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Kandidaatintyon tavoitteena oli selvittad kuinka energiankulutus ja hyvinvointi riippuvat
toisistaan tarkastelemalla hyvinvoinnin tunnuslukuja asukaskohtaisen
energiankulutuksen funktiona. Tyossé selvitettiin myds energiankulutuksen ja sen

rinnalla hiilidioksidipaastdjen yleista kehitysta seké tulevaisuuden nakymia.

Hyvinvointi on ilmid, jonka tutkiminen ei ole yksiselitteistd ja sen tarkastelemiseksi
taytyy ottaa huomioon useita eri osa-alueita. Tydssa hyvinvoinnin osa-alueiksi valittiin
terveys, koulutus ja talous, joita kuvaamaan valittiin tunnuslukuja, jotka on maaritetty
suurimmalle osalle maailman valtioista. Lisdksi tarkasteltiin inhimillisen kehityksen
indeksid, jossa yhdistyvat edelld mainitut osa-alueet. Hyvinvoinnin ja energiankulutuksen
valista yhteytta tutkittiin erityisesti gapminder.org -verkkosivuston avulla muodostetuista

kuplakaavioista ja niissé vuosien myota tapahtuneista muutoksista.

Valittujen hyvinvoinnin tunnuslukujen kehityksen havaittiin korreloivan selvésti
energiankulutuksen kehityksen kanssa lahinnd sellaisissa maissa, joissa hyvinvointia
voidaan pitda vahaisend. Kehittyneemmissa ja suuremman hyvinvoinnin maissa yhta
selvaa korrelaatiota ei usein ollut enda havaittavissa, tai energiankulutuksen kasvaessa
hyvinvointi lisdéntyi huomattavasti véhemman. Vuotuinen kokonaisenergiankulutuksen
taso, jota suuremmilla arvoilla energiankulutuksen kasvu ei endé vaikuttanut yhta selvéasti
hyvinvoinnin kasvuun, oli tunnusluvusta riippuen noin 2-3 ekvivalenttia 6ljytonnia

asukasta kohden.
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1 JOHDANTO

Energia liittyy olennaisena osana hyvinvointiin ja sen Kkehitykseen. Riittdvan
hyvinvoinnin saavuttaminen ja yllapito vaatii aina energiaa, eika elintaso useinkaan tunnu
lisdantyvan ilman reilua kasvua energiankulutuksessa. Maailman energiankulutus onkin
kasvanut roimasti viime vuosikymmenien aikana ja kasvun odotetaan edelleen jatkuvan.
Samalla kuitenkin my6s hyvinvointi eri puolilla maailmaa on kasvanut ja jatkaa useilla
alueilla edelleen nopeaa kasvuaan. Millainen riippuvuus néiden kahden tekijan véalilla on?
Onko energiankulutus kuitenkin kasvanut enemmén kuin hyvinvointi ja voiko kasvu

pysahtya tai kéantya jopa laskuun, kun hyvinvointi saavuttaa tarpeeksi korkean tason?

Monissa teollisuusmaissa energiankulutuksen kasvuun vaikuttaa erityisesti talouden
kasvu, joka on perinteisesti yhdistetty hyvinvoinnin kasvuun. Tamé ei kuitenkaan
valttamattd pid4d endd taysin paikkaansa. Kehittyvissd maissa talouskasvun liséksi
energiankulutuksen kasvuun vaikuttaa erityisesti myos vdestonkasvu ja ihmisten
elintason parantuminen. Hyvinvoinnin lisédminen maailman koyhilla alueilla onkin

tarked tavoite, johon ei kdytdnndssa voida paasta ilman energiankulutuksen kasvua.

Taman kandidaatinty®n tavoitteena on tarkastella, onko energian ja hyvinvoinnin valilla
selvad yhteyttd, kuinka tdmé Kkorrelaatio on muuttunut aikojen kuluessa ja onko se
mahdollisesti  voimassa vield tulevaisuudessa. Lisaksi tydssa  selvitetdédn
energiankulutuksen yleisid kehityssuuntia esimerkiksi Kansainvélisen energiajarjeston
julkaisujen perusteella. Energian ja hyvinvoinnin yhteyttd tutkitaan tarkastelemalla
erilaisia hyvinvoinnin tunnuslukuja asukaskohtaisen energiankulutuksen funktiona.
Hyvinvoinnin tunnuslukujen kehityksen ja energiankulutuksen ennusteiden avulla
voidaan pohtia tulevaisuuden nakymia eli mitd mahdollisesti tapahtuu
energiankulutukselle tulevaisuudessa ja tarkoittaako hyvinvoinnin kasvu edelleen

energiankulutuksen kasvua.



2 YLEISKATSAUS ENERGIANKULUTUKSEEN

Energian ja hyvinvoinnin korrelaation ymmartdmiseksi on hyvd ymmartadd ensin
energiankulutuksen yleiset kehityssuunnat maailmassa. Suuria energiamééria, kuten koko
maailman energiankulutusta tilastoitaessa on  yksikkond usein  Mtoe eli
megadljyekvivalenttitonni eli miljoona ekvivalenttia 06ljytonnia. Muun muassa
Kansainvélinen energiajarjesté IEA (International Energy Agency) kayttdd usein tata
yksikkoad julkaisuissaan. 1 Mtoe = 41 868 T] = 11,630 TWh (IEA 2015b, s. 674).

2.1 Energiankulutus ja sen kehitys

Energiankulutusta mitataan tyypillisesti joko kokonaiskulutuksena tai loppukayttona.
Kokonaiskulutuksella tarkoitetaan kaikkea energian tuotannossa, jalostuksessa seka
suoraan loppukéytossd kaytetyn energian maardd, mukaan lukien energian tuonti
ulkomailta. Loppukéytolld taas tarkoitetaan eri loppukéyttokohteissa kuten
kotitalouksissa, yrityksissa ja liikenteessa kulutettua sahkon ja lammon méaarad, seké
lammityksessd, liikenteessa ja teollisuuden prosesseissa kulutettuja polttoaineita. Toisin
sanoen loppukayttd ottaa huomioon kokonaiskulutuksesta poiketen havidt, jotka
aiheutuvat  priméérienergian muuntamisesta ja siirtdmisestd loppukuluttajille.
(Tilastokeskus 2016a.) Kuvassa 2.1 on esitetty energian loppukaytto alueittain vuodesta
1971 vuoteen 2013.
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Kuva 2.1: Maailman energian loppukaytt6 alueittain vuosina 1971-2013 (IEA 20154, s. 30).

Maailman energian loppukaytt6 on likimain kaksinkertaistunut 40 vuodessa vuoden 1973
4667 Mtoe:sta vuoden 2013 9301 Mtoe:iin, ja on edelleen kasvamassa. Kuten kuvasta 2.1
nahdaan, energian loppukayton kasvu on jopa kiihtynyt 2000-luvulla, lukuun ottamatta
vuoden 2008 notkahdusta. Toinen selvé kehityssuunta on se, ettd energian loppukéyttd
keskittyy yha kasvavassa maarin kehittyviin maihin. Taloudellisen yhteistyon ja
kehityksen jarjestoon kuuluvien eli OECD-maiden (Organisation for Economic
Cooperation and Development), joita usein pidetdan térkeimpind teollisuusmaina,
suhteellinen osuus maailman energian loppukaytostd on pienentynyt vuoden 1973
60,3 %:sta 39,1 %:iin. Vastaavasti esimerkiksi L&hi-idan, Kiinan sekd muun Aasian
yhteenlasketut osuudet ovat kasvaneet samalla aikavélilla 14,9 %:sta 38,5 %:iin. OECD-
maiden yhteenlaskettu energian loppukaytto on kasvanut vain 29 % vuosina 1973-2013,

ja vuoden 2007 jalkeen se on jopa pienentynyt. (IEA 20153, s. 8.)

