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Esipuhe

YLLATTAVAN SUUREN osan maailman kaikista talousajatte-
lijoista voi jakaa kahteen leiriin — materialisteihin ja imma-
terialisteihin. Niita kisitteitd ei tietenkdidn kiytetd, eivatkd
kaikki talousajattelijat ja -kommentoijat niitd valttimated
edes tunnistaisi. Talousajattelussa on varsin kiintoisa raja-
pyykki aineellisen ja aineettoman vililld ja titen my6s mitat-
tavan ja mittaamattoman, rajallisen ja rajattoman vililla.

Viime vuosikymmenini on etenkin rajaton ja ainee-
ton ollut talousajattelun kaikkein muodikkain ja rakaste-
tuin osa. Suitsutamme ideoita, yrittdjyyttd, innovaatiota.
Puhumme tietoyhteiskunnasta ja datasta uutena 6ljyni. Viit-
taamme Kisitteisiin, kuten teknologiaan, kehitykseen ja glo-
balisaatioon, jotka kuulostavat aineellisilta mutta jotka aja-
tellaan rajattomiksi ja aineettomiksi. Niin, ja sitten tieten-
kin puhutaan »digitalisaatiosta», joka keskustelun perusteella
mitd ilmeisimmin on ddretdn, rajaton ja ihan kaiken muut-
tava pysdyttimdton voima.

Tihin kenttddn kuuluvat my6s heppoiset heitot, joissa
vain todetaan »luovuudella Suomi nousuun» tai »digitalisaa-
tio rikkoo vanhat mallie» ja jotka sindnsd ovat varsin rajalli-
sia. Vaikka ideat ja digitalisaatio ovat tirkeitd ja kannatetta-
via asioita, nekin vaativat aineellisia asioita, rajallisia resurs-
seja ja energiaa.

Tami kirja ottaa kantaa juuri tihin. Se huomioi tirkein



mutta usein unohdetun tosiasian, nimittiin sen, etti vaikka
kuinka ihannoimme innovaation kaltaisia asioita, talous palaa
aina juurilleen. Ja ndmi juuret ovat riippuvaisia esimerkiksi
raaka-aineista ja kenties ennen kaikkea energiasta. Yrittdjyys
ilman toimivaa energiainfrastruktuuria on mahdottomuus,
ja vaikka luovuutta voi 16ytdd keskeltd korpeakin, ideoiden
luominen kehittimisestd puhumattakaan helpottuu ihmeel-
lisesti, jos voi nauttia myds sihkdstd ja [immosta.

Startup-yrittdjien kannettavat tarvitsevat energiaa puhu-
mattakaan digitalisaation vaatimista jittimiisistd konesa-
leista. Biotalous ja clean tech ovat luonnollisesti osa energia-
taloutta mutta eivit itsessdin sen valmiita ratkaisuja eivicka
siitd erillddn olevia osia. Vaikka on kovin helppoa viitata epi-
midriisiin lupauksiin siitd, ettd kehitys, teknologia tai tiede
ratkaisee energiatalouden ongelmat ja rikkoo sen nykyiset
rajat, olisi varsin vaarallista vain luottaa siihen.

Aki Suokko ja Rauli Partanen ovat heittiytyneet timin
ongelman kimppuun, ja heidin kirjansa on tirkei ja laaja-
alainen katsaus talouden, yhteiskunnan ja energian keski-
ndisiin riippuvuussuhteisiin. Se ei rakenna olkinukkeja vaan
analysoi niitd monia tapoja, joilla energiasta ja sen taloudesta
puhutaan tai ollaan puhumatta, ja esittdd vakuuttavan kuvan
niistd haasteista, jotka meilld on edessimme.

Tiami ei tarkoita, etteivitkd Suokko ja Partanen myos
ottaisi kantaa. He esittdvit vikevin argumentin sokean kasvun-
palvonnan kyseenalaistamisen puolesta ja pyrkivit osoitta-
maan energian todelliset kustannukset eivitki vain sen hetkel-
listd hintaa. Nima ovat vaikeita kysymyksig, joita ei vielakdan
tajuta tarpeeksi hyvin yhteiskunnassamme, ja olisikin hienoa,
jos ainakin pari pditedjad kirjan luettuaan oivaltaisi hieman
paremmin, mitd talous- ja energiapolitiikkaa tehtdessd tulisi
ymmartad.

Ennen kaikkea olisi toivottavaa, ettd kirja herdttiisi laa-
jemman keskustelun siitd, mitd uskomme tietivimme ja mitd
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tiedimme uskovamme — taloudesta, energiasta ja siitd, miten
siirrymme tulevaisuuteen. Kenellikiin ei ole varaa olla tietd-
miton energiataloutemme kustannuksista ja niistd haasteista,
joiden edessi yhteiskuntamme on.

Joten puhutaan vain aineettomista asioista. Puhutaan
innovaation voimasta ja innostuksen tirkeydesti. Puhutaan
ideoista ja fiiliksestd, eikid usko kehitykseen ole sekdin huono
asia. Mutta tdtd ei tulisi tehdd yksisilmiisesti vaan ymmar-
tden, miten tirkeitd energia, energiatalous ja energiapolitiikka
ovat rakentaessamme uutta, uljasta talouttamme.

