé ja erityisesti lumipeitteella.
Liséksi soihdutuksessa karkaa ilmakehdan mydés jonkin verran metaania. Taman vuoksi olisi
tarkedd keratd mahdollisimman suuri osa tuotetusta kaasusta hyotykayttoon. (Suomen kaa-
suyhdistys, 2020)

3.1 Paéastokauppa

Eras keskeisistd keinoista vahentéé hiilidioksidipadsttja Euroopan Unionin alueella on péés-
tokauppa. Paastokaupan tarkoituksena on asettaa ilmaan paastetylle hiilidioksidille hinta,
joka ohjaa hiilidioksidia paastavia toimijoita kehittdméaéan prosessejaan vahemman saastut-
taviksi. Euroopan Unionin paastokauppajarjestelmassa paastokaupan piiriin kuuluvat yli
20MW lampdlaitokset, suuret teollisuuslaitokset seké talousalueen sisdinen lentoliikenne.
Paastokaupassa jarjestelmaan kuuluville toimijoille asetetaan enimmaisméaéra hiilidioksidi-
paéastojd, joka toimijoilla on oikeus pédéstad. Naistd oikeuksista osa jaetaan toimijoille il-
maiseksi ja loput huutokaupataan toimijoiden kesken. N&in p&astdoikeudelle muodostuu
markkinahinta. llmaiseksi jaettavat paastooikeudet pyritdén jakamaan sellaisille toimijoille,
jotka pystyisivat helposti vaistdimaan péaéastokaupan vaikutuksia siirtdimalld toiminnan pois
paéstokaupan toiminta-alueelta. Padstokaupan vaikutuksesta paéstovahennykset tehdaan al-

kaen halvimmista paéastdvéhennyksista. Paastokauppa ohjaa toteuttamaan pééstooikeuksien
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hintaa halvemmat p&éstovéhennykset. Paastokauppamarkkinoilla toimii myds paéstooikeuk-
sien markkinavakausvaranto, joka ostaa markkinoilta ulos yliméaardisia paastooikeuksia, ja

séatelee siten paastdoikeuksien hintaa. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2022)

Kuvasta 2. ndhdadn, ettd paastdoikeuden hinnat pysyivat pitkaan suhteellisen alhaisella ta-
solla, mutta hinnat alkoivat kohota vuoden 2018 aikana, ja nousu kiihtyi voimakkaasti vuo-
den 2021 aikana. Paastooikeuksien kallistumiseen vaikutti aluksi markkinavakausvarannon
kayttoonotto, ja myohemmin maakaasun hinnan nousu syksylla 2021 teki kivihiilen kaytosté
houkuttelevaa. Hiilen kéaytto taas lisasi paastooikeuksien kysyntad, mik& nosti niiden hintaa.
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Kuva 2. Euroopan Unionin paastooikeuksien markkinahinnan kehitys (Trading Economics,
2022 a)

3.3 Maakaasu uusiutuvien energiajarjestelmien tukena

Erés merkittdvimmisté trendeisté eurooppalaisessa sahkdntuotannossa 2000-luvulla on ollut
tuuli- ja aurinkoenergian kapasiteetin merkittava kasvu. Naiden molempien tuotanto on kas-
vanut talla vuosituhannella satoja prosentteja, ja tuulivoima nousi vuonna 2020 hiilen ohi

kolmanneksi merkittdvimmaéksi séhkon tuotantotavaksi (IEA. 2022f).
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Uusiutuvan, sadriippuvaisen sdhkontuotannon merkityksen kasvu vaatii rinnalleen riittdvan
maarén nopeasti kayttéon saatavaa sadtdvoimaa. Tahan tarkoitukseen maakaasu on erds par-
haista vaihtoehdoista, silld maakaasulla toimivat voimalaitokset ovat helppoja séataa, seké
suhteellisen halpoja rakentaa. Samaan aikaan hiilelld tuotetusta perusvoimasta pyritaan
eroon, ja on todenndkaistd, ettd myods maakaasulla toimivia perusvoimaa tuottavia laitoksia
tarvitaan entistd enemman. Naista syistd maakaasun kysyntd séhkon tuotannossa pysynee

nykyisella tasollaan tai kasvaa. (Fortum, 2022)

