Oljyhuipun paluu:
Riittaako energian tarjonta
vihrean siirtyman yli?

Tiivistelma

Tdssd luvussa luodaan linkki modernin taloustieteellisen kasvuteori-
an, suunnatun teknisen kehityksen, uusiutumattomien luonnonvaro-
jen teorian ja nettoenergia-analyysin vélille.

Viime vuosikymmenind energia-analyysi on nostanut esiin huolia
siitd, ettd vaikka fossiilisia polttoaineita on maaperéssé runsaasti, voi
helpoimmin hyddynnettévissi olevien varantojen ehtyminen kasvat-
taa energia-alan resurssitarvetta ja johtaa pitkittyneeseen talouden
taantumaan. TAm4 puolestaan voi tehdi siirtymistd uusiutuviin ener-
gialdhteisiin haastavamman, silld fossiilienergian tuotanto alkaa syr-
jayttdad yhd enemmin muuta globaalin talouden tuotantopotentiaalia.

Osoitan energia-analyysin keinoin, etteivdt pddstot suinkaan ole
ainoa relevantti fossiilienergiaan liittyvd haittapuoli, vaan my0s va-
rantojen asteittainen ehtyminen aiheuttaa hyvinvointitappioita. Siksi
optimaalinen energiapolitiikka pyrkii madaltamaan fossiilisten poltto-
aineiden tuotannon huippua riippumatta siitd, oletetaanko pédistdjen
vaikuttavan hyvinvointiin. Osoitan kuitenkin sekd teoreettisesti ettd
numeerisilla simulaatioilla, ettd energia-analyysin esiin nostamat pa-
himmat taloudelliset uhkakuvat realisoituvat vain melko d4rimma4isil-
13 oletuksilla.

Ero energia-analyysin ja taloustieteen johtopdéttksisséd johtuu ta-
loustieteen mallien kyvystd mallintaa talouden kannusteiden muutoksia
yli ajan. Se, korostuuko energiapolitiikassa fossiilisten polttoaineiden
verotus vai puhtaan energian innovoinnin tukeminen, riippuu vahvasti
siitd, kuinka helposti puhtaat ja likaiset energialdhteet ovat keskendén
korvattavissa. Optimaalisen energiasiirtymén polun ajoitukseen ja no-
peuteen vaikuttaa my0s se, kuinka nopeasti fossiilisten polttoaineiden
tuotannon voidaan olettaa vaikeutuvan reservien ehtyessa.
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Johdanto

Vihred siirtym& on jo ottanut merkittévid edistysaskelia ympéri maailmaa, mutta fos-
siiliset polttoaineet ovat edelleen voimakkaan hallitsevassa asemassa energiantuo-
tannossa. Kansainvilisen energiajérjestd IEA:n (2022) mukaan vuonna 2021 noin 80
prosenttia maailman prim#drienergian tarjonnasta koostui fossiilienergiasta. Vaikka
globaalisti vihreiden energialdhteiden suhteellinen osuus on kasvanut nopeasti, on
myds fossiilienergian absoluuttinen kulutus kasvanut. Siten my6s hiilidioksidipédds-
tot ovat edelleen globaalisti lisdéintyneet.

Pidstojen aiheuttamat ympiristdongelmat eivit kuitenkaan ole ainoa tai alkupe-
rdinen syy sille, miksi nopeaa siirtym#d uusiutuviin energialdhteisiin on pyritty edis-
tdmidn. Fossiilisten energialdhteiden rajallinen mird maankuoressa on saanut men-
neind vuosikymmenind monet ennustamaan, ettd globaali dljyntuotanto saavuttaa
vadjadmittomén huippunsa jo ldhitulevaisuudessa kdintyen sen jilkeen kiihtyviin
laskuun, mika toisi mukanaan monenlaisia talousongelmia. T4td alun perin Hubber-
tin (1956) kuvailemaa ja myshemmin Campbellin ja Laherréren (1998) uudelleen
popularisoimaa tuotannon maksimipistetti ja sitd seuraavaa laskua on usein kutsuttu
oljyhuipuksi (engl. peak oil) . Koska historiallisesti fossiilisten polttoaineiden kulutus ja

taloudellinen tuotanto ovat kulkeneet

Vaikka vihrean siirtyman analysoinnissa kisi kddessd, ei pelko Gljyhuipun ai-
paahuomio kohdistuu usein paastoihin, heuttamasta syvéstd taantumasta ole

aiheuttaa myds fossiilienergian ollut lainkaan perusteeton.

varantojen asteittainen ehtyminen Oljyhuipun ajankohdalle annetut

hyvinvointitappioita. ennusteet ovat kuitenkin kerta toi-

sensa jilkeen osoittautuneet vadriksi,

kun uudet teknologiat ovat mahdollistaneet aiemmin tavoittamattomissa olevien re-

servien, kuten liuskekaasun, hyddyntdmisen. Kuten Bardi (2019) on huomauttanut,

on dljyhuippuun liittyvd kiistely hiljalleen laantunut ja unohtunut. Ilmaston ja ympa-

riston kannalta vaikuttaakin olevan mielekistd todeta, ettd fossiilisten energialdhtei-

den ja muiden uusiutumattomien luonnonvarojen niukkuuden sijaan suurempi ongel-

ma on niiden suuri saatavuus (esim. Pretis ym., 2023; Covert ym., 2016; Schwerhoff

& Stuermer, 2015; Aguilera ym., 2012; Helm, 2011). Valtaosa maaperin hiilivedyistd
on edelleen louhimatta.

Toisaalta uusiutumattomien energiavarantojen tdydellisen tyhjenemisen sijaan
energia-analyysi on viime vuosikymmenini kiinnittdnyt enemmén huomiota energia-
ldhteiden nettomédirdiseen tuotantoon. Téhdn tarkoitukseen yksi kiytetyimpid indi-
kaattoreita on Hall ym. (1986) popularisoima EROI (Energy Return On Investment),
joka kuvaa tuotetun energian mifrdd suhteessa sen tuottamiseen itseensi kédytettyyn
energiaan. Indikaattori on mahdollista laskea eri energialdhteille erikseen, ja se an-
taa ndin intuitiivisen tavan eri energiantuotantotapojen tehokkuuden keskiniiselle
vertailulle.
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Esimerkiksi tuuliturbiinin pystyttdminen ja yllépito vaatii suuria médrid kdytto-
energiaa aina raaka-ainetuotannosta turbiinin lopulliseen kiytt66n asti, eiké turbii-
nin tuottama sdhkdvirta vilittomasti kompensoi itseensi liittyvédd energiankulutusta.
Onkin luontevaa, ettei energialdhteitd vertailla vain niiden absoluuttisen tuotanto-
potentiaalin suhteen, vaan niiden tuottaman nettoenergian mairdn suhteen, joka on
muun talouden ja yhteiskunnan kédytt66n hyddynnettéivissd olevaa energiaylijadmaa.
Toisaalta indikaattori voidaan kuvata koko yhteiskun-

nan tasolla, ja se antaa ndin tietoa energian saatavuu- EROI, energialahteen netto-
desta kokonaistaloudellisten systeemien l4pi. tuotto, on fossiilisissa
Vaikka fossiiliset energiavarannot eivit ole tyhje- laskenut huomattavasti.

nemdssid, on muodostunut vahva konsensus siité, ettd

fossiilienergian EROI on laskenut pitkilld aikavililld huomattavasti (Delannoy ym.,
2021a,2021b; Brockway ym., 2019; Hall ym., 2014) . Fossiilienergian tuotanto siis kan-
nibalisoi yhd suuremman osan kiyttdenergiasta itsestdin, mikd on yksinkertaistettuna
seurausta helpoiten saatavissa ja hyddynnettdvissd olevien reservien tyhjenemisesta.
Uusien esiintymien etsimiseen ja poraamiseen joudutaan kiyttdméain aiempaa enem-
mdn resursseja, ja vaikka uudet innovaatiot ovat mahdollistaneet epitavanomaisten
energiavarantojen hyddyntdmisen, ei teknologinen kehitys ole tdysin kompensoinut
geologisten lainalaisuuksien aiheuttamaa EROI:n laskua.