Turussa 30.11.2016

Professori Alf Rehn
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Lukijalle

ENERGIASTA, TALOUDESTA, ympiristostd ja ihmisten hyvin-
voinnista puhutaan yhteiskunnassa paljon. Usein keskuste-
lut rajautuvat kokonaisuuden tiettyd osaa kisitteleviksi,
ja samalla eri nikékulmia edustavat puhuvat helposti tois-
tensa ohi. Mikili haluamme péityd mahdollisimman hyviin
lopputulokseen — lihemmais totuutta — ja toisaalta raken-
taa edelleen parempaa maailmaa niin ihmiselle kuin maa-
pallon muillekin eligille, tdytyy myos keskustelun heijastella
titd. Talous, yhteiskunta, maapallon ekosysteemit ja niiden
hyvinvointi ovat monimutkaisia ja toisistaan riippuvaisia asi-
oita. Tdmai kirja on kirjoitettu valaisemaan nditd monimut-
kaisia ristikkiisvaikutuksia ja eritoten energian roolia moder-
nin yhteiskunnan mahdollistajana.

Aiheen monimutkaisuuden vuoksi olemme joutuneet
tekemiin monia rajauksia ja valitsemaan eri lihestymiskul-
mia kisittelemiimme asioihin. Esimerkiksi talouskasvun
nakymit, hyvinvoinnin lisidminen ja energiankulutus henkei
kohti niyttiytyvit aivan erilaisina asioina kehittyvien ja kehit-
tyneiden maiden nikokulmista. Tiedostamme kehittyvien
maiden valtavan tarpeen kasvattaa omaa energiankulutustaan
ja pidimme sitd oikeutettuna. Kirja on kuitenkin kirjoitettu
pohjoismaisen hyvinvointiyhteiskunnan nikokulmasta.

Kirjaa lukiessa on hyvi pitdd mielessd faktojen, arvojen
ja intressien vilinen ero ja vaikutus toisiinsa. Faktat kerto-
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vat, kuinka asiat ovat. Arvot miiriivit, miten suhtaudumme
vallitsevaan asiaintilaan. Intressit paljastavat, ketkd hyoty-
vit ja ketkd menettdvit, mikili asiaintilaa halutaan muuttaa.
Tamin kirjan kirjoittajat ovat ympirist6- ja hyvinvointiky-
symyksestd kiinnostuneita liberaaleja, miki ei voi olla niky-
miced kirjassa. Intressimme on parantaa julkisen keskustelun
tasoa energiaan, ympiristo6n ja talouteen liittyvissi asioissa.
Pyrimme pitiytymidin lihdeviitatuissa faktoissa, mutta
ajoittain mielipiteemme tulee eittimictd ilmi. Esimerkiksi
ilmastonmuutoksen hillintdd pidimme erittdin tirkedni. Sen
ongelmallisuutta puolestaan lisdd toinen mielestimme tirked
asia eli kehittyvien maiden oikeus nostaa kansalaistensa elin-
tasoa ja siten lisitd materiaalista kulutusta, vaikka se toden-
nikoisesti tarkoittaa myos piidstdjen lisadntymistd niissd
maissa. Olemme pyrkineet jattdimain poliittisten valtasuhtei-
den merkityksen analysoinnin kirjan ulkopuolelle, vaikka tie-
dostamme, ettd energiakysymyksiin liittyy suuria valtapoliit-
tisia intressejd aina geopolitiikasta lihtien. Kirjassa esiintyy
usein Kkisitteitd, kuten hyvinvointi, joiden tarkan miiritte-
lyn jitimme tietoisesti auki, jotta kirja ei paisuisi mahdotto-
miin mittoihin.

Kannustamme lukijaa olemaan avoimella mielelld mutta
kriittinen ja nikemidn erilaisia vaihtoehtoja sille, miten
asiat ovat tai miten me kirjoittajat tulkitsemme niiden ole-
van. Kanssamme saa olla perustellusti eri mieltd — oikeastaan
rohkaisemme siihen, silli vain tillaisen keskustelun kautta
opimme uutta ja padgsemme lihemmais totuutta.

Aki Suokko haluaa kiittdd perhettddn kaikesta tuesta ja
siitd ajasta, jonka tdmin kirjan kirjoittaminen on vienyt.
Lampimit kiitokset Suomen tietokirjailijat ry:lle timin kir-
jan kirjoittamiselle my6nnetysti taloudellisesta tuesta.

Rauli Partanen haluaa kiittad perhettdin kirsivallisyydestd
ja siitd ajasta, jonka »taas yhden maailmaa kenties muuttavan
tietokirjan» kirjoittaminen on vaatinut. Limmin kiitos my6s
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Suomen tietokirjailijat ry:lle ja Taiteen edistimiskeskukselle
hankkeelle myonnetyistd apurahoista. Vaikka lukijapalaute
ja oma oppiminen ovatkin tietokirjailun hienoimpia puolia,
myos raha — tuo arvon mitta ja siilyttdja sekd lupaus tule-
vasta mahdollisuudesta kuluttaa — on kirjailijalle ensiarvoisen
tarkedd.