Maakaasun kysyntaan voi tulevaisuudessa vaikuttaa uusiutuvan sahkon saatavuuden lisdan-
tyminen. Kun tuulivoimakapasiteetin maéara jatkaa edelleen kasvuaan, ollaan lahitulevaisuu-
dessa tilanteessa, jossa tuulisella saalla markkinoilla on liikaa sahkoa ja sahkon porssihinta
on hyvin alhainen. Tamén ylijadmasahkon hyddyntamiseen tullaan seuraavan 10 vuoden ai-
kana panostamaan merkittavié teknisia ja taloudellisia resursseja. VVahapadastoisen, ja hinnal-
taan edullisen ylijadmasahkon kaytto elektrolyysiprosessissa vedyn tuotantoon on yksi tut-
Kittavista vaihtoehdoista. Elektrolyysiprosessin laajempi kayttoonotto vahentaisi fossiilisesti
tuotetun vedyn kysyntdd. On myds olemassa niin kutsuttuja Power to gas -teknologioita,
joilla vedysta ja hiilidioksidista voidaan tuottaa synteettistd metaania. (Uniper, 2022) Seu-
raavan vuosikymmenen aikana néité teknologioita kehitetdan, ja rakennetaan ensimmaisia
teollisen mittakaavan laitoksia. Kestaa kuitenkin pidemman aikaa, ennen kuin ndma tekno-

logiat nousevat samaan mittakaavaan Euroopan nykyisen maakaasun kysynnan kanssa.

Metaania voidaan tuottaa myds hajottamalla eloperdistda materiaalia hapettomissa oloissa.
Taman prosessin lopputuotetta kutsutaan biokaasuksi. Biokaasun tuotanto on kasvanut seké
Euroopassa ettd maailmalla voimakkaasti 2000-luvulla, mutta fossiiliseen maakaasuun ver-
rattuna biokaasu on yha marginaalituote. Biokaasun tuotanto on fossiilisiin polttoaineisiin
verrattuna hyvin vahéapaastoista, ja sen hyddyntamiseen on kaytettavissa viela paljon kéyt-
tokelpoisia raaka-aineita, kuten peltobiomassoja. Tamén vuoksi biokaasun tuotanto ja kaytto

tulee lisdantymaan myaos seuraavan kymmenen vuoden aikana. (Nicolae Scarlat et al. 2018)

Lammityksessd maakaasun kysynté tulee tulevaisuudessa véhenemaan, koska nyt rakennet-
tavat rakennukset eristetddn huomattavasti aiempaa paremmin, ja myds vanhojen rakennus-
ten energiatehokkuutta parannetaan vahitellen. Lisaksi lampopumppujen kéytté lammitys-
ratkaisuna tulee yleistymaan, mika pienentdd maakaasun osuutta lammitysmuotona. (Aho-
niemi, 2021)
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4 Maakaasuun liittyvét poliittiset toimet ja turvallisuuspoliittiset ris-

kit

Tassa luvussa késitellddn maakaasun kayton ja luokittelun aiheuttamia Euroopan Unionin
sisapoliittisia ristiriitoja, sek& maakaasun tuontiriippuvuuden aiheuttamia ulkopoliittisia ris-
keja. Luvussa kasitelladn Euroopan Unionin taksonomiajarjestelmas, sek& Vengjan kaasun-

tuojana aiheuttamia ongelmia.

4.1 Euroopan Unionin taksonomia

Euroopan Unionissa on 2020-luvulla valmisteltu asetusta energia- ja talouspolitiikan kesta-
van rahoituksen toimintamallista, eli niin kutsutusta taksonomiasta. Taksonomian tarkoituk-
sena on madritelld, millainen taloudellinen toiminta on ympariston kannalta kestdvaa. Luo-
kittelu ympériston kannalta hyvaksyttavéksi tulee olemaan edellytys edullisen rahoituksen
saamiseksi toimialalle. N&in rahoituksen vaikeutuminen luo markkinaehtoisen paineen hai-
talliseksi madriteltyjen toimintatapojen ja tekniikoiden poistumiseksi kaytosta. Takso-
nomian ohjausvaikutus tulee vaikuttamaan voimakkaasti Euroopan energiasektorin kehityk-