Jos tarkastellaan energian loppukayttéa kayttdtarkoituksen mukaan, eri loppukayttajien
suhteellisissa osuuksissa ei ole viimeisten 40 vuoden aikana havaittavissa yhta suuria

muutoksia kuin loppukédyton maantieteellisessa jakautumisessa. Teollisuuden osuus



loppukulutuksesta on kuitenkin pienentynyt muutaman prosenttiyksikon ja vastaavasti
lilkenteen osuus kasvanut muutaman prosenttiyksikon. Absoluuttisissa méaarissé
mitattuna energian loppukayton kasvu liikenteessa korostuu hieman enemmaén. (IEA
20154, s. 36-37; IEA 2016.)

Energiankulutuksen kasvua ei voida selittdd pelk&staan vaestonkasvulla, silla maailman
energiankulutuksen suhteellinen kasvu on ollut viime vuosikymmenina suurempaa kuin
populaation suhteellinen kasvu. Energiankulutus asukasta kohden on siis kasvanut
useimmilla alueilla. Erityisesti kehittyvissd maissa on havaittavissa selkeé vaestonkasvua
nopeampi energiankulutuksen kasvu. (IEA 2015c, s. 89, 98.) Tuotteiden seké palveluiden
valmistusta ja kulutusta pidetaan tarkeimpana energiankulutukseen vaikuttavana tekijana.
Syyt kehittyvien maiden nopeaan energiankulutuksen kasvuun loytyvat erityisesti
ihmisten varallisuuden ja kulutusmahdollisuuksien lisd&ntymisestd, niiden mukanaan
tuomista elamantapojen muutoksista ja urbanisaatiosta. Yksittdisten maiden ja maanosien
valilla on kuitenkin edelleen suuria eroja energiankulutuksessa asukasta kohden ja erot
ovat kaventuneet paikoitellen melko hitaasti. Esimerkiksi vuonna 2013
kokonaisenergiankulutus asukasta kohden oli keskimaarin koko maailmassa noin 1,89
toe, jonka ylapuolella olivat selvasti Eurooppa ja Keski-Aasia (3,21 toe/asukas) seka
Pohjois-Amerikka (6,94 toe/asukas). Reilusti keskiarvon alapuolella olivat eteldinen
Aasia (0,55 toe/asukas) ja Saharan eteldpuolinen Afrikka (0,67 toe/asukas). (World Bank
Group 2013; IEA 2015c, s. 89-91, 98-100.)

2.2 COz-passtot

IlImakehan hiilidioksidipitoisuus on kasvanut merkittavasti esiteollisesta ajasta lahtien.
Vuonna 2014 pitoisuus oli 397 ppm (miljoonasosaa) ja keskimaarin kasvua on ollut
2 ppm vuodessa viimeisen vuosikymmenen aikana. Hiilidioksidipaastot aiheutuvat
suurimmaksi  osaksi  fossiilisten  polttoaineiden poltosta, joten kaytannossa
hiilidioksidipaastdjen kehitys on seurannut energiankulutuksen kehitysta. Pienempia

madrid aiheutuu muun muassa biomassan poltosta, metsdpaloista seka joistakin



teollisuuden prosesseista. (IEA 2015c, s. 15, 489.) Kuvassa 2.2 on esitetty
hiilidioksidipa&stot polttoaineiden poltosta alueittain vuosina 1971-2013.
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Kuva 2.2: CO,-péastét polttoaineiden poltosta alueittain vuosina 1971-2013 (IEA 20154, s. 45).

Hiilidioksidipaastot polttoaineiden poltosta olivat 32 190 miljoonaa tonnia vuonna 2013.
Hiilidioksidipaastoissakin kasvu on tapahtunut padosin OECD-maiden ulkopuolella
erityisesti Kiinassa ja muualla Aasiassa, kun taas esimerkiksi suuressa osassa Eurooppaa
CO,-pééastdt ovat pienentyneet hieman. Eri alueiden suhteelliset osuudet kaikista
hiilidioksidipaastoista ovat muuttuneet jopa enemman kuin osuudet energian
loppukaytosta. Kehittyvissa maissa hiilidioksidipaastéjen lisddntymisen taustalla on
paaosin nopean talous- ja vaestdnkasvun aikaansaaman energiankulutuksen kasvun
tyydyttdminen erityisesti hiilelld. Euroopassa energiatehokkuuden kehittyminen ja
uusiutuvien energianlahteiden osuuden kasvu nakyvéat pienentyneind péaastdina. (IEA
2015c, s. 17, 21-22.)

Kaksi suurinta hiilidioksidipaastojen lahdettd ovat sahkon- ja lammdntuotanto seka

liilkenne. Yhdessd ndmd muodostavat noin 65 % kaikista CO.-paastoistd. Ihmisten



10

lisddntynyt matkustaminen ja yksityisautoilu nakyvat energian loppukayton tavoin
hiilidioksidipaastoissakin liikenteen padéstdjen hieman kokonaispadstdjad nopeampana
kasvuna. Erityisesti kansainvélisen lentoliikenteen p&&stét ovat kasvaneet nopeasti.
Sahkon- ja lammontuotannon hiilidioksidipaastot taas ovat pienentyneet 2000-luvulla
Euroopan liséksi Pohjois-Amerikassa, mutta maailmanlaajuisesti niiden osuus
kokonaispééstoistd on kasvanut. (IEA 2015c, s. 18-20, 154.)

Absoluuttisten hiilidioksidipadstomaarien lisdksi on usein jarkevéa tarkastella paastoja
energian kokonaiskulutusta tai asukasta kohden. Koko maailman hiilidioksidip&&stot
energian kokonaiskulutusta kohden olivat vuonna 2013 2,37 tCO-/toe. Luku on
muuttunut viimeisten vuosikymmenten aikana vain véhén, silld energiaa tuotetaan
edelleen  suurimmaksi  osaksi  fossiilisilla  polttoaineilla.  Yleisesti  ottaen
hiilidioksidipa&stot energian kokonaiskulutusta kohden ovat pienentyneet OECD-maissa,
mutta tdmén vahennyksen kompensoivat OECD:n ulkopuolisten maiden erityisesti
Aasiassa kasvaneet paastot energian kokonaiskulutusta kohden. (IEA 2015c, s. 101-103.)
Asukasta kohden laskettuna hiilidioksidipadstot ovat kasvaneet selvasti enemman kuin
energian kokonaiskulutusta kohden laskettuna, vuoden 2013 arvon ollessa koko
maailmalle 4,52 tCOz/asukas. Hiilidioksidipa&stdissa asukasta kohden on suuria eroja eri
alueiden vaélilla. Erot ovat kuitenkin pienentyneet jonkin verran kehittyvien maiden
paastdjen kasvaessa selvésti asukasta kohden. Euroopassa, Vendjalla ja Yhdysvalloissa
hiilidioksidipaéstot ovat pienentyneet asukasta kohden. (IEA 2015c, s. 113-115.) Eri
maiden energiankulutukset asukasta kohden, ja sen mukana hiilidioksidipaastot asukasta
kohden lahenevit siis toisiaan erityisesti elamantapojen ja kulutusmahdollisuuksien
samaistuessa eri puolilla maailmaa. Jossain madrin myds energiatehokkuuden

parantumisella ja uusiutuvien energianlédhteiden osuuden kasvulla on vaikutusta.