Mikko Hietikko, Thomas Holm, Jyri Jaakkola, Timo Jir-
vensivu, Markku Korhonen, Jani-Petri Martikainen, Teemu
Meronen, Ville Nikkanen, Esko Pettay, Aila Mustamo ja
Jukka Tuomela antoivat arvokasta palautetta ja kritiikkid
kisikirjoituksen eri vaiheissa. Jaljelle jddneistd virheistd vas-
taamme luonnollisesti itse.

Helsingissi 6.1.2017

Aki Suokko ja Rauli Partanen
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Johdanto

IHMISKUNTA ON elinyt viime vuosisadat alati kasvavan
energiankulutuksen aikaa. Moderni yhteiskunta, talouskasvu
ja elintason nousu, ennennikemiton hyvinvointi ja piden-
tynyt elinidnodote ovat kaikki pohjimmiltaan ravinnon- ja
energiantuotannosta saatavan ylijadmin ansiota. Olemme
toki keksineet ja kehittineet valtavasti teknologiaa ja hank-
kineet tietoa siitd, miten maailma toimii. Mutta myos tek-
nologiassa kyse on usein pohjimmiltaan energiasta. Tekno-
logian avulla kiytimme yhi enemmin energiaa, jonka voi-
min pidimme yhteiskunnan ja talouden pyorit py6rimissi.

Vaikka kaikki elimi on aina ollut riippuvaista energiasta,
on silti perusteltua kutsua juuri teollisen vallankumouk-
sen jilkeistd aikaa energian ajaksi. Metsistdji-keriilijoihin
tai maatalousyhteiskuntaan verrattuna kiytimme nykyidin
ulkoista energiaa, kuten polttoaineita ja sihkod, aivan eri
mittakaavassa. Yhdysvaltalaisen taloushistorioitsijan Brad
DeLongin mukaan materiaalinen elintaso kasvoi vaivaiset
0,00002 prosenttia vuodessa ensimmiisten kivityokalujen
keksimisestd teolliseen vallankumoukseen'. Materiaalinen
elintaso kasvoi suorastaan rijihdysmiisesti teollisen vallan-
kumouksen myoti 1800o-luvulla ja alkoi kaksinkertaistua
vuosikymmenissd miljoonien vuosien sijasta. Kirjan ensim-
miisessa luvussa kerromme, miten teollinen vallankumous
oli oikeastaan fossiilisiin polttoaineisiin perustunut energia-
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vallankumous. Teollisen vallankumouksen »moottori» saattoi
olla héyrykone, mutta ilman kivihiiltd hoyrykone ei olisi kiy-
nyt, kehittynyt eikd mullistanut ihmisen maailmaa.

Teollisen vallankumouksen vaikutuksesta tapahtui myos
tuottavuusvallankumous. Kehittyneiden tyokalujen ja konei-
den avulla yhden ihmisen tydpanos saatiin moninkertaistet-
tua. TAma nosti tyontekijin tyon arvoa (ja ajan my6td my6s
palkkaa) ja toisaalta laski tuotosten hintoja. Talous alkoi kas-
vaa ihmiskunnan historiassa ennennikemaittomailld tavalla,
ja samalla lisadntyi myos fossiilisten polttoaineiden kulutus.
Talouden varhaiset tutkijat ja havainnoijat eivit kuitenkaan
nihneet energian roolia, vaan esiin nousi tydntekijoiden eri-
koistumisen ja teknologian rooli tuottavuuden ja talouden
kasvussa. Tutkijoilla ei ollut kiytdssd nykyaikaisia kisitteitd-
kdin. Esimerkiksi limmén ja mekaanisen energian vilinen
yhteys varmistettiin vasta 180o-luvun puolivilissi.

Luonnonlait kertovat, ettd siind missd energiaa ei voi
tuhota tai hivittd, sen laatu heikkenee muunnosprosesseissa.
Poydille jitetty kuuma kahvikuppi siis jadhtyy hiljalleen,
mutta kahvin sisiltimi limpdenergia ei kuitenkaan hivid
mihinkdin. Se siirtyy ympiroiviin huoneeseen ja levidd aika-
naan ikkunoiden ja seinien lipi ulkoilmaan ja lopulta tasoit-
tuu pitkin universumia. Kun kahvikupin keittdmiseen kiy-
tetty sihko tuotetaan esimerkiksi polttamalla kivihiiltd, ei
kyseista kivihiiltd ja sen sisiltimid kemiallista energiaa saada
enad koskaan takaisin.

Energian muuttaminen muodosta toiseen — vaikkapa
polttoaineesta ensin limmaksi, siitd liikkeeksi ja edelleen
sihkoksi generaattorissa tai sihkdstd liikkeeksi akkuporako-
neessa — hukkaa myos aina osan energiasisillostd. Energia ei
tietenkdin katoa mihinkiin (sitid ei voi tuhota) vaan leviii
hukkalimp6ni ympirist66n. Mitd suurempi osa hukkaener-
giasta saadaan ohjattua tekemiin edes jotain hyodyllistd, sitd
korkeampi on toiminnan hydtysuhde. Se ei kuitenkaan kos-
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kaan voi olla sata prosenttia. Fysiikan lakien mukaan kyseessi
olisi mahdottomuus: ikiliikkuja. Energiankdytén hydtysuh-
teen parantamiseen on edelleen mahdollisuuksia. Kuvaamme
kirjassa esimerkkejd 1900-luvulla toteutuneesta energiankiy-
ton hyotysuhteen kasvusta ja pohdimme, kuinka paljon siind
on vield parantamisen varaa ja milld kustannuksilla. Toisessa
luvussa kisittelemme energiaa ja sen roolia taloudellisen toi-
minnan mahdollistajana seki esittelemme energian ja talou-
den oleellisia kisitteitd.