seen tulevien vuosikymmenten aikana.
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Koska Euroopan Unionin j&senvaltiot ovat tahan asti kehittdneet omaa energiapolitiikkaansa
hyvin paljon omista kansallisista lahtokohdistaan kasin, on energiasektori muodostunut eri
maissa paikoin hyvin erilaiseksi. Kun uusiutuvan energian tuotantokapasiteetti on samaan
aikaan rajallinen, joudutaan taksonomiasta paatettaessa tekemaan merkittavia kompromis-
seja siitd, mika on riittdvan puhdasta toimintaa. Kenties suurimmat ristiriidat taksonomi-
aneuvotteluissa kaytiin Saksan johtamien, maakaasuun voimakkaasti nojaavien ja ydinvoi-
maloitaan alas ajavien maiden, sekd Ranskan tavoin energiatuotantoaan merkittavasti ydin-
voimalla pyorittavien maiden vélille. Lopulta vuoden 2022 alkupuolella valmiiksi saatu p&a-
tos luokitteli sekd maakaasun ettd ydinvoiman taksonomian piiriin kuuluvaksi viel& useiden
vuosien ajaksi, kunhan alan toimijat tayttavat erikseen sdddetyt tarkemmat ehdot. (European

comission 2022d)

4.2 Vendjan osa Euroopan kaasuntoimittajana

Kuten kaasun tuontia EU-alueelle kasittelevassé kappaleessa todettiin, Vengja on Unionille
erittdin merkittdva kaasun ja muun fossiilisen energian tuottaja. Kaasun tuonti Eurooppaan
alkoi jo Neuvostoliiton aikana 1970-luvulla. Kaasun vienti oli erittdin tarkead Neuvostolii-
tolle, koska kaasukaupan kautta energia oli yksi harvoista lansimarkkinoilla kaupaksi men-
neistd Neuvostoliittolaisista tuotteista. (Smil, 2015, s. 211-2015)
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Vengjén taloudelle maakaasun vienti on hyvin tarkedd. Vuosina 2011-2019 maakaasun
vienti muodosti keskiméarin 12 % Vendjan viennin arvosta. Raakadljyn ja 6ljytuotteiden
merkitys ja osuus oli selvasti tatakin suurempi. Maakaasun vientid Eurooppaan on leimannut
riippuvuus Vengjélta lanteen johtavasta putki-infrastruktuurista. Uusien putkien rakentami-
nen on Kallista, ja poliittisten lupien hankkiminen ndiden rakentamiselle on usein hankalaa.
Venéjélle erityistd murhetta on aiheuttanut Ukraina, joka 2000-luvun ensimmadisella vuosi-
kymmenella kéytti asemaansa tarkedna maakaasun kauttakulkumaana Kiristdakseen Venéa-
jalta edullisempia kaasuntoimitussopimuksia. Ukrainan tilanne muuttui entista vaikeam-
maksi maan muututtua kdytannoéssa Vendjan viholliseksi vuonna 2014 alkaneen Ita-Ukrai-
nan sodan seurauksena. Toisaalta Vendja myos itse kédyttdd kaasua varmistaakseen itselleen
suotuisan politiikan toteutumisen itselleen tarkeissé valtioissa. Esimerkiksi Valko-Vendja
saa ostaa maakaasua Venajalta maan kotimarkkinahinnoilla, jotka ovat huomattavasti mark-
kinahintaa edullisempia. Taustasyind tdhan ovat luultavasti VVendjan halu varmistaa kaasun
hairioton kulku Valko-Vengjan kautta Eurooppaan, maan vendjamielinen hallinto, sek& halu
séilyttad Valko-Vendja riippuvaisena nimenomaan Venaléisesta energiasta. (Simola et al.
2021) Vendja on pyrkinyt vadhentamaan kaasun kauttakulkumaiden merkitysta kaasukau-
passa rakentamalla suoria putkilinjoja Vendjaltd Eurooppaan. Itdmerelle rakennetut Nord
Stream 1-putket ovat paras toiminnassa oleva esimerkki tésta. (Nord Stream, 2022)