Sama pdtee moniin muihinkin uusiutumattomiin luonnonvaroihin, joiden maa-
rd itsessddn maankuoressa saattaa olla suuri, mutta joita on jiljelld vain jatkuvasti
alemman malmiluokan esiintymissi (Schwerhoff & Stuermer, 2015). Delannoy ym.
(2021a) ovat laskeneet, ettd vuonna 2050 fossiilienergian tuotantoprosessi tulee
globaalisti kuluttamaan kéyttdenergiaa midrin, joka vastaa noin puolta tuotetusta
fossiilienergian kokonaismidrdsti. Siten fossiilienergian tuotannon nettomddriinen
huippu, joka taloudellisen kokonaishyvinvoinnin kannalta lienee tirkedmpi kuin ab-
soluuttinen huippu, voi tapahtua klassista 6ljyhuippua

alemmin, vaikka reservit itsessédin eivit olisi loppumas- EROI:n kasvaessa energia-
sa pitkiin aikoihin. sektorin oma kayttd
Biofysikaalisesti ajatellen fossiilienergian tuotanto syrjayttaa loppukayttoa.

ei muutu kokonaistaloudellisesti hyddyttoméksi vasta,

kun varannot loppuvat tai kun tuotanto ei ole enii taloudellisesti kannattavaa. Sen
sijaan koska energia on muun tuotannon vélituote, sen tuotanto muuttuu biofysi-
kaalisesti hyddyttomaiksi silloin, kun fossiilisen energiantuotannon toimiala ei endd
kykene tuottamaan positiivista médrdd nettoenergiaa. Tilloin puhutaan energianielus-
ta (engl. energy sink). Koska nettoenergian aste, eli nettoenergian suhteellinen maéré
energian absoluuttisesta tuotannosta, riippuu epélineaarisesti EROI:sta, tarkoittaa
EROLI:n lasku nettoenergian médrin kiihtyvéd laskua. T4ll6in energiasektorin omat
tarpeet alkavat hyvin nopeasti syrjdyttdd muuta taloudellista toimintaa, ellei brutto-
energiantuotanto kasva hyvin voimakkaasti. Tdhin ilmi6on viitataan joskus termilld
nettoenergiajyrkiinne (engl. net energy cliff), ja se on esitetty kuviossa 4.1. Tdm4 ilmid
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Kuvio 4.1
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Lahde: Kirjoittajan hahmotelma.

on aiheuttanut energia-alalla pelkoja jopa jonkinlaisesta syvéstd taloudellisesta ro-
mahduksesta fossiilisen nettoenergian tarjonnan heikentyessa.

Vihred siirtyma ja yhteiskunnan sdhkdistyminen edellyttévit suuria investointeja
ja suurta madrdd uutta energiaintensiivistd taloudellista tuotantoa. Fossiiliset poltto-
aineet ovat siis erddssd mielessd my0s vihreén siirtymén mahdollistajia tuottaessaan
puhtaan energian infrastruktuurin valmistamiseen ja ylldpitoon liittyvédd kdyttdener-
giaa. EROIn laskulla voi siten olla merkittdvid vaikutuksia sekd hyvinvoinnin ettd
energiasiirtymén toteuttamisen kannalta. Taloustieteessd nettoenergia-analyysin ki-
sitteitd, kuten EROI:ta, ei ole kuitenkaan tavattu suoraan hyddyntéi tutkittaessa fos-
siilienergian ehtymistd ja vihredd siirtymii. Tdssd luvussa osoitan energia-analyysin
konsepteja hyddyntden, etteivit pddstot suinkaan ole ainoa relevantti fossiilienergi-
aan liittyvd haittapuoli, vaan my0s varantojen asteittainen ehtyminen aiheuttaa hy-
vinvointitappioita energian tarjonnan kautta.

Koska energiasiirtym#d tarkasteltaessa pddhuomio kohdistuu usein pééstdihin, on
tdmén luvun tavoitteena pohtia nimenomaan fossiilienergian varantojen asteittaisen
ehtymisen vaikutuksia. Tdmén takia pddstdjen ja ympdristovaikutusten rooli tietoi-
sesti pddosin sivuutetaan, mutta sanomattakin on selvdi, ettei se tarkoita ndiden vai-
kutusten merkityksen vidheksymistd. Tarkastelun painopiste on teoreettisessa, hyvin
pitkad aikavilid kuvaavassa makrotaloudellisessa analyysissa.
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Mita fossiilienergian ehtymisesta tiedetdan nettoenergia-analyysin ja
kasvuteorian valossa?

Taloustieteelle tutumpaa késitteistod hyodyntien fossiilienergian EROI:n lasku voi-
daan kuvata toimialakohtaisella energiaintensiteetilld, joka saadaan suhteuttamalla
toimialan energiankulutus sen bruttoarvonlisdykseen. Kuvioissa 4.2 ja 4.3 energia-
intensiteetti on kuvattu indeksind erdiden &ljyntuottajamaiden kaivostoiminnan ja
louhinnan seki 6ljyn ja kaasun tuotannon toimialoilta. Vaikka kaivostoiminta ja lou-
hinta ei toimialana kisitd pelkdstddn fossiilista energiantuotantoa, antavat molem-
mat kuvaajat viitteitd laskevasta EROl:sta, silld Yhdysvaltoja lukuun ottamatta voi-
daan havaita pitkidkestoinen energiaintensiteetin nousutrendi. Tdémé on suurilta osin
seurausta ylld mainitusta jédljelld olevien reservien kiytettdvyyden heikkenemisesta.
Tdrkedd on huomata, ettd samalla aikavililld muun talouden energiaintensiteetti on
ldhes yksinomaan pienentynyt.

EROI:talgheisesti muistuttava taloudellinen mittari on myds energiamenojen suh-
de kansantuotteeseen. Mitd matalampi tdmé suhde on, sitd runsaammin ja helpom-
min energiaa voidaan sanoa olevan saatavilla. Esimerkiksi André ja Smulders (2014)
tulkitsevat energian bkt-osuuden viittaavan talouden &ljyriippuvuuden asteeseen.

Vaikka fossiilienergian EROI:n lasku luontaisesti kannustaa markkinoita siirtymaén
uusiutuviin energialdhteisiin kustannusten noustessa, on ilmion arvioitu aiheuttavan
kolme keskeistd ongelmaa. Ensinnékin on usein arvioitu, ettd uusiutuvien energia-

Kuvio 4.2
Kaivostoiminnan ja louhinnan energiaintensiteetti 2000-2021
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78 Oljyhuipun paluu: Riittdékd energian tarjonta vihrean siirtyman yli?

lahteiden EROI on fossiilienergiaa matalampi, ja ndin ollen vihred siirtyma4 edellyttdd
siirtymistd korkeamman EROIL:n systeemistd matalamman EROIL:n systeemiin aihe-
uttaen pitkdkestoisen taloudellisen laskukauden (Dumas ym., 2022; Capelldn-Pérez
ym., 2019; King & van den Bergh, 2018; Sers & Victor, 2018; Murphy, 2014; Hall ym.,
2014). Esimerkiksi sdftovoimaa tarjoavien biopolttoaineiden EROIL:n on arvioitu ole-
van hyvin matala, jopa ldhelld yhtd (esim. Prananta & Kubiszewski, 2021; Hall ym.
2014). Joidenkin nikemysten mukaan EROI:n arvolle on myds olemassa midritty
alaraja, jonka ylapuolella talouskasvu vasta on mahdollista (Fizaine & Court, 2016;
Lambert ym., 2014; Hall ym., 2014).