2.3 Energia- ja hiili-intensiteetti

Energiaintensiteetti on erdanlainen tapa mitata energiatehokkuutta. Energiaintensiteetin
pienentyessd energiatehokkuus kasvaa. Energiaintensiteetilla tarkoitetaan sité

energiamaarad, joka vaaditaan jotakin suoritetta eli usein kansantalouden arvonlisaysta
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kohti. (Koreneff et al. 2014, s. 12.) Kansainvalinen energiajarjestd IEA kayttaa yleisesti
energiaintensiteetting energian kokonaiskulutusta jaettuna bruttokansantuotteella. Taméan
maaritelman mukainen energiaintensiteetti on pienentynyt selkedsti kaikilla muilla
alueilla paitsi Lahi-idadssd&. Koko maailman tasolla esimerkiksi vuoden 2013
energiaintensiteetti oli 71 % vuoden 1990 tasosta. (IEA 2015c, s. 134-152.)

Energiaintensiteetin pieneneminen johtuu esimerkiksi talouden rakenteiden muutoksista.
Nykyadn talouskasvu liittyy yh&d enemman palveluihin ja kevyeen teollisuuteen, jotka
eivat tyypillisesti vaadi valtavia madrid energiaa. Lisdksi energiatehokkuuteen
kiinnitetddn yhd enemman huomiota, jolloin haviditad saadaan véhennettyd. L&hi-id&ssé
muusta maailmasta poikkeava energiaintensiteetin kasvu voi liittya siihen, ettd alueen
energiankulutus on kasvanut erittdin nopeasti ja talous perustuu suurelta osin melko
energiaintensiiviseen 6ljy- ja kaasuteollisuuteen. Lisaksi alueen suurten energiavarojen
takia energian sddstdmiseen ja energiatehokkuuden kasvattamiseen ei ole vélttdmatta
kiinnitetty sellaista huomiota kuin monilla muilla alueilla. Jos hyvinvoinnin oletetaan
seuraavan kansantalouden kehitystd, silloin energiaintensiteetti kuvaa myds energian ja
hyvinvoinnin valista yhteyttd. Talldin energiaintensiteetin pienentyminen viittaisikin

siihen, ettd hyvinvointi saattaa riippua yha véhemmén energiankulutuksesta.

Myos  hiilidioksidipdastdja  voidaan  tarkastella  jotakin  suoritetta, kuten
bruttokansantuotetta kohden. Téalléin puhutaan hiili-intensiteetistd. Hiili-intensiteetti
bruttokansantuotteen suhteen on energiaintensiteetin tapaan pienentynyt kaikilla muilla
alueilla paitsi Lahi-idassé. Erot eri alueiden vélilld ovat pienentyneet enemman kuin
hiilidioksidipaastoissa asukasta kohden. (IEA 2015c, s. 21.) Nain ollen myds
hiilidioksidipaastdt ovat alkaneet erkaantua talouden kehityksestd, ja sen myota

mahdollisesti myds hyvinvoinnista.
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3 ENERGIA JA HYVINVOINTI

Hyvinvointi on yleisesti kaytetty kasite, jolle ei kuitenkaan ole olemassa yksiselitteista
madritelmad. Edes alan tutkijoiden valilla ei ole aina selvdd ymmarrysta siitd, mité
hyvinvointi pohjimmiltaan on, ja késitteelld voidaan viitata eri asioihin tieteenalan ja
tilanteen mukaan. Hyvinvoinnin voisi kuitenkin tiivistda lyhyesti filosofi Eerik
Lagerspetzin ndkemykseen, jossa han ehdottaa yhdeksi hyvinvoinnin méaaritelméaksi
ihmisten kykyd autonomiseen eldmé&an ja mahdollisuuteen pyrkid kohti itselle
asettamiaan tavoitteita. (Saari 2011, s. 9, 100.)

Hyvinvoinnin maédrittelyn vaikeus tuo sen mittaamiseen ja tilastoimiseen omat
ongelmansa. On yleisesti hyvéksytty, etta hyvinvointi koostuu lukuisista ulottuvuuksista
tai tekijoista ja néistd ainakin osaan liittyy tunnuslukuja, joita voidaan kaytdnndssa mitata
ja vertailla eri valtioiden kesken. Kokonaisvaltaisen hyvinvoinnin késityksen
muodostamiseksi joudutaan siis ottamaan huomioon useita tekijoitd, joita ovat
esimerkiksi terveys, koulutus ja talous. Koska useiden tallaisten tekijoiden tutkiminen
voi olla tyolastd, erityisesti hyvinvoinnin vertailun helpottamiseksi on kehitetty erilaisia
indikaattoreita, jotka ottavat huomioon useampia hyvinvoinnin tekijoita ja tahtaavat
hyvinvoinnin ilmaisemiseen yhden lukuarvon avulla. Erds tunnettu hyvinvoinnin
indikaattori on inhimillisen kehityksen indeksi eli HDI (Human Development Index).
(Saari 2011, s. 15.)

Hyvinvointia kuvaamaan valittiin nyt viisi selkeéda ja yleisesti kéaytettya tunnuslukua:
elinajanodote, lapsikuolleisuus, koulutukseen kéytetty aika, bruttokansantuote asukasta
kohden ja inhimillisen kehityksen indeksi. Naiden tunnuslukujen yhteyttd
asukaskohtaiseen energian kokonaiskulutukseen on seuraavaksi tarkoitus tutkia vapaasti
kaytettdvissa olevan gapminder.org-verkkosivuston avulla. Kyseinen verkkosivusto on
koonnut eri lahteista satoja tilastotietoja eri maista, ja kayttdja voi naiden tietojen pohjalta
luoda niin sanottuja kuplakaavioita. Useimmissa tapauksissa voidaan myos tutkia, kuinka

kaaviot ovat muuttuneet aina 1970-luvulta lahtien.
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3.1 Energiankulutuksen ja terveyden korrelaatio

Tutkitaan ensimmadiseksi elinajanodotteen ja asukasta kohden lasketun energian
kokonaiskulutuksen korrelaatiota. Kun valitaan gapminder.org-sivustolla kuvaajan y-
akselille elinajanodote ja x-akselille vuosittainen energian kokonaiskulutus asukasta
kohden logaritmisella asteikolla, saadaan kuvan 3.1 mukainen kaavio. Y mpyrét kuvaavat
eri valtioita, ja ympyran koko kuvaa kunkin valtion vékilukua. Eri vareill& kuvataan eri
alueita, jotka on selitetty tarkemmin kaavioiden laidassa. Esimerkiksi suurin punainen

ympyré on Kiina, suurin sininen ympyra Intia ja suurin keltainen ympyré Yhdysvallat.
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Kuva 3.1: Elinajanodote asukaskohtaisen energiankulutuksen funktiona eri maissa vuonna 2010
(Institute for Health Metrics and Evaluation 2012; World Bank Group 2013).
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Kuvasta 3.1 n&hddan, ettd elinajanodote kasvaa keskimé&arin asukaskohtaisen
energiankulutuksen kasvaessa. Toisaalta energiankulutuksen ollessa suurempi kuin noin
3 toe/asukas, elinajanodote nayttédd olevan 80 vuoden lahettyvilla energiankulutuksesta
rilppumatta. Taman perusteella vaikuttaisi siis siltd, ettd asukaskohtaisen
energiankulutuksen kasvu suuremmaksi kuin 3 toe ei enéé lisda kovinkaan merkittavasti
hyvinvointia. Toisaalta elinajanodotteen tasaantuminen voi viitata myo6s siihen, etta
korkean elinajanodotteen maissa elinajanodote on jo niin suuri, etta se ei voi enda kasvaa
kovin nopeasti, eikd se sen takia enda korreloi niin merkittavasti energiankulutuksen

kanssa.