4.3 Vendja ja vuosien 2021 ja 2022 kaasukauppa

Vuoden 2021 loppupuolella Euroopan energiamarkkina ajautui poikkeukselliseen tilaan,
kun maakaasun hinta nousi kuvan 3 mukaisesti huomattavasti pitkén aikavélin keskiarvoa
korkeammaksi. Kun pitkén ajan hintakeskiarvo Euroopan markkinoilla on ollut useiden vuo-
sien ajan alle 30 eurossa megawattitunnilta, nousi hinta syksylla keskimaarin yli 75 euroon

megawattitunnilta.
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Kuva 3. Maakaasun markkinahinta (Trading Economics 2022b)

Maakaasun hinnan kohoamiseen vaikutti taloudellisen toiminnan kiihtyminen koronapande-
mian aiheuttamasta kuopasta, ja erityisesti kaasutoimitusten merkittava vaheneminen Vena-
jalta tulevissa, Ukrainan ja Valko-Vendjan lapi kulkeneissa putkissa. Kaasupulasta johtuen
Euroopan kaasuvarastot jaivat syystalvella 2021 normaalia vajaammiksi, alle 80 %: tiin (Gas
Infrastructure Europe. 2022). Kaasuvarastojen sisallén vapauttaminen kéayttéon alkoi myds
muutamaa viikkoa tavallista aikaisemmin. Erityisen alhaisiksi jaivat venaldisen energiayhtio
Gazpromin omat varastot EU:n alueella. Niiden varastotasot jaivéat jopa alle 30 %: tiin, mika
on edeltavien vuosien trendiin verrattuna aivan poikkeuksellista. (European Comission.
2022 ¢)
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Mahdollisia syita venaldisten kaasutoimitusten vahenemiselle on useita. Ensinnékin on huo-
mattava, ettd Vendja taytti koko ajan sen solmimat sitovat kaasun toimitussopimukset. Néi-
den liséksi yleensd kaytava porssihintaisen kaasun kauppa sen sijaan vaheni. Vendjé itse
vetosi kotimarkkinoidensa kysyntaan, ja omien kaasuvarastojensa tdyttotarpeeseen. Samaan
ajankohtaan osui kuitenkin muutamia tapahtumia, joiden yhteyteen kaasutoimituksilla kiris-
tdminen olisi voinut sopia. Itdmerelle valmistui syksylla 2021 Nordstream 2-kaasuputki,
joka kayttoon tullessaan olisi véhentanyt Vendjan kaasutoimitusten riippuvuutta kaasun
kauttakulkumaista. Kaasuputkea ei kuitenkaan vield hyvéksytty kaytt6on Euroopan maiden
toimesta. On mahdollista, ettd normaalia pienemmilla kaasutoimituksilla pyrittiin vaikutta-
maan EU maiden pééattajiin kaasuputken kayttoon saattamiseksi. Vendjan hyokkéayksen Uk-
rainaan kaytya yha todennékodisemmaéksi helmikuussa 2022 Saksa jaadytti Nord Stream kaa-

suputkihankkeen toistaiseksi. (Reuters, 2022)

On myds mahdollista, ettd kaasun vientia vahennettiin syksylla 2021 kiristyneen turvalli-
suuspoliittisen tilanteen takia. Vendjalla on voitu ajatella, ettd jos EU alueella on pulaa kaa-
susta, eivat Euroopan maat uskalla vastata Venajan Ukrainaa koskeviin vaatimuksiin, jotka
lopulta realisoituivat hyokkaykseksi. On huomattava, ettd Nord Stream 2 -kaasuputken kayt-
toonotosta olisi ollut huomattavaa hyotya Vengjalle hyokkayksen alettua. Talloin Vendja
olisi voinut lopettaa kaasun toimittamisen Ukrainan kautta EU:n kanssa kaytévéan kaasukau-

pan hairiintymaétta.