Toisaalta myds toisenlaisia ndkemyksid on ilmaantunut, silld uusiutuvien energia-
ldhteiden teknologisen kehityksen my6ti niiden EROI on noussut huomattavasti, eikd
tdssd mielessd puhdas energia vélttdmittd olekaan endd kovin jdlkeenjddnyttd fossii-
lienergiaan ndhden (Murphy ym., 2022; Pahud & De Temmerman, 2022; Diesendorf
& Wiedmann, 2020; Brockway ym., 2019; Raugei, 2019; Palmer, 2019). Vaikutelma
fossiilienergian ylivertaisuudesta voi olla harhakuva my0s siksi, ettd sen tuotantoa
yhi tuetaan globaalisti enemmin kuin uusiutuvaa energiaa (Taylor, 2020). On toki
my0Os huomattava, ettd vaikka EROI ja nettoenergia ovat kisitteellisesti yksinkertai-
sia ymmartdd, liittyy niiden mittaamiseen luonnollisesti edelleen huomattavia kiis-
tanalaisuuksia ja ma#rittelyongelmia (esim. Pahud & De Temmerman, 2022; Giam-
pietro ym., 2012).

Toinen nettoenergia-analyysin esiin nostama ongelma liittyy vihreén siirtymén
omaan energiaintensiivisyyteen. Esimerkiksi vedyn tuottaminen suuressa mittakaa-

Kuvio 4.3
Oljyn ja kaasun tuotannon energiaintensiteetti 1990-2022
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vassa sekd siihen liittyvét investoinnit edellyttévét valtavia resursseja ja materiaalivir-
toja (esim. Guevara-Ramirez ym., 2023; Mio ym., 2023; IEA, 2021). Siten siirtymén
itsensd toteuttamiseen tarvitaan globaalisti riittdvd mddrd kiyttoenergiaa, joka tois-
taiseksi on vield enimmikseen fossiilisten polttoaineiden tuotannon varassa, vaikka
esimerkiksi vety itsessdiin voidaankin tuottaa vihredlld sihkolld veden elektrolyysis-
sd. Jos fossiilienergian EROI laskee, voi vihreén siirtymén taloudellisesti mielekkédl-
14 toteuttamisella olla kiire riittdvéin kéyttdenergian tarjonnan kannalta (esim. De-
lannoy ym., 2021a).

Kolmanneksi, koska vihredn siirtymén energiaintensiivisyys aiheuttaa voimakkaan
bruttoenergiantuotannon kasvupaineen erityisesti puhtaiden energialéhteiden EROI:n
ollessa matala, voi tdmd siirtymén yhteydessi tarkoittaa ympériston kannalta liiallis-
ta padstdjen nousupainetta lyhyelld aikavililld ja suurta kumulatiivista padstomadrad
(Slamersak ym., 2022; Di Felice ym., 2018; Pehl ym., 2017). Tim4 energiankulutuk-
sen ei-toivottu kasvu muistuttaa ldheisesti kuuluisaa Jevonsin paradoksia, jossa ener-
giankdyton tehokkuuden kasvu voi tietyisséd tapauksissa lopulta kasvattaakin energi-
an kysyntdi, ja energiatehokkuuden parannukset ndin voivat muuttua hyodyttdmiksi
(esim. Casey, 2023; Gillingham ym., 2016; Alcott, 2005).

Niiden uhkien tutkimisessa taloustieteen keinoin on kidfinnyttédvd modernin kas-
vuteorian puoleen. Kasvuteorian ja energian kontekstissa niin kutsutut suunnatun
teknisen kehityksen mallit (Acemoglu, 2002; 1998) tarjoavat parhaan viitekehyksen
energiasiirtymén analysointiin. Suunnatun teknisen kehityksen malleissa teknologi-
nen kehitys ei vaikuta eri tuotantopanoksiin samalla tavalla, vaan se on suuntautu-
nut johonkin niistd voimakkaammin kuin toisiin. Ympdrist6d kdsittelevissd malleissa
(esim. Acemoglu ym., 2012) yleensd noudatetaan Aghion ym. (2014) hyvin kuvaile-
maa oletusta, jonka mukaan historialliset polkuriippuvuudet suosivat likaisia tuotan-
topanoksia suhteessa puhtaisiin. Ndin teorian mukaan vihreéin kasvun puute ei johdu
itse asiassa siitd, ettd kasvu ja fossiilisten luonnonvarojen kulutus ovat aina linkitty-
neitd, vaan pikemminkin kyse on riippuvuudesta vddrénlaisiin, saastuttaviin ja muilla
tavoin kestdmédttomiin teknologioihin.

Useimmat suunnatun teknisen kehityksen mallit tuottavat huomattavasti opti-
mistisempia ndkemyksid energiasiirtymén mahdollisuuksista verrattuna aiemmin
mainittuun nettoenergia-analyysin kirjallisuuteen. Taéma johtuu esimerkiksi siité, ettd
fossiilivarantojen ehtyessd muodostuu markkinoilla luonnollinen kannustin suunnata
innovointi kohti uusiutuvia energialdhteitd. Casey (2023), Hassler ym. (2021) sekd
André ja Smulders (2014) ovat myJs osoittaneet energiatehokkuuteen liittyvin in-
novoinnin reagoivan energian hintasokkeihin: fossiilienergian kallistuessa (EROIL:n
laskiessa) taloudessa on kannusteita kehittdd energiaa sadstivid teknologioita. Lemoi-
ne (2021) puolestaan argumentoi, ettd energia-alan polkuriippuvuus voi purkautua
tietyin oletuksin itsestddn myos ilman varantojen ehtymisté tai ymparistdpolitiikkaa.
Toisaalta siirtymé ei todenndkdisesti itsestddn tapahdu ympariston kannalta riittévin
aikaisin (esim. Acemoglu ym. 2012).
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EROLn sijaan uusiutumattomien luonnonvarojen havaittuja hintoja ja tuotanto-
mddrid on aihepiirin malleissa selitetty pddosin kahdella erilaisella teorialla. Ensinnd-
kin taloustieteen sisdlld on laaja kirjallisuudenala liittyen niukkojen luonnonvarojen
optimaalisiin louhintam#ériin yli ajan (esim. Hotelling, 1931; Dasgupta & Heal, 1974).
Tdtd teoriaa hyddyntivit suunnatun teknologisen kehityksen mallissa esimerkiksi
Hassler ym. (2021) ja André ja Smulders (2014). Toinen usein hyddynnetty teoria
on oletus uusiutumattomien luonnonresurssien louhinnan kasvavista tuotantokus-
tannuksista (esim. Pindyck, 1978; Slade, 1982). Niissd malleissa esimerkiksi 6ljyn-
poraus muuttuu kalliimmaksi varantojen tyhjentyess, ja tdiménkaltaista oletusta on
kiyttinyt esimerkiksi Casey (2023) tutkimuksessaan.