Kun tutkitaan, miten kuvassa 3.1 esitetty kaavio muuttuu ajan funktiona, havaitaan, etté
elinajanodotteen ja energiankulutuksen vélill4 on ollut selvé, vastaavanlainen korrelaatio
1970-luvulta l&htien. Jo tuolloin elinajanodote ndytti tasaantuvan suuremmilla
energiankulutuksilla. Eri maat ovat tulleet Idhemmaksi toisiaan niin elinajanodotteen kuin
energiankulutuksenkin suhteen, mutta suhteellisesti muutos nayttdd olleen suurinta
maissa, joissa elinajanodote ja energiankulutus ovat olleet pienid. Korkean
energiankulutuksen ja elinajanodotteen maissa kasvu on ollut suurempaa
elinajanodotteessa, ei endd niinkaan energiankulutuksessa. (Institute for Health Metrics
and Evaluation 2012; World Bank Group 2013.) Tama vahvistaa sitd nakemysté, ettd seka
elinajanodote ja energiankulutus asukasta kohden korreloivat ja kasvavat nopeasti niissa
maissa, joissa ne ovat suhteellisesti véhdisid, mutta kasvu tasaantuu myéhemmin ja

naiden kahden tekijan vélinen korrelaatio heikkenee.

Tarkastellaan  toisena  terveyteen liittyvand tunnuslukuna lapsikuolleisuutta.
Lapsikuolleisuudella tarkoitetaan ensimmadisen viiden elinvuoden aikana kuolleiden
lasten méaaraa tuhatta elavana syntynytta kohden. Téta tunnuslukua voidaan kayttaa seka
lasten terveyden etté yleisen hyvinvoinnin arvioimiseen (Unicef 2015, s. 2). Kuvassa 3.2
on esitetty lapsikuolleisuus asukasta kohden lasketun energiankulutuksen funktiona eri

valtioissa vuonna 2010.
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Kuva 3.2: Lapsikuolleisuus asukaskohtaisen energiankulutuksen funktiona eri valtioissa vuonna
2010 (Gapminder Foundation 2015a; World Bank Group 2013).

Kuvan 3.2 perusteella havaitaan, ettd lapsikuolleisuus vahenee alussa erittdin
merkittdvasti  energiankulutuksen asukasta kohti kasvaessa. Asukaskohtaisen
energiankulutuksen kasvaessa yh& suuremmaksi lapsikuolleisuuden kehitys hidastuu
selvasti. Kun energiankulutus asukasta kohden on suurempi kuin noin 1 toe,
lapsikuolleisuus ei enda vahene yhta merkittavasti energiankulutuksen asukasta kohti
kasvaessa. Kun energiankulutus asukasta kohti saavuttaa 2—-3 toe, lapsikuolleisuus on
suurimmaksi  osaksi  tasaantunut alle kymmeneen, eikd asukaskohtaisella
energiankulutuksella naytd enda olevan kovin suurta vaikutusta lapsikuolleisuuteen.
Lapsikuolleisuuden ja energiankulutuksen korrelaation kehityksessd on paljon samoja

piirteita kuin elinajanodotteen ja energiankulutuksen korrelaation kehityksessa.



16

Jos tarkastellaan kuinka kuvan 3.2 kaavio on muuttunut ajan kuluessa, niin huomataan,
ettd 1970-luvulla lapsikuolleisuus vaheni vieldkin nopeammin energiankulutuksen
asukasta kohti kasvaessa, mutta tasaantui silloinkin suuremmilla asukaskohtaisen
energiankulutuksen arvoilla. Lapsikuolleisuus on vahentynyt kaikissa valtioissa ja erot
valtioiden vélilla ovat pienentyneet, vaikka asukaskohtaisten energiankulutusten erot
valtioiden valilla eivat ole pienentyneet yhtd paljon muutamassa vuosikymmenessa.
(Gapminder Foundation 2015a; World Bank Group 2013.) Lapsikuolleisuuden
perusteella hyvinvointi néyttdd siis voivan kasvaa erittdin merkittavasti ilman
asukaskohtaisen energiankulutuksen moninkertaistumista, ainakin silloin  kun

lapsikuolleisuus on yli 20.

Seké elinajanodotteen kasvu ettd lapsikuolleisuuden lasku voivat liittyd esimerkiksi
sithen ettd useimmiten energiankulutuksen asukasta kohti kasvaessa ladkkeiden ja
rokotusten saatavuus lisaantyy, yleinen terveydenhuollon tila Kkehittyy ja
turvallisuustilanne parantuu. Jossain maarin, ainakin korkeamman asukaskohtaisen
energiankulutuksen maissa, naiden tunnuslukujen kehitys voi myos liittya laéketieteen

kehittymiseen.

3.2 Energiankulutuksen ja koulutuksen korrelaatio

Tarkastellaan seuraavaksi, onko energiankulutuksen ja koulutukseen kéytetyn ajan valilla
korrelaatiota. Kuvassa 3.3 on esitetty yli 25-vuotiaiden naisten keskimaardinen
koulutukseen kayttdma aika asukasta kohden lasketun energiankulutuksen funktiona

vuonna 2009.
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Kuva 3.3: Yli 25-vuotiaiden naisten keskimé&arin koulussa viettdmét vuodet eri maissa
asukaskohtaisen energiankulutuksen funktiona vuonna 2009 (Institute for Health Metrics and
Evaluation 2015; World Bank Group 2013).

Kuvasta 3.3 havaitaan, ettd koulussa vietettyjen vuosien maaré kasvaa keskimaarin melko
selvasti asukaskohtaisen energiankulutuksen kasvaessa. Koulutukseen kéytetty aika alkaa
kuitenkin mahdollisesti tasaantua osassa maista noin 12 kouluvuoden paikkeille
energiankulutuksen asukasta kohti ylittdessé noin 2,5 toe. Tamé on ymmarrettavaa, silla
koulutukseen kaytetyn ajan jatkuva kasvu ei luultavasti olisi yhteiskunnallisesti
jarkevaakaan. Kyseisen tunnusluvun tuskin voidaan odottaakaan kasvavan kovin nopeasti
sen jalkeen, kun suurimmalla osalla asukkaista on mahdollisuus suorittaa haluamansa
tutkinto. Kuvasta 3.3 huomataan myds, ettd joissakin valtioissa koulutukseen kéytetyn
ajan madra poikkeaa erittdin selvasti muiden vastaavien asukaskohtaisten

energiankulutuksen maiden arvoista. Tama voi viitata siihen, ettd koulutukseen kaytetty
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aika riippuu vahvasti myos esimerkiksi kulttuurista ja perinteistd. Td&méa yksittdinen
tunnusluku ei siten valttdmattd anna kaikissa tapauksissa tarkkaa kuvaa hyvinvoinnin

eroista yksittaisten maiden valilla.