Lansimaat reagoivat lopulta Vendjan sotatoimiin suhteellisen yhtendisesti. Energiakaupassa
suurin véliton toimenpide oli Nord Stream 2 -putkihankkeen jaadyttdminen. Venajaé vastaan
kohdistettiin my0s laaja pakoteohjelma, joka muun muassa kieltad hiilivetyjen poraamisessa
tarvittavan teknologian viennin Venéjélle. Liséksi pakotteilla on vaikeutettu Vendjan kykyé
kéydé kauppaa energiatuotteilla. (European comission 2022 €) Euroopan Unioni myds jul-
kaisi toimenpideohjelman, jonka avulla venélaisesta energiasta pyritadn eroon vuoteen 2030
mennessd. Ohjelman vélittémind tavoitteina on véhentdd Vendjan kanssa kdytavaa kaasu-
kauppaa kahdella kolmanneksella vuoden 2022 loppuun mennessa, sekd varmistaa energian
riittdvyys seuraavan lammityskauden yli. (BBC, 2022) Sodasta huolimatta kaasukauppa on

kuitenkin jatkunut useimpien Euroopan valtioiden kanssa.
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Pakotteiden aiheuttamien maksutapaongelmien vuoksi Vengja on vaatinut kaasun ostajia
maksamaan kaasusta eurojen sijaan ruplissa. Kaikki maat eivat ole tdhén suostuneet, ja Ve-
naja on toukokuun 2022 loppuun mennessa katkaissut kaasutoimitukset Puolaan, Suomeen
ja Bulgariaan. My6s muita valtioita on uhattu samalla kohtelulla. (European comission 2022
) Yhteensa Euroopan Unionin jdsenmaat ovat ostaneet Venajélta 24.2.2022 alkaneen hyok-
kayksen ja toukokuun lopun 2022 valisend aikana kaasua yli 25 miljardin euron arvosta
(CREA, 2022). Mikéli Venéaja paattéisi lopettaa fossiilienergian viennin Eurooppaan koko-
naan, silla olisi erittdin suuria vaikutuksia eurooppalaiseen talouteen ja teollisuuteen seka
eurooppalaisten ihmisten arkielamaan. Tallainen p&atos vaikuttaisi kuitenkin hyvin voimak-
kaasti myos Vengjaan itseensd, silla Euroopan energiamaksut ovat sille tarkeita. Liséksi tal-
laisen paatdksen voi tehda vain kerran. Mikali Vendja paattaisi energiatoimitukset keskeyt-
ta4, jatkossa Euroopan energiajarjestelma rakennettaisiin sellaiseksi, ettd venélaisté energiaa
ei siind tarvittaisi. Tdman vuoksi venaldisen energian saatavuuden totaalinen katkeaminen

on toistaiseksi epatodennakoista.

Sodan aiheuttamaa kaasuongelmaa EU pyrkii paikkaamaan muun muassa lisaédmélla LNG-
ostoja. Nesteytetyn maakaasun kuljetuskapasiteettia suunnattiin kuitenkin Eurooppaan jo
vuoden 2021 puolella kaasun hinnan nousun myota, eikd maailmalla talla hetkell& ole juuri-
kaan vapaata LNG-kapasiteettia. Merkittava osa maailman LNG-kuljetuksiin kykenevista
aluksista on lisaksi Venajan hallinnoimia. Uutta kapasiteettia on mahdollista rakentaa, mutta
investoinnit uuteen LNG-infrastruktuuriin edellyttavat kaasun ostajilta pitkdaikaisia toimi-
tussopimuksia. Maailmalta I0ytyy edelleen runsaasti maakaasureserveja esimerkiksi Lahi-