Yl1ld mainituista vain jilkimmiinen teoria on sopusoinnussa havaittujen hintojen
ja mddrien kanssa, silld monien uusiutumattomien luonnonvarojen tuotanto on kas-
vanut ja hinnat pysyneet melko stabiileina - toisin kuin optimaalisen louhinnan teo-
ria ennustaa (Pretis ym., 2023; Casey, 2023; Schwerhoff & Stuermer, 2015). Toisaal-
ta havaittu hintojen stabiilius yhdistettynd laskevaan EROIL:n arvoon voidaan selittdd
silld, ettd varantojen ehtyminen ei ole vaikuttanut fossiilienergian tuotantopanok-
siin samalla tavalla, vaan on kasvattanut energian suhteellista tarvetta. Ndin muiden
panosten tuottavuuden kasvu selittdisi, miksi on tapahtunut kuvioissa 4.2 ja 4.3 ha-
vaittua energiaintensiivisyyden kasvua samalla, kun fossiilienergian hinta on pysynyt
kohtuullisen vakiona ja tuotanto kasvanut.

Nettoenergian huomioiminen talouden kasvuteoriassa

Mistd voi johtua, ettei moderni talousteoria energia-analyysin tavoin ole huolestunut
heikkenevistd energian tarjonnasta? Tavanomaiset makrotaloudelliset suunnatun
teknisen kehityksen mallit eivit sellaisenaan sovi nettoenergia-analyysin konseptien
analysointiin, eikd siten talousteorian ja energia-analyysin vilisid erilaisia johtop&-
toksid ole helppo vertailla. Olen tuonut nettoenergia-analyysin konseptit eksplisiitti-
sesti mukaan vakiintuneeseen makrotaloudelliseen malliin, jossa teknologinen kehitys
tapahtuu suunnatusti eri energialdhteiden vililld (Aalto, 2023). Niin voidaan tutkia
aiemmin mainittuja nettoenergia-analyysiin kytkeytyvid kysymyksid talousteoreet-
tisesti: Millaisia kasvu- ja hyvinvointivaikutuksia fossiilienergian laskevalla EROI:1la
on? Voiko vihred siirtymé aiheuttaa pédistojen kasvua laskevan EROL:n takia? Miten
energiapolitiikan rakenne kytkeytyy nettoenergia-analyysin kisitteisiin?

EROI:n laskun hyvinvointivaikutukset

Mallissa lopputuotanto syntyy kiyttdenergiasta (esimerkiksi séhkd ja polttoaineet) ja
muista tuotantopanoksista. Kdyttdenergia syntyy yhdistelemélld kahta energialdhdet-
td: puhdasta (uusiutuvat energialdhteet) ja likaista (fossiiliset polttoaineet). Ndmi
kaksi energialdhdettd tuotetaan lopputuotannon tavoin kiyttdenergian ja muiden pa-
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nosten avulla. Tém4 mahdollistaa kokonaistaloudellisen EROI:n laskemisen jakamalla
kdyttdenergian bruttotuotanto kahden energiasektorin yhteenlasketulla energiankulu-
tuksella. Kdyttdenergia ja ei-energia ovat mallissa toistensa komplementteja eli toisiaan
tdydentévid tuotantopanoksia, eikd toista voida koskaan tdysin korvata toisella. Ener-
gialdhteet ovat kuitenkin kesken#én toistensa substituutteja, eli niitd voidaan (ainakin
osittain) korvata keskenéin. Mallin pa#piirteittdinen rakenne on esitelty kuviossa 4.4.

Kuten muussa suunnatun teknologisen kehityksen kirjallisuudessa, toimialakohtai-
nen teknologian taso médrdytyy endogeenisesti, eli mallissa itsessdédn: taloudessa on
tutkijoita, jotka padttivit odotettujen voittojensa perusteella, yrittévitko innovoida
puhtaan vai likaisen energian alalla. Onnistunut innovaatio antaa yhteen alan tekno-
logiaan tietynmittaisen yksinoikeuden (patentin) ja ndin mahdollisuuden tuottoihin.
Odotettujen voittojen taso ja siten tutkijoiden allokaatio sektoreiden vélilld riippuu
useista erilaisista tekijoistd, kuten markkinoiden suhteellisesta koosta ja hinnoista.
Niilld tekijoilld on helppo ndyttdd, miksi kannusteet energiasektoreiden vélilld ovat
olleet omiaan muodostamaan innovoinnin polkuriippuvuuksia, joiden seurauksena
riippuvuus fossiilienergiaan on kehittynyt suureksi.

Kuvio 4.4
Mallin paépiirteinen rakenne

Loppu-

tuotanto
Kayttoenerglan
tuotanto
Puhtaan Likaisen
—_— energian energian —
tuotanto tuotanto

Lahde: Kirjoittajan hahmotelma.
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Fossiilienergian alalla tuottavuuteen vaikuttaa kuitenkin innovoinnin liséksi my6s
toinen tekijd: likaista energiaa voidaan yli ajan tuottaa vain rajallinen méérd, ja reservi-
en tyhjentyessd sen tuottaminen muuttuu vaikeammaksi. Toisin sanoen likaisen ener-
gian alalla tuottavuus jatkuvasti heikkenee. Alan innovointi ei pysty tdysin kompen-
soimaan tdtd kehitystd, ja siksi koko talouden tasolla EROI voi laskea innovoinnista
huolimatta. Mitd kehittyneempid energiasektorin teknologia on ja mitd enemmén fos-
siilienergiaa on vield saatavilla, sitd korkeampi on my6s kokonaistaloudellinen EROI.

Kun energiasektorin oletetaan muiden sektoreiden tavoin kdyttdvéin energiaa tuo-
tantopanoksena, médrdytyy lopputuotannon taso teknologian ja tuottavuuden lisdksi
myos talouden EROILn perusteella. EROLn laskulla on siten mallissa energia-analyy-
sin esille tuomia jyrkkenevid negatiivisia hyvinvointivaikutuksia, miki johtuu ener-
giasektorin suhteellisesta koosta ja syrjdytysvaikutuksesta: kun EROI on korkea, ei
energiasektorin resurssien suuri kasvu syrjéytd suurta suhteellista mésdrdd muun ta-
louden resursseja. Sen sijaan, kun EROI on matala ja energiantuotannon kiytdssd on
suuri médrd talouden resursseista, EROLn suhteellinen lasku tarkoittaa hyvin suur-
ta suhteellista syrjdytysvaikutusta muun talouden toiminnan suhteen. Mitd pienem-
mdksi EROI siis laskee, sitd suurempia ovat sen laskusta koituvat hyvinvointitappiot.

EROILn tason vaikutus lopputuotantoon (eli kulutukseen) on esitetty kuviossa
4.5. Tuotannon tason vertailukohtana on tilanne, jossa kokonaistaloudellinen EROI
on 10. Jos oletetaan EROIL:n arvoksi aluksi 11, voidaan approksimoida yhden prosentin
laskun EROI:ssa tarkoittavan noin 0,2 prosentin laskua kulutuksessa. Jos taas EROI

Kuvio 4.5
Tuotannon taso eri EROL:n arvoilla suhteutettuna tilanteeseen, jossa EROI=10

Tuotannon taso
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Lahde: Kirjoittajan hahmotelma.
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on 5, tarkoittaa prosentin lasku jo noin 0,5 prosentin tappiota kulutuksessa. Mit4 pie-
nemmaksi EROI muuttuu, sitd suurempia ovat sen laskusta koituvat hyvinvointitap-
piot, vaikka muun talouden tuottavuuskehitys voikin kompensoida vaikutusta. N&din
energia-analyysin johtop#ddtdkset ja talousteoria ovat sopusoinnussa.