Nykyisissd talousopeissa energiaan ja sen muunnoksiin
liiteyvit lainalaisuudet ovat varsin pienessi osassa, eikd kiy-
tetyissd talousmalleissa’ yleensi huomioida energian oleel-
lista osuutta maailmantalouden korvaamattomana poltto-
aineena. Valtavirrasta hieman ulkopuolella oleva biofysikaa-
linen taloustiede pyrkii ottamaan energian ja sen kiytt66n
liittyvien termodynamiikan lakien roolit paremmin huo-
mioon talouden mallintamisessa. Kirjan kolmannessa osassa
perehdymme muun muassa sithen, miten ja miksi energia on
jddnyt niin pieneen osaan valtavirran talousopissa ja mitd kes-
keisid kasitteitd julkisesta talous-, energia- ja ilmastokeskus-
telusta uupuu.

[Imastonmuutoksen ja viimeaikaisten talouskriisien my6td
julkiseen keskusteluun ovat nousseet energiantuotanto ja
resurssiniukkuus. Pariisin ilmastosopimuksessa sovittiin erit-
tdin kunnianhimoisista tavoitteista; ilmastonmuutos pitiisi
onnistua rajoittamaan niin, ettd maapallon keskilimpétila ei
kohoaisi kahta astetta’ esiteollista keskiarvoa korkeammaksi.
Samalla ihmiskunta painii rajujen rakennemuutosten kim-
pussa. Lansimaissa tyopaikat vihenevit ja tyon tuottavuus-
kehitys sakkaa savupiipputeollisuuden siirrytryd kehittyviin
maihin, elakdityvin vieston talousvaikeudet kirjistyvit, vihi-
varaisten ja eliitin vilinen elintasokuilu syvenee ja talouden
moottorina toiminut keskiluokka kuihtuu. Kun mukaan ote-
taan edelleen kehittyvi teknologia, robotiikka ja kaiken mah-
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dollisen digitaalistuminen, on edessd monitahoisia ongelmia,
joista kerromme seikkaperdisemmin neljinnessi luvussa.

Niihin ongelmiin on tarjolla monenlaisia ratkaisuja, joita
esittelemme kirjan viimeisessd luvussa. Suomessa on viime
vuodet puhuttu biotaloudesta uuden talouskasvun ja tyolli-
syyden lihteeni, mutta mitd biotaloudella oikeastaan tarkoi-
tetaan? Joidenkin mielestd meidin tulisi rakentaa yhteiskun-
taa jollain muulla kuin talouskasvun oletuksella, jotta ihmi-
sen toiminnasta koituvat haitat saataisiin kuriin. Maailmalla
ei voi olla kuulematta lupauksia uusiutuvista energialihteistd
tai ydinvoimasta — niitd pidetdin tuottavuuden lisidjini, tyd-
paikkojen luojana, ilmastonmuutoksen hillitsijini tai talous-
kasvun seuraavana moottorina.

Yksittdisten ratkaisujen tarjoajilla kokonaiskuva jid kui-
tenkin usein himiriksi ja sivuvaikutukset vihille huomiolle
ja mittakaavat seki erilaiset kehityksen pullonkaulat unohtu-
vat. Siksi ratkaisujakin tulee tarkastella terveen kriittisesti ja
kokonaiskuvaa koko ajan mielessi pitden. Kaikista hienoista
uutisista ja kehityksestd huolimatta fossiilisten polttoainei-
den absoluuttinen kiyttd jatkaa kasvuaan®. Maailma on edel-
leen matkalla kohti katastrofaalista ilmastonmuutosta ja sen
mukanaan tuomia moninaisia ongelmia seki yha pirstaloitu-
neempia ja haavoittuvampia ekosysteemeji. Vaikka absoluut-
tista kdyhyyttd on kitketty vauhdilla, vauraus on keskittynyt
yhd harvempien kisiin. Vaikka ruokaa on tuotettu yhi enem-
min kiytettyd pinta-alaa kohden, yhd enemmin maata rai-
vataan ruoan ja biopolttoaineiden tuotantoon. Kisilld olevat
ratkaisut eivit ainakaan nykyisellddn riitd lihimainkaan esti-
midn niitd ongelmia kasvamasta my6s ihmiskunnan ja sivili-
saation kannalta kenties kohtalokkaisiin seurauksiin.