Idan alueella.
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Euroopan Unionille suuri kysymys on, mink& verran uusia kaasuvaroja halutaan ottaa kayt-
toon. Nykytilanteessa rakennettava kaasuntuotantokapasiteetti on todennakdisesti kaytdssa
vield useiden vuosikymmenten kuluttua. N&in investoinnit kaasuntuotantoon voivat hidastaa
fossiilisista polttoaineista irtautumista. Maakaasuun liittyy myds edelleen turvallisuuspoliit-
tisia riskeja. Esimerkiksi Lahi-ld&ssd maakaasuvarat sijaitsevat pééasiassa autoritaarisesti
hallittujen valtioiden alueella. Siksi riippuvuus niiden toimittamasta energiasta saattaa ai-
heuttaa vastaavia ongelmia, joihin nyt on Venéjén kanssa ajauduttu. Toisaalta mikali kaasua
ei muista lahteistd Euroopan markkinoille saada, voi Venéléisestd kaasusta kokonaan luopu-
minen osoittautua mahdottomaksi. Lisaksi kaasuakin saastuttavammista fossiilisista poltto-
aineista eroon padseminen viivastyy. Talléin myos uusiutuviin energiajérjestelmiin siirtymi-
nen tulee vaatimaan merkittavia yhteiskunnan panostuksia, erityisesti energian varastointiin

liittyen.

Lyhyella tahtaimella kaasupulaa on mahdollista helpottaa suosimalla muita energiamuotoja
maakaasun sijaan. Tdma tapahtuu valtaosin markkinaehtoisesti. Kaasun ollessa erittdin kal-
lista, kannattaa sahkoé tuottaa Kivihiilivoimaloissa ja teollisuudessa kannattaa siirtyd 6ljy-
polttoaineisiin sielld missé se on mahdollista. Vaikka myds 6ljya ja kivihiilta on tuotu Ve-
najalta runsaasti, on niiden korvaaminen muista l&hteistd kaasua yksinkertaisempaa. Toi-
saalta nykytilanteessa myds uusiutuvaan energiaan perustuvat ratkaisut nayttaytyvat entista
houkuttelevampina. Uusiutuvan energian tuotantoa joudutaan kuitenkin miettimaan uudella
tavalla, silld nykytilanteessa tuotannon epatasaisuutta ei voida tasata maakaasulla tuotetulla

séatoenergialla entiseen malliin.

Omalta osaltaan kaasupulaa voidaan lievittad myds kasvattamalla kaasun tuotantoa olemassa
olevilla kaasukentill4. Etenkin Euroopan Unionin alueella sijaitsevien kenttien osalta tdima
on kuitenkin hyvin lyhytaikaisesti vaikuttava keino, silla Unionin alueella on kaasureserveja

jaljelld niin vé&han.
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5 Johtopéatokset

Maakaasulla on jo useiden vuosikymmenien ajan ollut hyvin merkittdva rooli Euroopan
energiajérjestelmassa. Euroopassa on myds aivan viimeaikoihin asti tehty energiapoliittisia
ratkaisuja, jotka ovat nojanneet maakaasun varaan. Naitd ovat olleet esimerkiksi eréiden
Keski-Euroopan valtioiden paatokset luopua ydinvoimasta, sekéd suunnitelmat hiilidioksidi-
paastdjen vahentdmisestéd talouskasvua rajoittamatta. Maakaasuun on nojattu siitd huoli-
matta, ettd4 Euroopan Unioni on ollut maakaasun suhteen voimakkaan tuontiriippuvainen.
On myaos tiedetty, ettd Euroopan Unionin nykyiset omat kaasuvarat tulevat ennen pitkaa eh-
tyméan. Maakaasun saatavuuteen liittyvat ongelmat alkoivat heréttda huolta vasta, kun Ve-

najan maakaasutoimituksissa alkoi ilmeté ongelmia.

Nykytilanteessa Euroopan maiden lyhyen tédhtdimen tavoitteena on taata kaasun riittavyys
seuraavan lammityskauden yli. Keinoja tdman tavoitteen saavuttamiseksi ovat olleet kaasun
ostot LNG-markkinoilta ja perinteisilta putkikaasun toimittajilta. Euroopassa toimiville kaa-
sun varastoijille on asetettu korkeat minimitavoitteet ennen syksyéa vaadittavista kaasun va-
rastotasoista. MyGdsk&an maakaasukauppaa Venéjén kanssa ei ole laajassa mittakaavassa lo-
petettu. Pidemmalld aikavalilla Euroopan Unionin taytyy ratkaista, normalisoidaanko kaup-
pasuhteita Vendjan kanssa, solmitaanko pitkaaikaisia, volyymeiltaan todella suuria kaasun
toimitussopimuksia muiden kaasun tuottajien kanssa, vai muokataanko Euroopan energia-
jarjestelmdd vahemman maakaasusta riippuvaiseksi. Joka tapauksessa jatkossa Euroopan
maiden tulee kiinnittdd enemman huomiota energian toimitusvarmuuteen ja riippumatto-

muuteen autoritadrisistd maista saatavista raaka-aineista.
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6 Yhteenveto