Koko talouden tasolla laskevan EROLn tulisi tarkoittaa sitd, ettd kdyttdenergia
muuttuu kalliimmaksi ja sithen kéytetyt menot suhteessa lopputuotantoon kasvavat.
Niin ei kuitenkaan néyté tapahtuneen, silld esimerkiksi OECD-maissa energiameno-
jen suhde bruttokansantuotteeseen on pysynyt melko vakaana, ja Andrén ja Smul-
dersin (2014) mukaan energian bkt-osuus on itse asiassa laskenut. Oljyvarantojen
hupeneminen ei siis ainakaan vield ole merkittévisti vaikuttanut energiamenojen
bkt-osuuteen, eikd niin ollen voimakkaasta kokonaistaloudellisesta EROI:n laskusta
vilttdmittd ole viitteitd.

Vihrean siirtyman aiheuttama rebound-ilmid ja EROI

Voiko puhtaiden energialdhteiden kehittyminen kasvattaa pddstdjd, jos sen seurauk-
sena bruttoenergiantuotanto kasvaa? Toisaalta voiko puhtaiden, matalamman EROIL:n
omaavien energialdhteiden tukeminen kasvattaa myos fossiilienergian kysyntédd puh-
taaseen energiaan liittyvin resurssitarpeen seurauksena? Tdhédn niin kutsuttuun re-
bound-ilmioon liittyvid kysymyksid voidaan tutkia tarkastelemalla mallissa pagdstdjen
joustoja puhtaan energian teknologian ja puhtaan energian hinta- tai tuotantotukien
suhteen. Joustot kuvaavat taloustieteessi sitd, miten paljon jokin muuttuja suhteelli-
sesti reagoi toisen muuttujan suhteelliseen muutokseen ndhden.

Puhtaan energian teknologian kehitys aiheuttaa kaksi erilaista vaikutusta. Ensin
kehitys laskee puhtaan energian suhteellista hintaa fossiilienergiaan nédhden, miki
saa aikaan sen, ettd fossiilienergiaa korvataan puhtaalla energialla ja jalkimmadisen
suhteellinen kysynti kasvaa (substituutiovaikutus). Mitd helpommin eri energialdh-
teet ovat korvattavissa toisillaan, sitd voimakkaampaa substituutio ja fossiilienergian
kysynnén pieneneminen on. Toiseksi teknologinen kehitys aiheuttaa skaalavaikutuk-
sen, joka kasvattaa kdyttoenergian bruttokysyntdd. Tamé on seurausta kiyttoenergian
suhteellisen hinnan laskusta, mikd saa koko talouden kéiyttdmdin enemmin kiytto-
energiaa suhteessa muihin tuotantopanoksiin (mikéli vain energia ja muut panokset
ovat vihi#kiin korvattavissa toisillaan jollakin aikavililld). Skaalavaikutuksen suu-
ruus riippuu myds nettoenergian asteesta taloudessa: jos nettoenergian aste on ma-
tala, vaatii nettoenergian kasvaneen kysynnin tyydyttdminen suurempaa bruttoener-
giantuotannon kasvua, koska suurempi osa kéyttoenergiasta kuluu energialédhteiden
omassa tuotannossa. Tdlld koko energiantuotannon skaalan kasvulla on positiivinen
vaikutus myds fossiilienergian kysyntéédn. Lopullinen vaikutus fossiilienergian kysyn-
tddn ja padstoihin riippuu siitd, kumpi vaikutus on voimakkaampi.

Puhtaan energian suhteellisella hintatuella on tdsmilleen samat kaksi vaikutusta
kuin puhtaan teknologian kehitykselld. Toisaalta se saa aikaan substituutiota likaisesta
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energiasta puhtaaseen energiaan, mutta toisaalta hintatuen aiheuttama kéyttdener-
gian hinnan lasku kasvattaa my&s koko energiantuotannon skaalaa vaikuttaen posi-
tiivisesti likaisen energian kysyntdin. Jos nettoenergian aste on matala, voimistuu
skaalavaikutus entisestddn. On siis teoriassa mahdollista, ettd padstdjen kitkemisek-
si tarkoitettu puhtaan energian hintatuki tai puhtaaseen energiaan liittyvd innovointi
voimistaa my0s fossiilienergian kysyntéd.

Fossiilienergian kysynnén joustoja tarkastelemalla kdy ilmi, ettd skaalavaikutus
on substituutiovaikutusta voimakkaampi, jos eri energialdhteet ovat heikosti toisiaan
korvaavia, kiyttdenergia ja muut panokset eivit ole toisiaan voimakkaasti tdydentavid
ja samalla nettoenergian aste taloudessa on hyvin matala. Vaikka eri panosten mak-
rotaloudellisen korvattavuuden ja tdydentidvyyden estimoimiseen liittyy suuria han-
kaluuksia, tukevat sekd intuitio ettd empiiriset tutkimukset johtopéddtostd siitd, ettd
energialdhteet ovat keskendidn huomattavasti voimakkaammin korvaavia kuin ener-
gia ja muut panokset (ks. esim. Papageorgiou ym., 2017; Casey, 2023 ). N4it4 tuloksia
tulkiten rebound-ilmiotd alkaa esiintyd vasta, jos nettoenergian suhteellinen osuus
energian tarjonnasta putoaa ddrimmadisen matalaksi.

Optimaalinen energiapolitiikka nettoenergian perspektiivista

Suunnatun teknisen kehityksen teoreettisissa malleissa optimaalinen siirtyméd energia-
ldhteiden vililld saavutetaan yleensd kahden keskeisen politiikkainstrumentin avulla:
fossiilienergian verotuksen ja puhtaan energian innovaatiotuen avulla. Ndm4 instru-
mentit kompensoivat kahta keskeistd ilmitté: fossiilienergian padstoistd aiheutuvia
negatiivisia hyvinvointivaikutuksia sekd puhtaan energian innovoinnin yli ajan tuotta-
mia positiivisia hyvinvointivaikutuksia. Hyodyt ja haitat ndistd kahdesta ilmitsté eivit
kohdistu kokonaisuudessaan yksittdiselle talouden toimijalle, joten ne ovat taloustie-
teen klassisia markkinaepdonnistumisia ja ulkoisvaikutuksia, joiden takia markkina-
tasapaino ei ole sosiaalisesti optimaalinen: fossiilienergiaa tuotetaan liian paljon, ja
puhtaiden energialdhteiden innovointia on liian vdhén.

Perinteisesti taloustieteen tutkimukset ovat voimakkaammin korostaneet fossii-
lienergian verotuksen roolia energiasiirtymén kannalta (Lemoine, 2021; Hart, 2019;
Fischer & Newell, 2008; Popp, 2006), mutta toisaalta joskus myds innovaatiotuen
on tulkittu olevan merkittdvimpi tyokalu siirtymén aikaansaamiseksi (Greaker ym.,
2018; Acemoglu ym., 2016; 2012).. Esimerkiksi Acemoglu ym. (2012) mallissa liiallisia
veroja tulee vilttdd, koska niilld voi olla liiallisen voimakas vaikutus nykyhetken kulu-
tuksen tasoon. Fried (2018) puolestaan toteaa, ettd mallit, joissa teknologinen kehi-
tys ei midrdydy markkinoiden kannusteiden perusteella vaan eksogeenisesti, yleensi
yliarvioivat vaadittujen hiiliverojen tason.