Onko peli sitten menetetty? Tuskin olisimme kirjaa kir-
joittaneet, jos pitdisimme pelid pelattuna. Yksi avaintekiji
ihmiskunnan ympiristévaikutusten kannalta on energian-
tuotannon puhdistaminen, ja vaikka se on vaikeaa, se ei ole
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teknisessd eikd taloudellisessakaan mielessi mahdotonta.
Monimutkaisessa maailmassa se on myds suhteellisen rajattu
kohde, jolla kuitenkin on valtavat vaikutukset kokonaisuu-
teen. Esittelemme kirjan lopussa erilaisia keinoja tehostaa
edessd olevaa energiakddnnettd. Sanonnan mukaan sitd saa-
daan, miti mitataan, joten onkin ensiarvoisen tirkeii mitata
energiantuotannon erilaisia ymparistovaikutuksia. Tuomme
esiin julkisessa keskustelussa turhan vihin kidytettyja cir-
keitd mittareita, joilla energiantuotantoa voidaan ohjata kes-
tivimmaksi. Esittelemme my6s mahdollisia reformeja, joista
olisi syyta kdyda nykyistd monipuolisempaa keskustelua pdi-
toksenteon pohjaksi. Valmiiksi pureskeltuja vastauksia tar-
joamme vihin. Usein hyvd kysymys on kuitenkin arvok-
kaampi kuin kymmenen hitiistd vastausta. Toivomme, ettd
timi kirja tarjoaa hyvid lihtokohtia ja tyokaluja tihin kes-
kusteluun ja vastausten etsimiseen.

21



TEOLLINEN
VALLANKUMOUS



Teollinen vallankumous oli
energiavallankumous

TEOLLINEN VALLANKUMOUS alkoi Britanniassa 1700-luvun
toisella puoliskolla. Sen synnyttivit useat rinnakkaiset ja kes-
kendin vuorovaikutteiset seikat, jotka olivat tuolloin koh-
dallaan juuri Britanniassa. Niitd olivat esimerkiksi vdeston
riittdvd miiri ja tiheys, maaseudun vuokratilallisten vakaat
oikeudet tuotantoonsa ja maatalouden tuottavuuden parane-
minen, yleinen korkeahko palkkataso seki suhteellisen vakaa
ja suotuisa poliittinen ilmapiiri. Teknologinen valmius ei siis
ollut lihimainkaan ainoa tai edes tirkein tekiji.

Teollisessa vallankumouksessa monet perinteiset kisityo-
ammatit kohtasivat loppunsa koneiden, sarjavalmistuksen ja
tuotantolinjojen takia. Jos jokin asia voitiin tehdi halvem-
malla ja tehokkaammin koneella, se ennen pitkdd my6s teh-
tiin niin. Varsinkin alussa koneellisen ty6n laatu oli kuitenkin
huonompaa kuin kisityoldisammattilaisen. Toisaalta tuot-
teet saattoivat olla huomattavasti edullisempia valmistaa, sill
kisityoldisten tyd oli kallista ja hidasta ja edullisemmilla tuot-
teilla oli paljon enemmin potentiaalisia ostajia. Ennen pit-
kdd koneet, metallit ja menetelmit kehittyivit niin, ettd yhi
useammista tuotteista saatiin myos laadukkaampia ja tasalaa-
tuisempia kuin kisityoni. Syntyi my6s kokonaisia tuoteper-
heitd, joiden valmistaminen oli ylipd4tdan mahdollista vain
teollisten valmistusprosessien ansiosta.

Teollisen vallankumouksen syntyjuuret olivat oikeastaan
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maatalouden vallankumouksessa. 1700-luvulla Britanniassa
yleistyi neljian kasvin vuoroviljely, jossa kiersivit vehnd, nau-
ris, ohra ja apila. Vuoroviljely vihensi tarvetta jittdd peltoja
kesannolle, mikd puolestaan lisdsi tuotantoa maa-alaa koh-
den. Samalla rehu- ja laidunkasvit (Iihinni nauris ja apila)
mahdollistivat karjan kasvattamisen ympirivuotisesti. Kun
tuotanto maa-alaa kohden lisdintyi ja tuotantoeldimet yleis-
tyivit, tarvittiin vihemmin tydvoimaa. Maataloudesta
vapautuneet ihmiset pidtyivit usein kaupunkeihin tehdas-
tyoldisiksi. T4td maatalousvallankumousta ei pidi sekoittaa
1900-luvulla tapahtuneeseen vihreddn vallankumoukseen.
Vihrei vallankumous toi kiytto6n torjunta-aineet ja keinote-
koiset lannoitteet, joista tirkeimpii olivat typpilannoite, fos-
fori ja kalkki, jotka vihensivit kesannoinnin ja vuoroviljelyn
tarvetta. Osana vihredd vallankumousta olivat myos koneis-
tumisen (traktorit ja puimurit) yleistyminen ja kasvien jirjes-
telmillinen jalostus.

Alkusysiyksia teolliselle vallankumoukselle antoi se, ettd
Britannian suuria kaupunkeja, kuten Lontoota, ympiréivit
metsit oli hakattu paljaiksi. Ndin limmityksessd ja ruoanval-
mistuksessa kiytettyjen polttopuiden kuljetus ja hinta alkoi-
vat kiydd yhd sietimittomammiksi. Korvaavana polttoai-
neena alettiin kiyttdd yhi enemmin sieltd tdiled 16ytynyted
kivihiiled. Lahelld maanpintaa olleet esiintymit hyodynnet-
tiin ensin, joten kivihiiltd jouduttiin ajan my6td louhimaan
yhi syvemmiiltd. Ty oli ddrimmdisen vaarallista ja raskasta.
Kun kaivokset syvenivit, ongelmaksi tuli kaivosten pohjalle
kertynyt vesi. Vuonna 1712 Thomas Newcomen rakensi veden
pumppaamiseen tarkoitetun hoyrykoneen’®, joka toimi tie-
tysti kivihiiltd polttamalla. Newcomenin hdyrykoneita raken-
nettiin Euroopassa lopulta satoja 1700-luvulla ja niitd kiytet-
tiin padosin veden pumppaamiseen pois kivihiilikaivoksista.