Jos tarkastellaan kuinka kuvassa 3.3 esitetty kaavio on muuttunut ajan kuluessa, niin
havaitaan ettd vuosien 1971 ja 2009 vélilla kouluvuosien maara on kasvanut kaikissa
maissa, mutta edellisistd tunnusluvuista poiketen erot alueiden valillda ovat jopa
kasvaneet. Esimerkiksi Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa koulutukseen kéytetty aika on
kasvanut viime vuosikymmenind huomattavasti, vaikka asukaskohtainen energiankulutus
ei olekaan kasvanut yhta merkittévasti. (Institute for Health Metrics and Evaluation 2015;
World Bank Group 2013.) Tamén perusteella vaikuttaisi siis silt4, ettd asukaskohtaisen
energiankulutuksen kasvu voisi lisatd hyvinvointia hieman edellisista tunnusluvuista
poiketen vield suurillakin energiankulutuksilla asukasta kohti. Toisaalta on térke&&
huomata, ettd samaan aikaan monissa maissa, joissa on jokseenkin pieni energiankulutus
asukasta kohti, hyvinvoinnin kehitys ei ole tdman tunnusluvun perusteella ollut yhta

nopeaa kuin asukaskohtaisen energiankulutuksen kasvu antaisi olettaa.

Koulutukseen kaytettyjen vuosien maaran kasvu voi liittyd siihen, ettd
energiankulutuksen asukasta kohti kasvaessa erityisesti kehittyvissd maissa
kotitalouksien varallisuus on kasvanut, joka mahdollistaa yhd pidemmaéan koulutuksen
hankkimisen. Yleensa samalla myds koulutusjarjestelma on laajentunut ja kehittynyt.
Myos yhteiskunnan muutoksilla on vaikutuksensa, kun tdiden luonne on muuttunut
vuosikymmenten aikana, ja ihmisiltd odotetaan monissa tapauksissa korkeamman tason

koulutusta kuin ennen.

3.3 Energiankulutuksen ja talouden korrelaatio

Tarkastellaan talouden tunnuslukuna ostovoimapariteetilla korjattua bruttokansantuotetta
asukasta kohden. Bruttokansantuote eli BKT mittaa kotimaista tuotantoa eli tuotettujen
tavaroiden ja palveluiden arvoa tietylla aikavélilla (Saari 2011, s.221). Asukasta kohden

laskettuna BKT on yleisesti valtioiden kansantalouksien ja samalla myds hyvinvoinnin
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vertailuun kéytetty mittari (Findikaattori 2016). Ostovoimapariteetti on vaihtokurssi, joka
huomio maiden erilaiset hintatasot. Sen avulla bruttokansantuotteet saadaan
vertailukelpoisiksi eri maiden valilla, siten ettd ne kuvaavat rahan todellista ostovoimaa
(OECD 2016). Kuvassa 3.4 on esitetty ostovoimapariteetilla korjattu BKT/asukas
asukasta kohden lasketun energiankulutuksen funktiona.
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Kuva 3.4: Ostovoimapariteetilla korjattu BKT/asukas asukaskohtaisen energiankulutuksen
funktiona vuonna 2010 (Gapminder Foundation 2015b; World Bank Group 2013).

Kuvasta 3.4 havaitaan, ettd kun BKT asukasta kohden on alle 20 000 $ ja energiankulutus
alle 2 toe/asukas, niin BKT asukasta kohden nayttdad kasvavan lahes lineaarisesti
asukaskohtaisen energiankulutuksen funktiona. Taman perusteella hyvinvointikin

kasvaisi siis alussa padosin erittdin tasaisesti. Suuremmilla asukaskohtaisilla
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energiankulutuksilla BKT/asukas vaihtelee kuitenkin huomattavasti enemman eiké taysin

selvaa korrelaatiota ole enda nahtavissa.

Jos tarkastellaan kuinka kuvan 3.4 kaavio on muuttunut ajan kuluessa, huomataan, etta
vuonna 1971 oli ndhtévissa samankaltainen lineaarinen korrelaatio maille, joiden
energiankulutus oli alle 1 toe/asukas. Sitd suuremmilla energiankulutuksilla BKT/asukas
ei endd kasvanut yhtd merkittvasti asukaskohtaisen energiankulutuksen funktiona.
(Gapminder Foundation 2015b; World Bank Group 2013.) Vaikuttaa siis silta, ettd
BKT/asukas kasvaa alussa péd&osin lineaarisesti asukaskohtaisen energiankulutuksen
suhteen, kunnes mydohemmin selvdd korrelaatiota ei ole. Syynd tdhan voi olla jo
kappaleessa 2.2 todettu energiaintensiteetin  kasvu ldhes kaikilla alueilla.
Bruttokansantuotteen kasvuun ei siis endd nykyaan tarvita yhtd suurta kasvua
energiankulutuksessa kuin ennen, koska esimerkiksi talouden rakenteet ovat muuttuneet

ja energiatehokkuus on kasvanut.

Bruttokansantuotetta on kritisoitu huonosta soveltuvuudesta yksittaiseksi hyvinvoinnin
mittariksi, erityisesti kun tietty tulotaso on saavutettu. Bruttokansantuotetta alettiin
kéayttad hyvinvoinnin mittarina, kun hyvinvoinnin huomattiin kasvavan yhdessé sen
kanssa, mutta nykyaan tilanne on usein toinen. (Saari 2011, s. 221-222.) Tama havaitaan
my0Os kuvasta 3.4. Véhdisen asukaskohtaisen energiankulutuksen maissa, joissa
lineaarinen korrelaatio néyttdisi olevan voimassa, hyvinvointi voi jokseenkin riippua
bruttokansantuotteesta. Suuremman asukaskohtaisen energiankulutuksen —maiden
bruttokansantuotteet asukasta kohden vaihtelevat paikoin suurestikin, mutta
todellisuudessa hyvinvointien eroja ndissd maissa ei yleensd pidetd ladhellekdan yhta
suurina. Lisdksi samankaltaisten asukaskohtaisten bruttokansantuotteiden omaavien
maiden valilla on havaittu merkittaviakin eroja koetussa hyvinvoinnissa, miké puolustaa
Sitd, ettd tdysin selvaa korrelaatiota hyvinvoinnin ja bruttokansantuotteen valilla ei ole

erityisesti BKT:n ollessa riittdvéan suuri. (Saari 2011, s. 199.)

Bruttokansantuote kehitettiin aikana, jolloin teollisuuden ja maatalouden osuudet

taloudessa olivat huomattavasti nykyista suurempia. Tamén vuoksi sen kayttd niin
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talouden kuin hyvinvoinnin indikaattorina voi olla haastavaa moderneissa jalkiteollisissa
yhteiskunnissa. Tuotteiden ja palveluiden monipuolistumista, niiden laadun kasvua ja
ndiden myo6td ihmisten elintason kasvua on vaikea ottaa huomioon
bruttokansantuotteessa. Myo6s sellaisia kulutuksen muutoksia, joilla voi olla positiivisia
vaikutuksia hyvinvointiin, kuten maksullisten palveluiden siirtymistd ilmaiseksi
internetiin on joskus vaikea huomioida. Nain ndma ilmaiseksi muuttuneet palvelut voivat

jaada kokonaan bruttokansantuotteen ulkopuolelle. (The Economist 2016, s. 21-24.)