Tassa kandidaatintydssa tutustuttiin maakaasun rooliin Euroopan energiajarjestelmassé, ja
tarkasteltiin tdmén roolin kehitykseen liittyvid vaihtoehtoja seuraavan 10 vuoden aikana.
Aluksi tarkasteltiin maakaasun hyddyntdmiseen tarvittavia tekniikoita ja muita erityispiir-
teitd. Maakaasu eroaa muista fossiilisista polttoaineista sen kaasumaisen olomuodon osalta.
Taman vuoksi maakaasua on mahdollista kuljettaa ainoastaan putkia pitkin tai nesteytetyssa
muodossa. Maakaasun matala ominaistiheys aiheuttaa myds erityisvaatimuksia kaasun va-
rastointiratkaisuille. Maakaasun energiakaytto tuottaa muita fossiilisia polttoaineita vahem-
man hiilidioksidip&astojé. Toisaalta metaani, josta maakaasu koostuu, on erittéin voimakas
kasvihuonekaasu. Metaania vapautuu maakaasun tuotannossa, kuljetuksessa ja kaytdssa
vaihtelevia maarid ilmakehdan. Tama véahentad maakaasun ilmastoystavéllisyyttd muihin

polttoaineisiin verrattuna.

Seuraavaksi kandidaatintyssa kasiteltiin maakaasun nykyisté osaa Euroopan energiajarjes-
telmassa. Maakaasulla tuotetaan huomattava osa Euroopan sahkostad. Maakaasun merkitysta
lisad se, ettd maakaasuvoimalaitosten tehoa on huomattavan helppoa séataa kulutuksen mu-
kaan. Erityisesti Keski-Euroopassa maakaasulla on hyvin tarked rooli kiinteist6jen lammi-
tyspolttoaineena. Lisédksi maakaasua kéytetddn laajasti teollisuuden energianléhteena ja ve-
dyn raaka-aineena.
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Kandidaatintydssa kasiteltiin myds maakaasun k&yttoon vaikuttavia politiikkatoimia ja maa-
kaasun saatavuuden kehitystd. Euroopan Unionissa on tehty useita maakaasun kysyntéa li-
séavia paatoksia. Paastokauppajarjestelma kannustaa tuottamaan sahkdd maakaasusta Kivi-
hiilen sijaan. Keski-Euroopan valtioiden suljettujen ydinvoimaloiden tuottamasta tehosta
merkittdva osa korvattiin maakaasulla. Euroopan Unionin taksonomia madriteltiin siten, ett4
maakaasun kéytté on mahdollista vield useiden vuosikymmenten ajan. Kuitenkin samaan
aikaan Euroopan Unionin alueella sijaitsee kulutukseen nédhden véhdn maakaasureserveja,
joten Unionin oma kaasun tuotanto on hiipumassa. Valtaosa Euroopan kuluttamasta maa-
kaasusta tuodaan ulkomailta, ja suurin kaasun toimittaja on ollut Vendja. Vengjan kaasun
viennin vahennyttyd syksylla 2021 ja Vengjan aloitettua hyokkayksen Ukrainaan helmi-
kuussa 2022 Euroopan Unioni on joutunut miettimaan venaldisen maakaasun roolia energia-
paletissaan uudestaan. Lyhyella tahtaimella tarkeaa energiakriisista selvidmiseksi on varmis-
taa maakaasun ja muun energian riittavyys talven 2022—-2023 yli. Pidemmalla tdhtdimella
merkityksellistd on, miten vendldisen maakaasun ostamiseen jatkossa suhtaudutaan, ja milla

keinoin sitd mahdollisesti 1ahdetaan korvaamaan.
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