Téssd luvussa esitellyssd mallissa esiintyy muun aihepiirin kirjallisuuden tavoin
useita ulkoisvaikutuksia, joihin puuttuminen edellyttdd kahta instrumenttia: likaisen
energian veroa sekd puhtaan energian innovaatiotukea. Suora puhtaan energian tuo-
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tanto- tai hintatuki ei mallissa ole osa optimaalista energiapolitiikkaa, silld se ei puutu
suoraan yhteenkddn mallin ulkoisvaikutukseen. On selvdi, ettd todellisen energia- ja
ympdéristopolitiikan tyokalupakin tulisi sisdltdd monia muitakin instrumentteja sekd
huomattavasti nyansoidumpia sektori- ja toimialakohtaisia analyyseja. Tdma luku kes-
kittyy kuitenkin makrotaloudelliseen ”suureen kuvaan”.

Koska tdmin luvun mielenkiinto on fossiilienergian varantojen tyhjenemisessi
eikd ympéristdvaikutuksissa, voidaan olettaa kuluttajan hyvinvoinnin tdssd yhteydes-
sd riippuvan ainoastaan kulutuksesta. T&lloin optimaalisen veron asettamisessa on
keskeistd aivan toisenlaiseen likaisen energian kulutuksen aiheuttamaan ulkoisvai-
kutukseen puuttuminen kuin padstdihin. Tdma ulkoisvaikutus aiheutuu fossiiliener-
gian tuotannon tehokkuuden laskusta, silld tuottajat eivédt mallissa huomioi kunkin
periodin tuotannon negatiivista tuottavuusvaikutusta kaikkiin tuleviin periodeihin.
Toisin sanoen, kunkin periodin likaisen energian tuotannolla on EROI:ta laskeva vai-
kutus tulevaisuudessa, mitd tuottaja ei huomioi maksimoidessaan kunkin periodin
voittoa. Télloin fossiilienergian verosta voidaan puhua itse asiassa “ehtymisverona”.
Ehtymisvero on mallissa luonnollisesti sitd suurempi, mitd voimakkaampi vaikutus
varantojen tyhjenemiselld on likaisen energian tuottavuuteen.

Seuraavaksi mallin sosiaalisesti optimaalista talouspolitiikkaa, joka maksimoi ta-
louden kulutuksesta riippuvan hyvinvoinnin yli ajan, tarkastellaan mallin numeeri-
sen kalibroinnin avulla. Fossiilisten varantojen ehtymisen oletetaan vaikuttavan likai-
sen sektorin kdyttdenergian kysyntddn: ehtyminen johtaa energiapanosten kasvuun
suhteessa muihin tuotantopanoksiin, eli varantojen louhimiseen vaaditaan aiempaa
enemmin energiaa suhteessa esimerkiksi tyévoimaan ja pddomaan.

Kalibroinnissa mielenkiinnon kohteena on erityisesti kahden erilaisen parametrin
vaikutus: puhtaan ja likaisen energian vdlinen korvaavuuden aste sekd fossiilienergi-
an ehtymisen aste. Niistd jilkimmadisen perusteella médirdytyy, miten nopeasti varan-
tojen ehtyminen kasvattaa fossiilienergian tuotannon energiatarvetta. Kummallekin
parametrille on annettu “korkea” ja ”matala” arvo, ja ndin kalibrointi on suoritettu
yhteensd neljélli erilaisella oletuksella.

Perustuen Dumasin ym. (2022), Fizainen ja Courtin (2016), Dupontin ym. (2021)
sekd Capellan-Pérezin ym. (2019) laskelmiin EROI:n arvoa 10 kiytetdsn lihtdtason
valistuneena arvauksena. Koska mallissa kdyttdenergiamenojen suhteen kokonais-
tuotantoon pitdisi vastata EROL:n ki#nteislukua, vastaa oletus hyvin my6s havaittuja
arvoja OECD-maissa viime vuosina (OECD, 2022). Loput kalibroinnin metodologi-
asta, parametrioletuksista ja muuttujien 1&htdarvoista 10ytyvit viitatusta tutkimuk-
sesta (Aalto, 2023).

Kuviossa 4.6 on esitetty energiapolitiikan instrumenttien optimaalinen taso, kun
taas kuviossa 4.7 esitetddn talouden keskeisten muuttujien kehitys suhteessa mark-
kinatasapainoon erilaisilla parametrioletuksilla. Vaikka pdstdjen aiheuttamia hyvin-
vointivaikutuksia ei ole mallissa huomioitu lainkaan, on optimaalisen energiapolitii-
kan rakenne huomattavan samanlaista suhteessa aiempiin tutkimuksiin. Kaikissa ta-
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Kuvio 4.6
Energiapolitiikan instrumenttien optimaalinen taso
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Lahde: Kirjoittajan laskelmat. Substituutio (s.) viittaa energialdhteiden valiseen korvaavuuteen ja ehtyminen (e.) fossiilienergian
varantojen tyhjenemisen vaikutukseen.

pauksissa optimaalinen energiapolitiikka melko voimakkaasti madaltaa fossiiliener-
gian tuotannon maksimipistettd (6ljyhuippua) ja kasvattaa aluksi puhtaan energian
innovointia suhteessa markkinatasapainoon.

Intuitiivista on, ettd mitd voimakkaampaa on eri energialdhteiden vilinen substi-
tuutio, sitd matalampi on vaadittu veron taso, joka saa aikaan halutunlaisen siirtymén
puhtaaseen energiaan. Matalammalla kyseisen parametrin arvolla optimaalinen vero
nousee monotonisesti vihintdén yli vuosisadan ajan, kun taas korkeammalla paramet-
rin arvolla vaadittu vero on huomattavasti matalampi ja laskee hiljalleen. Hitaampi
varantojen ehtyminen puolestaan siirtdd verotuksen huippua, energiasiirtymai ja fos-
siilienergian tuotannon huippua hieman myShemmaiksi, silld siirtymailld ei ole yhtd
kiire” vaimeampien negatiivisten tuottavuusvaikutusten takia.

Puhtaan energian innovaatiotuen taso riippuu puolestaan positiivisesti energia-
ldhteiden vilisestd korvaavuudesta: kun substituution aste on korkea, on my0s opti-
maalinen innovaatiotuki ja puhtaan innovoinnin suhteellinen osuus korkeampi. Ma-
talalla substituutiolla korkeamman verotuksen vaikutus innovoinnin kannusteisiin
on puolestaan niin merkittdvi, ettei erillistd innovaatiotukea optimissa endd juuri
vaadita. Itse asiassa kiy ilmi, ettd vaikka puhtaan energian innovointia on my6s ma-
talan substituution tapauksessa aluksi optimaalista vihemmén, muuttuu innovaatio-
tuki vuosikymmenten mittaan puhtaan energian ”innovaatioveroksi”, joka kasvattaa
likaisen energian innovointia suhteessa markkinatasapainoon. Tdmd johtuu siitd, ettd
matalamman substituution tapauksessa my0s fossiilienergia on kohtuullisen térked
osa energiantuotantoa, ja varantojen ehtymisen aiheuttamaa tehokkuuden (EROI:n)
laskua tdytyy hidastaa likaisen energian innovoinnilla. On syytd myos huomioida, ettd
matalan substituution tapauksessa energiapolitiikka ei ainoastaan madalla likaisen
energiantuotannon huippua, vaan my0s hidastaa sen liiallisen nopeaa romahdusta.
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Olisi helppoa ajatella, ettd nopeampi EROI:n lasku voisi tarkoittaa my6s korkeam-
paalikaisen energian innovoinnin méd&rdd optimissa, koska on térkedd ylldpitdd hallit-
sevan energialdhteen EROLn tasoa mahdollisimman korkeana mahdollisimman kauan.
Niin ei kuitenkaan ole vaan pikemminkin pdinvastoin: voimakkaampi likaisen tuotan-
non tehokkuuden lasku fossiilivarantojen ehtyessi tarkoittaa mallissa sitd, ettd puh-
taan energian alalla tdytyy olla entistdkin enemmaén tutkijoita, jotta puhtaan energian
teknologia kehittyy riittdvisti ja siirtyméd on hyvinvoinnin kannalta riittdvin nopea.