3.4 Energiankulutuksen ja inhimillisen kehityksen indeksin
korrelaatio

Bruttokansantuotteen seuraajaksi hyvinvoinnin mittarina on kehitetty lukuisia uusia ja
kehittyneempid mittareita. Yksi ndistd on Yhdistyneiden Kansakuntien kehitysohjelman
laatima inhimillisen kehityksen indeksi HDI, jossa eri valtioiden hyvinvointia kuvataan
lukuarvoilla valilta 0-1. Esimerkiksi HDI yli 0,800 tarkoittaa erittdin korkeaa inhimillisen
kehityksen indeksid, kun taas pienempi kuin 0,550 tarkoittaa matalaa inhimillisen
kehityksen indeksiéd. Inhimillisen kehityksen indeksi ottaa hyvinvoinnin mittaamisessa
huomioon kolme tekijéa, joita ovat pitka ja terve elama, ihmisten tietous seké riittava
elintaso. Pitk&a ja tervettd elamad mitataan elinajanodotteella ja ihmisten tietoutta
keskimaarin koulutukseen kaytetyilld vuosilla ja sen ennusteella koulunsa aloittaville
lapsille. Riittdvaa elintasoa mitataan ostovoimapariteetilla korjatulla bruttokansantulolla
asukasta kohden. Bruttokansantulo saadaan lisdédmalld bruttokansantuotteeseen
ulkomailta saadut tulot ja vahentamélla ulkomaille maksetut tulot (Tilastokeskus 2016b).
Kaikille edelld mainituille tekijoille lasketaan suhteellinen indeksi ennalta maaréttyjen
aariarvojen perusteella, ja HDI saadaan kun ndistd indekseistd lasketaan geometrinen
keskiarvo. Koska varallisuus ei lisda hyvinvointia lineaarisesti, bruttokansantulon indeksi
lasketaan logaritmisena, jolloin erot bruttokansantuloissa vaikuttavat eniten HDI:n
arvoihin matalan BKTL:n maissa. (United Nations Development Programme 20154, s. 1-
3.) Inhimillisen kehityksen indeksisséd yhdistyvat siis kaikki kolme edelld tutkittua

hyvinvoinnin ulottuvuutta: terveys, koulutus ja talous. Kuvassa 3.5 on esitetty
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inhimillisen kehityksen indeksi asukaskohtaisen energiankulutuksen funktiona vuonna
2010.

Inhimillisen kehityksen indeksi
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Kuva 3.5: Inhimillisen kehityksen indeksi asukaskohtaisen energiankulutuksen funktiona vuonna
2010 (United Nations Development Programme 2015b; World Bank Group 2013).

Kuvasta 3.5 havaitaan, etta HDI kasvaa ensin hyvin nopeasti energiankulutuksen asukasta
kohti kasvaessa, mutta alkaa tasaantua myohemmin lahelle arvoa 0,9. Erittdin korkea HDI
(suurempi kuin 0,800) saavutetaan pienimmilld&n noin 2 toe/asukas energiankulutuksella,
eikd energiankulutuksen kasvaminen suuremmaksi kuin 3 toe/asukas enaa nayta
vaikuttavan kovinkaan merkittavasti inhimillisen kehityksen indeksiin, ja sen perusteella

hyvinvointiin.
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Jos tarkastellaan kuinka kuvan 3.5 kaavio on muuttunut ajan kuluessa, havaitaan, etta
asukaskohtaisen energiankulutuksen ja HDI:n korrelaation muoto nayttdd pysyneen
hyvin pitk&lti samana vuodesta 1980. Huomionarvoista on kuitenkin, ettd suurempia
HDI:n arvoja saavutetaan nykyisin pienemmilla energiankulutuksilla asukasta kohden
kuin ennen. (United Nations Development Programme 2015b; World Bank Group 2013.)
Tama viittaa siihen ettd hyvinvoinnin lisdédntyminen ei endd valttamatta tarkoita yhta isoa
kasvua energiankulutuksessa. Maissa, joissa energiankulutus asukasta kohden on selvasti
maailman keskiarvoa suurempi, hyvinvointi voisi kasvaa vaikka asukaskohtainen
energiankulutus pienenisikin. Inhimillisen kehityksen indeksi vahvistaa aiemmin
tutkittujen yksittdisten tunnuslukujen yhteydesséd tehtyja havaintoja siitd, etta
asukaskohtaisen energiankulutuksen kasvu ei enda riittdvan suurilla arvoilla vaikuta

merkitsevasti hyvinvoinnin kasvuun.
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4 TULEVAISUUDEN NAKYMIA

Maailman vakiluvun on ennustettu kasvavan 9 miljardiin vuoteen 2040 mennessa ja
ilman s&hkod eldvien maarén pienenevan 550 miljoonaan nykyisestd 1,2 miljardista.
Samalla aikavalilla maailman talouden on ennustettu kasvavan bruttokansantuotteella
mitattuna noin 2,5-kertaisesksi. (IEA 2015b, s. 23, 31, 53.) Muun muassa namé tekijat
aiheuttavat sen, ettd maailman energiankulutus tulee kasvamaan merkittavasti vield
tulevaisuudessakin. Edellisessd luvussa tutkittujen hyvinvoinnin tunnuslukujen
perusteella myds hyvinvoinnin voidaan odottaa edelleen kasvavan erityisesti maissa,
joissa energiankulutus asukasta kohden ei ole vield kovin suuri ja on kasvamassa. Samalla
lienee kuitenkin epatodennédkdistd, ettd hyvinvoinnin kehitys pyséhtyisi kokonaan
tulevaisuudessa niissa maissa, joissa energiankulutus asukasta kohden ei enédé juurikaan

kasva tai saattaa jopa laskea.

4.1 Energiankulutuksen ja hyvinvoinnin kehitys tulevaisuudessa

Energiankulutuksen kehityksestd on olemassa lukuisia ennusteita eri tahoilta.
Tarkastellaan nyt IEA:n ennustamia, vuoden 2015 World Energy Outlook —julkaisussa
esiteltyja energiaan liittyvid trendeja vuoteen 2040 asti kolmen eri skenaarion avulla.
Ensimmaistd skenaariota kutsutaan nykyisten kéyténteiden skenaarioksi (Current Policies
Scenario), jossa huomioidaan vain vuoden 2015 puolivaliin mennessa toteutuneet
kéyténteet energian suhteen ja oletetaan ettd ne sailyvét samanlaisina tulevaisuudessakin.
Tarkeimpéna ja todenndkoisimpénd skenaariona pidetddn uusien kéytanteiden
skenaariota (New Policies Scenario), jossa nykyisten energia-alan kaytanteiden lisaksi
oletetaan  uusien  kéytanteiden,  kuten  uusiutuvien  energianlahteiden ja
energiatehokkuuden edistamisen tukijarjestelmien maltillista kéyttoonottoa. Kaikista
positiivisimpina skenaariona kaytetddn niin sanottua 450 skenaariota (450 Scenario),
jossa energia-alalla otetaan kayttoon kaytanteet, joilla kasvihuonekaasujen pitoisuus
ilmakehédssa tasaantuu 450 ppm:n tasolle vuoden 2100 jalkeen, ja maailman

keskilampdtilan kasvu rajoittuu 2 °C:een esiteollisesta ajasta. (IEA 2015b, s. 34-35.)
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Kuvassa 4.1 on esitetty energian kokonaiskulutus ja energiantuotantoon liittyvat CO»-
paastot eri skenaarioissa.

20 000 Energian kokonaiskulutus:

Mtoe

=== Nykyisten kaytanteiden
skenaario
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Kuva 4.1: Energian kokonaiskulutus ja CO.-paastét IEA:N eri skenaarioissa (IEA 2015b, s. 55).