Kivihiilelle ldydettiin muitakin kiyttokohteita esi-
merkiksi raudan valmistuksessa ja myéhemmin kuljetus-
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ten energialihteend. Ympiriston laimeiden energiavirtojen,
kuten auringonsiteilyn ja tuulen, sijasta alettiin ammentaa
yhi enemmin ympiristd6n kerddntyneitd tiiviimpid ja laa-
dukkaampia energiavarantoja. Samalla ihmiskunta alkoi
useimpien sitd tajuamatta siirtyd fotosynteesiin perustuneesta
orgaanisesta taloudesta mineraalitalouteen. Mineraalitalous
nikyi ennen kaikkea fossiilisten polttoaineiden kulutuksen
kasvuna, mutta myohemmin kuvaan tuli mukaan my®os ydin-
energia. Télld matkalla ihmiskunta on edelleen.

Fotosynteesi eli yhteyttiminen, jolla kasvit hyédynti-
vit auringon energiaa ja sitovat sitd kemialliseksi energiaksi
(hiilihydraateiksi), on suhteellisen tehoton prosessi. Paikan
ja kasvin mukaan auringon energiasta saadaan hyodynnettyi
yleensd vihemmin kuin yksi prosentti. Lihes kaikki nykyi-
nen elimi maapallolla on kuitenkin syntynyt fotosynteesistd
ja on siitd riippuvaista.

Fossiiliset polttoaineet ovat nekin riippuvaisia fotosyntee-
sistd. Ne ovat yhteyttivien elididen vuosimiljoonien aikana
varastoimaa kemiallista energiaa. Nami kasvit ja elit ovat
aikojen saatossa padtyneet geologisiin olosuhteisiin, joissa
bakteerit ja muut organismit eivit padsseet hajottamaan niitd
ravinnokseen. Vuosimiljoonien aikana ne tiivistyivit fossii-
lisiksi polttoaineiksi. Itse asiassa kivihiilen kohdalla kyse oli
enemmin siitd, ettd puuta (esimerkiksi ligniinii ja selluloo-
saa) hajottavia pienelioiti ei vield 300 miljoonaa vuotta sitten
ollut ylipddtiin olemassa®. Tdmi on evoluution nikdkannalta
hieman omituinen sattuma; ravintoa oli yllin kyllin, mutta
syojid ei ilmaantunut miljooniin vuosiin. Puut kasvoivat ja
kaatuivat eivitkd sitten hajonneet vaan kasaantuivat, hautau-
tuivat ja jalostuivat suuressa paineessa ja kuumuudessa pit-
kin ajan kuluessa kivihiileksi. Ihmiskunnan kehityksen kan-
nalta timi omituinen sattuma oli avainasemassa’. Kivihiili
oli teollisen vallankumouksen alkusysiyksen tirkein avainte-
kija. Ilman kivihiiltd ja sen mahdollistamaa kehitystd tekno-

27



logiassa ja metallurgiassa olisi tuskin otettu laajempaan kiyt-
to6n myoskain oljyd tai maakaasua. Teollinen vallankumous
olisi todennikoisesti jadnyt tapahtumatta.

Teollisen vallankumouksen palautekytkennir

Teollisessa vallankumouksessa monet asiat vaikuttivat toi-
siaan vahvistavina palautekytkentoind. Siirtyminen puu-
polttoaineesta kivihiileen mahdollisti laadukkaamman rau-
dan valmistamisen esimerkiksi kivihiilikoksin korkeamman
palamislimpétilan ansiosta®. Laadukkaampi rauta puolestaan
tehosti kivihiilen kiyttod. Tehokkaampi kivihiilen kiyttd oli
edullisempaa, miki taas loi yhd enemmin uusia kiyttokoh-
teita. Tami lisdsi kivihiilestd riippuvaisen raudantuotannon
tarvetta ja epdsuorasti kannusti kehittimiin yhi parempia
rautalaatuja ja teknologiaa, kuten hoyrykoneita ja niiden eri-
laisia sovelluksia. Teollisessa vallankumouksessa ratkaisevaa
olikin, ettd kivihiili vaikutti moniin asioihin, jotka puoles-
taan taas suoraan tai epdsuorasti kasvattivat kivihiilen kulu-
tusta. Yksi ndistd oli kuljetusinfrastruktuuri.