Lopuksi on vield tdrked havaita, miten EROI reagoi optimaaliseen energiapolitiik-
kaan. Koska ehtymisvero madaltaa fossiilienergian kumulatiivista tuotantoa, ei EROI
padse laskemaan sosiaalisessa optimissa yhti paljon vaan pysyy melko stabiilina kdin-
tyen lopulta taas nousuun. Lisdksi vero itsessdin kannustaa talouden toimijoita sdds-
tdmidn energiaa, koska kéyttoenergian hinta veron myotd nousee. My0s innovoinnin
optimaalisemman allokaation takia kokonaistalouden EROI pysyy korkeammalla ta-
solla. Varsinkin kun energialdhteiden vilinen substituutio on heikkoa, on EROI:n ta-
son ero markkinatasapainoon hyvin merkittavi.

Kuvio 4.7
Mallin keskeisten muuttujien kehitys
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Lahde: Kirjoittajan laskelmat. Pisteviiva kuvaa markkinatasapainoa ja yhtendinen talouden optimia.
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Johtopaatokset

Téssd luvussa on luotu linkki endogeenisen kasvuteorian, suunnatun teknologisen ke-
hityksen mallien ja nettoenergia-analyysin vilille. Vaikka nettoenergia-analyysi edustaa
hyvin erilaista, biofysikaalista ldhestymistapaa energia-alan ilmidihin, on sen intuitii-
viset konseptit kuten EROI ja nettoenergia helppo integroida moderniin makrotalo-
udelliseen malliin. EROI osoittautuu hyddylliseksi tyokaluksi tutkittaessa vihreddn
siirtymé&én liittyvdd makrotaloudellista dynamiikkaa ja optimaalista energiapolitiikkaa.

Oljyhuippuun liittyvéin kiistelyn laannuttua on nettoenergia-analyysi nostanut
esille monenlaisia 6ljyhuippua vastaavia uhkakuvia. Ensinnikin energian tarjontaa
hallitsevan fossiilienergian EROI:n laskun on peldtty vdhentévin kidytOssd olevan
nettoenergian midrdd jyrkkenevisti ja syrjayttdvin muuta taloudellista toimintaa
voimakkaasti. Koska joidenkin uusiutuvien energialédhteiden EROI on arvioitu hyvin
matalaksi, on tdmén takia peldtty syvdd taloudellista taantumaa ja d4drimmilldén jopa
jonkinlaista yhteiskunnallista romahdusta médrétylld aikavililld. Toisaalta on peldtty
sitd, ettd puhtaiden energialdhteiden tarjoama nettoenergian miéri on niin niukka,
ettd pddstot lisddntyvit, kun puhtaan teknologian tarjontaa pyritddn tukemaan ja li-
sddmddn ennen kuin niiden teknologia on riittdvin korkealla tasolla.

Taloustieteellisten ja erityisesti suunnatun teknologisen kehityksen mallien suuri
etu on siind, ettd ne tarjoavat hyddyllisen viitekehyksen tutkia markkinoiden kannus-
teiden muutoksia yli ajan ja mallintaa talouden toimijoiden kéyttdytymisen dynaamisia
muutoksia ndiden kannusteiden muuttuessa. Siten kyseiset mallit tarjoavat energia-
analyysia nyansoidumman tavan tutkia nettoenergia-analyysin esille nostamia talou-
dellisia uhkakuvia, jotka eivit itsessddn ole tdysin perusteettomia. Taloustieteellis-
ten mallien tuoma lisd nettoenergia-analyysiin on my®0s erityisesti tuotantopanosten
substituution huomioiminen. Harvoja panoksia kiytetddn yli ajan kiinte#ssi suhteessa,
vaan panoksia voidaan useimmiten korvata toisillaan ainakin joissain médrin. Siksi eri
energialdhteiden EROI ei ole pelkéstdidn puhtaasti teknologian tasoa kuvaava muuttu-
ja, vaan sithen vaikuttavat energiantuotannossa kiytettyjen muiden tuotantopanosten
suhteelliset hinnat sekd esimerkiksi energian verotus.

Tamdn takia nettoenergia-analyysin mainitsemat uhkakuvat toteutuvat suunna-
tun teknologisen kehityksen mallissa ainoastaan hyvin ddrimmdisilld parametriole-
tuksilla ja muuttujien alkuarvoilla. Monet riskeistd realisoituvat vain, jos EROI pu-
toaa ddrimmdiisen alas, esimerkiksi alle kahden, ja jos samalla eri energialdhteiden
vilinen substituutio on hyvin heikkoa. Monen uusiutuvan energialdhteen EROI:sta
saadut estimaatit antavat kuitenkin huomattavasti toiveikkaampia arvioita kuin ai-
emmin, ja pidemmalld aikavililld fossiilienergian korvaaminen uusiutuvalla energi-
alla oletettavasti helpottuu. Fossiilienergian EROI:n lasku my&s kannustaa luontai-
sesti innovointia siirtdimi#én painopisteen yhi vahvemmin kohti puhdasta energiaa,
mikd todenndkdisesti nopeuttaa puhtaan energian EROIL:n kasvua entisestdidn. Mal-
liin ei my6skddn sisdlly ajatusta siitd, ettd talouden ja hyvinvoinnin kasvu edellyttdi-
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si jonkin tietyn alarajan ylittdvdd EROI:n arvoa. Sitd vastoin EROIL:n marginaalisilla
muutoksilla on itse asiassa sitd suurempi vaikutus hyvinvointiin, mitd matalammalla
tasolla se taloudessa on.

Vaikka luku on antanut nettoenergia-analyysia optimistisemman kuvan vihredn
siirtyméin mahdollisuuksista, siséltyy aiheeseen kuitenkin vield lukuisia késittelemittd
jadneitd yksityiskohtia. Ensinnékin uusiutuvan energian tuotantoon liittyy yhtd lailla
geologisia rajoitteita, silld niihin liittyvd teknologia télld hetkelld hyddynt&d lukuisia
niukkoja mineraaleja. Koska ndiden mineraalien louhinnan energiaintensiteetti kas-
vaa kuten fossiilienergiankin tuotannossa (kuvio 4.2), voi samankaltainen paine ener-
giaintensiteetin kasvulle koskettaa my0s puhtaan energian sektoria. Toinen puhtaan
energian skaalatuottoja ja EROI:n tasoa laskeva tekijd on sijainti: esimerkiksi tuulivoi-
man ja aurinkoenergian skaalatuottoja laskee se, ettd optimaaliset voimaloiden sijain-
nit hyddynnetiin ensimméisend (esim. Dale ym., 2011; Honnery & Moriarty, 2009).

Malli jattdd myos huomiotta niin kutsutun innovoinnin ekstensiivisen marginaa-
lin eli sen, padttddko tutkija ylipddnsd innovoida vai hakeutuuko esimerkiksi palkka-
tyShon. Toisaalta myds muu talous kilpailee samoista tutkijoista kuin energiasektori,
joten innovointi voi suuntautua itse asiassa lukuisille muillekin aloille, kuten energia-
tehokkuuteen tai muihin talouden teknologioihin. Lisdksi on selvéd, ettd innovaatiot
”ldikkyvat” myos toimialojen valilld.