Energiankulutus kasvaa kaikissa skenaarioissa, mutta energia-alaan liittyvilla paatoksilla
voidaan vaikuttaa huomattavasti kasvun maaraan, kuten kuvasta 4.1 nahdaan. Nykyisten
kéaytanteiden skenaariossa energian kokonaiskulutus jatkaisi kasvuaan jokseenkin
nykyisella vauhdilla kasvaen 45 % vuodesta 2013 vuoteen 2040. 450 skenaariossa kasvu
puolestaan  hidastuisi  merkittavasti  jadden vain 12 %:iin. Talla hetkell&
todennakoisimpana pidetyn uusien kayténteiden skenaarion mukaan energian
kokonaiskulutuksen kasvu hidastuisi véhitellen, jolloin kasvu tulisi olemaan
kokonaisuudessaan 32 % vuoteen 2040 mennessd. (IEA 2015b, s. 55.)
Energiankulutuksen kasvu ei tule jakautumaan tasaisesti eri alueille, vaan kuten téallakin
hetkelld on huomattavissa, kasvu keskittyy kehittyviin maihin erityisesti Eteld- ja
Kaakkois-Aasiassa, Lahi-idassd ja Afrikassa. OECD-maiden yhteenlaskettu
energiankulutus puolestaan pienenee hieman vuoteen 2040 mennessd, vahenemisen
ollessa suurinta Euroopassa ja Japanissa. (IEA 2015b, s. 67, 69.) Uusien kéaytanteiden
skenaariossa keskimaarainen energiankulutus asukasta kohden kasvaa koko maailman

tasolla hieman. Eri alueiden vélilla tulee kuitenkin edelleen olemaan suuria eroja, jotka
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kaventuvat hitaasti asukaskohtaisen energiankulutuksen kasvaessa esimerkiksi suuressa
osassa Aasiaa ja pienentyessd samaan aikaan muun muassa Pohjois-Amerikassa (IEA
2015h, s. 62). Energiaintensiteetti pienenee edelleen tulevaisuudessa, silld saman
talouskasvun saavuttamiseksi energiankulutuksen ei tarvitse kasvaa enad yhta paljon kuin
ennen. Joillakin alueilla, kuten Euroopan unionissa, on todennakdisesti saavutettu jo
energiankulutuksen huippu, ja talous kasvaa, vaikka energiankulutus pienenee.
Energiantuotannon ja laitteiden energiatehokkuus on myds kasvamassa ja monissa
kehittyvissa maissa talouden kasvu alkaa painottua yhd enemman raskaan teollisuuden
sijasta vahemman energiaa vieviin palveluihin ja kevyeen teollisuuteen. Ndin ollen uusien
kéytanteiden skenaariossa energiaintensiteetti vdhenee nopeammin OECD:n
ulkopuolisissa maissa, jolloin se olisi vuonna 2040 lahes samalla tasolla niin OECD-

maissa kuin sen ulkopuolisissakin maissa. (IEA 2015b, s. 61, 68.)

Kayttosektoreittain  tarkasteltuna energiankulutus kasvaa uusien kaytanteiden
skenaariossa eniten teollisuudessa (noin 40 %), keskittyen maihin joissa infrastruktuuri
ja talous ovat nopeassa kasvussa, kuten esimerkiksi Intiassa. Teollisuuden
energiankulutuksen kasvun oletetaan kuitenkin lopulta heikkenevédn yhteiskuntien
painopisteen siirtyessd yha enemman teollisuudesta palveluihin. Liikenteessé
energiankulutus kasvaa noin 33 % erityisesti autojen ja ajokilometrien kasvaessa
kehittyvissa maissa. Toisaalta joillakin alueilla on havaittavissa merkkejé painvastaisesta
kehityksesta ihmisten suosiessa julkista liikennettd oman auton omistamisen sijaan. Myds
lentoliikenteen lisaantyminen kasvattaa liikenteen energiankulutusta tulevaisuudessa.
Rakennusten energiankulutus kasvaa kodinkoneiden ja muiden sédhkdlaitteiden maarien
kasvaessa sekd ihmisten asuessa keskimadrin yha véljemmin vieden suuremman
asuinpinta-alan henkil6d kohden. Tallaiset suuntaukset ovat nahtavissa lahes kaikkialla,
mutta kotien energiankulutus kasvaa etenkin kehittyvissa maissa, joissa varallisuus on
huomattavasti kasvamassa. Rakennusten energiankulutuksen kasvu jaa kuitenkin
pienemmaksi (noin 25 %:iin) kuin teollisuuden ja liikenteen. (IEA 2015b, s. 75-77.)

Energiatehokkuus on térkea tekija energiankulutuksen kasvun hidastumisessa seka

energiankulutuksen ja talouden seké energiankulutuksen ja hyvinvoinnin korrelaatioiden
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heikkenemisessa. Energiatehokkuus on parantunut niin teollisuudessa, liikenteessa kuin
rakennuksissakin, ja esimerkiksi vuonna 2014 maailman energiankulutuksen kasvu jéi
kolmannekseen siitd mitd se olisi ollut ilman parannuksia energiatehokkuudessa.
Suurimmat s&astét energiankulutuksessa saatiin teollisuuden energiatehokkuutta
parantamalla, mutta uusien ké&ytanteiden skenaariossa rakennuksilla ja liikenteelld on
suurimmat vaikutukset energiankulutuksen hillitsemiseen energiatehokkuuden kautta.
(IEA 2015b, s. 387, 389, 396.)

Hyvinvointi tulee tulevaisuudessa todenndkdisesti kasvamaan nopeimmin monilla
kehittyvilla alueilla, joissa energiankulutuskin kasvaa nopeasti. Alueilla, joissa
energiankulutus ja hyvinvointi ovat jo suurempia, hyvinvointi jatkanee kasvuaan
vaikkakaan ei yht4 nopeasti kuin ennen. On myds mahdollista, ettd tulevaisuudessa
nahdéd&dn yhad enemmén esimerkkejé teollisuusmaista, joissa hyvinvointi kasvaa
energiankulutuksen pienentyesséd asukasta kohden. Toisaalta kehittyvat maat voivat
saavuttaa korkeampia hyvinvoinnin tasoja pienemmilld energiankulutuksilla kuin ennen.
Né&itd ndkemyksia tukevat myods luvussa 3 tarkastellut hyvinvoinnin tunnuslukujen ja

energiankulutuksen korrelaatiot.

Monissa teollisuusmaissa teollisuus, yleinen elintaso ja kotitalouksien kulutus ovat jo
sellaisella tasolla, ettd energiankulutuksen asukasta kohden voi olla vaikeaa enda kasvaa
merkittavasti varsinkin, kun otetaan vielda huomioon energiatehokkuuden lisdédntyminen.
Tuotteiden ja palveluiden kulutus ei valttdméattd suuren asukaskohtaisen
energiankulutuksen maissa kasva kovinkaan paljon, kun ihmiset jo nykyisellddn
hankkivat suurimman osan haluamistaan tuotteista ja palveluista, kun taas kehittyvissé
maissa monilla ei ole vield varaa tuotteisiin ja palveluihin joita he haluaisivat kuluttaa.
Lisaksi kulutuksessa on tapahtunut muutoksia aiempaan verrattuna, kun nykyaan osa
kulutuksesta suuntautuu internetin palveluihin. Energiaa kuluu mahdollisesti vahemman
kuin siind tapauksessa, ettd palvelua ei kaytettaisi internetissa. Erityisesti maissa, joissa
energiankulutus asukasta kohden on suuri, suhteellisen pienilla eldmantapojen ja
tottumusten muutoksilla voi olla vaikutusta energiankulutuksen ja péaastdjen kasvun

hidastumiseen tai laskuun, ilman ett& hyvinvointi véhenee.
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4.2 CO»-paastojen kehitys tulevaisuudessa

Kuten kuvasta 4.1 ndhdaén, niin uusien kayténteiden skenaariossa energiantuotantoon
liittyvat CO»-padstot jatkavat kasvuaan, tosin hitaammin kuin 2000-luvun alussa. Nain
ollen CO»-paastot kasvaisivat 16 % vuodesta 2013 vuoteen 2040, eivatka saavuttaisi vield
talla aikavalilla huippuaan ja alkaisi laskea toisin kuin 450 skenaariossa. Myds
hiilidioksidipaastojen kehityksessa on selvd alueellinen jakautuma. CO.-pédéstdjen
ennustetaan pienenevan merkittavasti vuoteen 2040 mennessd esimerkiksi Euroopan
unionissa ja Yhdysvalloissa, mutta kasvavan huomattavasti Intiassa, Kaakkois-Aasiassa
ja Afrikassa. Paastot kasvavat eniten liikenteessd, silla merkittdvéda maailmanlaajuista
siirtymista vaihtoehtoisiin polttoaineisiin tai séhkdautoihin ei mahdollisesti ehdi tapahtua
vield 2040 mennessé. Toisaalta liikenteen paastdjen kasvua tasoittaa séhkéntuotannon ja

rakennusten paéstdjen pieneneminen. (IEA 2015b, s. 94-95.)