Kivihiilen kuljettaminen oli kallista, silld jo noin 16 kilo-
metrin matka saattoi kaksinkertaistaa kivihiilen hinnan.
Koska hyvilaatuiset esiintymit olivat pistemiisid, niistd kan-
natti rakentaa teitd ja muita kuljetusviylia kulutuskeskuk-
siin. Puunkuljetukseen teitd ei kannattanut rakentaa, silld
puuta korjattiin laajalta alalta. Aluksi kivihiiled kuljetettiin
surkeassa kunnossa olevia teité pitkin hevosilla tai rattailla, jos
tien kunto suinkin sen salli. Teiden tekemiseen ja ylldpitoon
perustettiin tulleja kerddvid tieosuuskuntia (zurnpike trust).
Ensimmiinen tieosuuskunta perustettiin vuonna 1663’. Tie-
osuuskuntia oli Englannissa ja Walesissa 1830-luvulla noin
1100'". Kivihiilen kuljettamiseen alun perin tehdyt tiet pal-
velivat vihitellen my6s yhteiskunnan muita tarpeita. Vuosina
1750-1830 matka-ajat tirkeimpien kaupunkien vililldi Eng-
lannissa supistuivat noin viidennekseen. Englannissa matkus-
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taminen oli siis paljon nopeampaa kuin mannermaissa, kuten
Ranskassa. Vaikka timi voi nykyisin tuntua vihipitoiselta tai
itsestddn selvilti, se oli tuohon aikaa erittdin merkittivi etu
koko yhteiskunnalle.

r760-luvulla alettiin Britanniassa rakentaa myos kanava-
jarjestelmii jokiverkostoa tiydentimain. Vuonna 1761 avattu
Bridgewaterin kanava oli valtava investointi, jonka tarkoitus
oli kuljettaa kivihiiltd Manchesteriin. Kanava on 66 kilo-
metrid pitkd ja maksoi yli 22 miljardia puntaa (vuoden 2013
valuutassa). Silti se oli valtava kaupallinen menestys, jonka
ansiosta kivihiilen hinta Manchesterissa laski vuodessa puo-
leen. Téstd menestyksestd alkoi Britannian »kanavamania»,
jota kesti muutaman vuosikymmenen''. Kanavien raken-
taminen oli vuosien, jopa vuosikymmenien valtava inves-
tointi, joten projekteja varten kehitettiin my6s uusia yhtié- ja
sijoitusmuotoja. Kanavahankkeet olivat luvanvaraisia, ja siksi
poliittinen lobbaus rehotti eri hankkeiden kilpaillessa padtta-
jien suosiosta.

1800-luvulla alettiin rakentaa myos rautateitd. Rautatei-
den laajamittainen yleistyminen vaati korkeapainehdyryko-
neiden kehittymistd, jotta hoyrykoneen tehon ja fyysisen
koon suhde saatiin riittdvin hyviksi. Rautateiden rakentami-
sessa tarvittiin kanavien tapaan valtavasti padomia. Kasvavan
talouden ansiosta lainojen takaisinmaksu ei ollut ongelma.
Yksi rautateiden talouskasvua tuottavista palautekytkennoistd
juontui siitd, ettd rautatiet synnyttivit taotun raudan ja myo-
hemmin teriksen tarpeen. Takoraudan valmistaminen edel-
lytti korkeampia limpétiloja kuin valuraudan valmistami-
nen. Ilman kivihiiltd ja toisaalta rautateiden luomaa suurta
tarvetta ei takorautaa olisi kannattanut valmistaa. Riittdvin
korkeat limpatilat puolestaan saavutettiin vain riittdvin suu-
rissa tuotantolaitoksissa, joita ei olisi rakennettu puupoltto-
aineen varaan. Yksi tonni rautaa vaati 30 tonnia puuta rauta-
malmin pelkistimiseen ja raudan valmistamiseen.
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1840-luvulta lihtien rautatiet alkoivat syrjayttdd kanava-
verkostoa edullisempana ja nopeampana vaihtoehtona. Tava-
ran kuljettaminen nopeutui, tehostui ja halpeni 80—95 pro-
senttia hoyrykoneen ja siitd syntyneiden muiden innovaa-
tioiden, kuten rautateiden, ansiosta. Esimerkiksi Lontooseen
muuten kuin laivalla kuljetetun tavaran miiri kasvoi keski-
midrin lihes kolme prosenttia vuodessa vuosina 1715-1840, eli
se yli 35-kertaistui tuona aikana'?. Yhdysvalloissa ja Manner-
Euroopassa rautatieverkoston kehittyminen seurasi muuta-
maa vuosikymmentd myShemmin.

Rautateiden kehittyminen ja matkustusnopeuden kasvu
synnyttivit esimerkiksi aikavyohykkeiden tarpeen, silld oli
saatava luotua yhteniinen ja yksikisitteinen tapa ilmoittaa
junan saapumisaika’. Ensi kertaa matkustaminen oli niin
nopeaa, ettd aikaeroilla oli kidytinnon merkitystd. Lisiksi
alettiin tarvita rataverkoston ja junien aikataulujen synkro-
nointia. Ratahankkeet, joita Euroopassa 1900-luvulla suun-
niteltiin my®s sotilaallisin perustein, olivat valtavia, joten
erilaisten rahoitusjirjestelmien ja yhtiomuotojen tarve kas-
voi entisestddn. Rataverkostoihin liittyi myds monenlaista
maakeinottelua, kun sijoittajat ostivat halvalla maata tulevan
radan varrelta ja kehittivit radan varteen my6hemmin kau-
punkeja ja saivat moninkertaisen tuoton alkuperiiselle sijoi-
tukselleen. Professori Gabor Zovanyin mukaan'* ¢illéin myos
poliitikkoihin alettiin istuttaa »kasvupakkoa». Rataverkkojen
ja kaupunkien kehittdjit myotivaikuttivat siihen, ettd paikal-
lishallintoon valikoitui kasvuun mydtimielisesti suhtautuvia
poliitikkoja.