Lopuksi on tdrkedd huomioida, ettd kaikki energia ei luonnollisestikaan ole ominai-
suuksiltaan samankaltaista. Toiset energialihteet vaihtelevat saatavuudeltaan (kuten
tuuli- ja aurinkoenergia) ja toiset tarjoavat sidtdvirtaa (kuten polttoaineet ja vesivoi-
ma). Ndiden hyvin erilaisten energian muotojen kisitteleminen yhtend yksittdisend
tuotantopanoksena voi olla ongelmallista.

Suositukset

Kun energiasiirtymén tarkastelun painopiste on fossiilivarantojen tyhjenemisen vai-
kutuksissa energian tarjontaan, ei optimaalisen energiapolitiikan arvioinnissa vaadita
erikseen oletuksia siitd, milld mekanismilla pagstot varsinaisesti vaikuttavat taloudel-
liseen tuotantoon ja hyvinvointiin. Numeeristen simulaatioiden avulla kdy ilmi, ettd
optimaalisen energiapolitiikan rakenne téssé tapauksessa on hyvin ldhelld tilannetta,
jossa painopisteend ovat padstdjen ympdristovaikutukset: optimaalinen energiapo-
lititkka nojaa kummassakin tapauksessa fossiilisen energian verotukseen ja puhtaan
energian innovaatiotukeen. Ndmd instrumentit saavat optimissa talouden siirtyméaén
puhtaisiin energialdhteisiin huomattavasti markkinatasapainoa nopeammin ja vihen-
tdvit fossiilienergian kumulatiivista tuotantoa.

Jos eri energialdhteet ovat heikommin toisiaan korvaavia, on energiapolitiikan
painopiste voimakkaammin fossiilienergian verotuksessa, mutta kun energialdhteet
korvaavat toisiaan helpommin, on painopiste puhtaan energian innovaatiotuissa.
Optimaalisen energiapolitiikan erdéni tirkednd tavoitteena voidaan néhdd talouden

89



90

Oljyhuipun paluu: Riittdéks energian tarjonta vihrean siirtymén yli?

EROLn pitdminen mahdollisimman korkealla tasolla, jolloin energiantuotanto syr-
jayttdd mahdollisimman vdhin muuta tuotantoa.

Yhteiskunnallisesti polarisoituneena aikana on erityisen huomionarvoista, ettd op-
timaalinen energiapolitiikka on hyvin samansuuntaista riippumatta siitd, oletetaanko
padstoilld olevan hyvinvointivaikutuksia. Néin ollen on seki taloudellisesti ettd ym-
péristollisesti jarkevdd kannustaa markkinoita vallitsevaa nopeampaan siirtyméin
kohti puhdasta energiaa, koska vihreélld siirtymélld ndyttdd olevan myos kulutukseen
positiivinen vaikutus kohtuullisen lyhyelld aikavililld. Koska aiemmassa luvussa esi-
tellyt simulaatiot jattdvit huomiotta ymparistovaikutukset, voidaan niiden tulokset
ymmartdd my0s erddnlaiseksi optimaalisen verotuksen ja innovaatiopolitiikan tason
minimirajaksi. Poliittisen taloustieteen ndkokulmasta innovaatiotuen voidaan kuiten-
kin olettaa olevan suotuisampi painopiste.

On huomioitava, ettd vaikka nopeampi vihred siirtyméd on useimmissa alan malleissa
nykytilaa parempi vaihtoehto, voi siirtyma olla kuitenkin my6s ”liian” nopea. Sosiaa-
lisesti optimaalinen allokaatio ottaa huomioon lukuisia erilaisia asioita yli ajan, kuten
nykyisen hyvinvoinnin, tulevan hyvinvoinnin, ympariston tilan ja kulutuksen tason.
Ennen kuin vihreit teknologiat ovat riittidvilld tasolla, ei véliton ja tdydellinen siirtymad
puhtaaseen energiaan vilttdméttd kannata, koska positiivinen vaikutus ympéristdon
tai fossiilivarantojen riittdvyyteen ei aina riitd kompensoimaan mahdollista negatii-
vista vaikutusta nykyiseen kulutuksen tasoon, koska siirtyméd on niin resurssi-inten-
siivinen. Toisaalta on my0s jarkevid ylldpitdd jonkin verran innovointia fossiilienergi-
aan liittyen niin kauan, kun talous ja hyvinvointi osittain sithen nojautuvat. Keskeistd
on se, miten tulevaisuuden kulutusta arvostetaan suhteessa nykyiseen kulutukseen.

Taloutta ja energian tarjontaa on usein syytd ajatella biofysikaalisena systeemind,
jossa energia virtaa talouden sektorilta toiselle. Tdrkedd on huomioida, pystyykd kukin
puhdas energialdhde tuottamaan yhteiskunnalle riittdvésti kdyttdenergiaa suhteessa
energialdhteen omaan hiilijalanjédlkeen. Esimerkiksi uusiutuvaa sdttvirtaa tarjoavat
biopolttoaineet ja vety ovat vield toistaiseksi hyvin energiaintensiivisig, joten niiden
hiilijalanjdlki saattaa tiettyjen tuotantotapojen kohdalla olla merkittdvd. Siten ener-
gia-ala voi olla erityisen herkki katteettomille lupauksille uusien teknologioiden ole-
tetusta vihreydesta.
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Havaintoja

Fossiilienergiaa on maaperassa edelleen hyvin runsaasti.

Fossiilienergian ja uusiutumattomien luonnonvarojen tuotanto kuitenkin syrjayttaa jatkuvasti
enemman energiaa ja resursseja muulta taloudelta. Naiden alojen resurssitarpeen ei voida en-
nustaa vain pysyvan vakiona, ja talla on makrotaloudellisia seurauksia.

Nettoenergia-analyysin esittdamat synkimmat uhkakuvat ovat intuitiivisia, mutta eivat kuitenkaan
valttamatta kesta taloustieteellista tarkastelua.

Optimaalinen energiapolitiikka, joka esitellyssa mallissa nojaa fossiilienergian verotukseen ja puh-
taan energian innovaatiotukiin, madaltaa fossiilienergian tuotannon huippua ja pysayttaa EROl:n
liiallisen laskun.

Optimaalisen energiapolitiikan rakenne on samanlainen riippumatta siita, oletetaanko paastéjen
vaikuttavan hyvinvointiin vai ei.

Mita nopeammin fossiilienergian tuotannon energiaintensiteetin voidaan olettaa kasvavan, sita
enemman tarvitaan puhtaaseen energiaan liittyvaa innovointia jo nyt.

Markkinatasapainoa nopeampi siirtyma puhtaaseen energiaan on myo6s tulevan kulutuksen kan-
nalta jarkevaa.

Suosituksia

Fossiilienergiaa korvaavien energialdhteiden EROI:n arvioiminen on tarkeaa, kun naihin liittyvaa
tukipolitiikkaa suunnitellaan.

Energiapolitiikan painopisteen on oltava sita vahvemmin puhtaan energian innovointia tukevis-
sa toimenpiteissa hiiliverojen sijaan, mita helpommin fossiilienergia on korvattavissa puhtaalla
energialla.

Jos fossiilienergia ei ole helposti korvattavissa puhtaalla energialla, nousee fossiilienergian opti-
maalinen vero asteittain vuosikymmenten kuluessa.

Puhtaan innovoinnin tukeminen puhtaan energian suoran tuotanto- tai hintatuen sijaan on te-
hokkaampi vaihtoehto.

Energiapolitiikkaa suunnitellessa ei tule liiaksi pelata vihrean siirtyman negatiivisia vaikutuksia ku-
lutukseen, silla siirtyma voi mahdollistaa korkeamman kulutuksen tason jo suhteellisen lyhyella
aikavalilla.
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