Tahan mennesséd CO-péastdjen kehitys on seurannut energiankulutuksen kehitysta.
Kuvasta 4.1 nahd&én kuitenkin, ettd uusien kaytanteiden skenaariossa CO»-péastdjen
kasvu alkaa erkaantua energiankulutuksen kasvusta uusiutuvien energianldhteiden
osuuden kasvaessa. Myds hiili-intensiteetti  bruttokansantuotteen suhteen on
pienenemassé erityisesti kehittyvissa talouksissa, joissa talouskasvu ylittaa reilusti
hiilidioksidipaéstjen kasvun. CO.-pééstdissa asukasta kohden tulee olemaan edelleen
vaihtelua alueiden kesken. Vaikka péastot kasvavat suurimmassa osassa maailmaa,
paastot asukasta kohden pysyvat useilla alueilla likimain samana. (IEA 2015b, s. 94-95.)
Né&in ollen hyvinvoinnin kasvaessa hyvinvointi tulee olemaan tulevaisuudessa yha
vahemman riippuvainen energiantuotannon hiilidioksidipaastoistd. Tama korrelaatio

heikkenee jopa enemman kuin energiankulutuksen ja hyvinvoinnin korrelaatio.
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5 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia hyvinvoinnin riippuvuutta energiankulutuksesta
muodostamalla  kuvaajia eri  hyvinvoinnin  tunnusluvuista  asukaskohtaisen
energiankulutuksen funktiona. Liséksi tarkasteltiin energiankulutuksen ja CO-pédést6jen
yleisté kehitysta sek& mahdollisia tulevaisuuden kehityssuuntia.

Energian loppukayttd oli vuonna 2013 9301 Mtoe ja luku on l&hes kaksinkertaistunut
viimeisten 40 vuoden aikana. Energiankulutuksen kasvu keskittyy suurimmalta osin
kehittyviin  maihin erityisesti Aasiassa, kun taas monissa teollisuusmaissa
energiankulutus on  pysynyt likimain samana viime wvuosina. Energian
kokonaiskulutuksessa asukasta kohden on jopa yli kymmenkertaisia eroja alueiden
valilla. Suurimmillaan luku on Pohjois-Amerikassa ja pienimmilladn Eteld-Aasiassa,
maailman keskiarvon ollessa 1,89 toe vuodessa. Hiilidioksidipaastdjen kehitys on
seurannut jokseenkin energiankulutuksen kehitystd, ja niidenkin kasvu on keskittynyt

padasiassa kehittyviin maihin.

Taloudesta ja sen kasvusta on tullut yh& vahemman energiasta riippuvainen, sillé energia-
sekd hiili-intensiteetit eli energian kokonaiskulutus tai hiilidioksidipaastot jaettuna
bruttokansantuotteella ovat pienentyneet ldhes kaikkialla erityisesti talouden ja
yhteiskunnan rakenteiden muutosten myoté. Jos talouskasvun oletetaan lisddvan myos
hyvinvointia, tdméa viittaisi siihen, ettd hyvinvoinnin kehityskin on alkanut erkaantua

energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastdjen kehityksesté.

Hyvinvointi ei ole tdysin yksiselitteistd ja se koostuu lukuisista eri tekijoistd, joista
ainakin osaa voidaan mitata ja kuvata erilaisin tunnusluvuin. Téssé tydssa tarkasteltaviksi
hyvinvoinnin tekijoiksi valittiin terveys, koulutus ja talous. Naita tekijoitd kuvaamaan
valittiin - yleisesti kaytdssa olevia tunnuslukuja: elinajanodote, lapsikuolleisuus,
koulutukseen kéytetty aika seka bruttokansantuote asukasta kohden. Lisaksi tarkasteltiin
inhimillisen kehityksen indeksia eli hyvinvoinnin mittaamiseen ja vertailuun kehitettya

indikaattoria, jossa yhdistyvat edellda mainitut kolme hyvinvoinnin tekijaa.
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Kaikkien valittujen hyvinvoinnin tunnuslukujen kohdalla havaittiin, ettd paasaantoisesti
hyvinvointi kasvaa alussa nopeasti energian kokonaiskulutuksen kasvaessa asukasta
kohden. Elinajanodotteen, lapsikuolleisuuden sek& inhimillisen kehityksen indeksin
perusteella asukaskohtaisen energiankulutuksen merkitys hyvinvointiin alkaa kuitenkin
havita myohemmin. Raja, jonka jalkeen energian kokonaiskulutuksen kasvu ei endi
kovinkaan merkittavasti ndy hyvinvoinnissa, vaikutti tunnusluvusta riippuen olevan noin
2-3 ekvivalenttia 6ljytonnia asukasta kohden. Naisten koulutukseen kdyttamien vuosien
perusteella hyvinvointi alkoi mahdollisesti osassa valtioita tasaantua energian
kokonaiskulutuksen asukasta kohden saavuttaessa noin 2,5 toe. Bruttokansantuotteen
perusteella ei ollut havaittavissa selkedd hyvinvoinnin tasaantumista asukaskohtaisen
energiankulutuksen kasvaessa, mutta tdma johtui ainakin osittain bruttokansantuotteen
heikosta soveltuvuudesta hyvinvoinnin  tunnusluvuksi  monille  jalkiteollisille

yhteiskunnille.

Kansainvélisen energiajarjeston niin sanotun uusien kaytanteiden skenaarion mukaan
energian kokonaiskulutus kasvaisi 32 % vuoteen 2040 mennessd, kasvun hidastuen
hieman nykyisesta  tahdista. Samassa  skenaariossa  energiantuotannon
hiilidioksidipaastdjen kasvu hidastuisi, niiden kasvun jaadessa 16 %:iin samalla
aikavélilla. Seka energiankulutuksen etta hiilidioksidipéaastojen kasvu tulee keskittyméaan
kehittyviin maihin Aasiassa, Afrikassa ja Lahi-id&ssd, kun taas OECD-alueella niiden on
ennustettu pienenevan. Energiankulutuksen seké siita aiheutuvien hiilidioksidipaastojen
kasvun taustalla ei ole pelkastdan véestonkasvu. Myds talouskasvu sekd ihmisten
varallisuuden ja sen myota kulutuksen lisdantyminen kehittyvissa maissa lisdavat
energiankulutusta. Hyvinvoinnin voidaan olettaa jatkavan kasvuaan nopeimmin maissa,
joissa energiankulutus asukasta kohden on vield pieni, kun taas suuremman
asukaskohtaisen energiankulutuksen maissa hyvinvointi kasvanee hitaammin. Kun
hyvinvointi jatkaa kasvuaan, energiankulutuksen ja hyvinvoinnin valisen korrelaation

voidaan odottaa hiljalleen heikkenevan yha useammissa maissa.
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