Tuotekehityksen ansiosta parantuneet metallit mahdollis-
tivat yhi paremmat koneet ja tydkalut, joiden avulla saatiin
valmistettua parempilaatuisia tuotteita aina metallirunkoi-
sista hoyrylaivoista ja hoyryvetureista nauloihin ja neuloihin.
Samalla tuotteiden hinnat alenivat, ja kuljetuskustannusten
pienentyessi ja kuljetusten nopeutuessa markkinat kasvoi-
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vat. Syntyi kivihiilelld toimiva ja raudasta valmistettua héyry-
konetta voimanlihteendin kiyttivi teollinen vallankumous.
Se katkaisi siteet ihmisen toimintaa ja vieston kokoa vuosi-
tuhansia voimakkaasti rajoittaneeseen perinteiseen orgaani-
seen talouteen. Fotosynteesiin, maanviljelyyn ja karjatalou-
teen perustunut orgaanista taloutta rajoittivat niet tiukasti
maaperin tuottavuus ja madrd. Mineraalitalous puolestaan
hyodynsi paljon tiiviimpid energiavirtoja, ja sen myoti kehit-
tynyt teknologia ja tiede paransivat myds orgaanisen talouden
tuottavuutta valtavasti. Tdmi siirsi talouden ja vieston koon
rajat kauas tulevaisuuteen.

Euroopan taloushistoriaa tutkineet taloushistorioitsi-
jat ovat pddtelleet, ettd tuuli- ja vesivoiman varassa ei olisi
koskaan muodostunut nykyisenkaltaista metalliteollisuutta
ja sen mahdollistamaa modernia yhteiskuntaa polttomoot-
tori- ja sihkokiyttdisine koneineen ja laitteineen®. Kivihiili
oli tissd vilttimiton vilivaihe, eikd siitd ole padsty eroon vie-
lakiddn. Pdinvastoin, sitd kdytetdin maailmanlaajuisesti nykyi-
sin enemmin kuin koskaan.

Teollisen vallankumouksen myohdisemmit vaibeet

Teollinen vallankumous oli voimakkaassa kasvuvaiheessa
1800-luvun puolivilissi ja oli leviimassi Isosta-Britanniasta
muualle Eurooppaan sekd Yhdysvaltoihin. Britannia oli kui-
tenkin ratkaisevasti edelld, ja esimerkiksi Yhdysvalloissa ja
Ruotsissa oli runsaasti metsid polttoaineeksi, joten saman-
laista kannustetta kivihiilen kiyttoon ei aluksi ollut.

Samalla kun héyrykoneet yleistyvit, myds niiden omi-
naisuudet kehittyivit. Vuosina 1765-1835 hoyrykoneen hyo-
tysuhde eli polttoaineen kidytdn tehokkuus parani noin
kymmenkertaisesti. 1800-luvun puolivilistd alkaen hoyryko-
neen hydtysuhde ei endd juurikaan kehittynyt, mutta sen jil-
keen kehityksen painopiste siirtyi hdyrykoneen keventimi-
seen. 1800-luvun puolivilissd hoyrykoneen painon ja tehon

31



Hoyryvoimakapasiteetti joissakin maissa

o ©o O o

o o o

Hevosvoimaa per 1000 asukasta
= N W b g D N 00 O

© o

'
I
[
|

=1840=1870

Vuosina 184070 hdyryvoimakapasiteetti moninkertaistui useassa
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suhde oli noin 0,5 kg per watti. 1800-luvun lopussa parhaiden
héyrykoneiden tehon ja massan suhde oli pudonnut viides-
osaan, noin 0,1 kg:aan per watti. Hoyrykoneen teho painoyk-
sikkod kohden oli 1800-luvun puolivilissd noin kaksinkertai-
nen ihmiseen ja hevoseen nihden, mutta vuosisadan lopussa
jo kymmenkertainen. Hoyrykoneet eivit koskaan kuitenkaan
kehittyneet niin keveiksi, ettd ne olisivat olleet kdytannollisid
tielitkenteen voimanlihteend, mutta junien ja laivojen voi-
manlahteeksi ne olivat riittdvin keveitd tehoonsa nihden'.
My6s merikuljetukset tehostuivat huomattavasti purjelai-
vojen vaihtuessa hoyrykoneella toimiviin aluksiin. Kun vield
1600-luvun puolivilissi laivoilla kuljetettiin noin kahdek-
san tonnia kivihiiltd per merimies, oli maira noussut 18 ton-
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niin 1700-luvun lopulla. 1900-luvulle tultaessa kuljetettiin
jo 25—so tonnia kivihiiltd per merimies'’. Lontoo, josta tuli
maailman ensimmiinen ei-aasialainen miljoonakaupunki,
oli riippuvainen tistd kehityksestd. Se sijaitsi varsin kaukana
kivihiiliesiintymistd, eikd puuta yksinkertaisesti saatu toi-
mitettua riittdvisti kaupungin tarpeisiin. Monet Britannian
kivihiiliesiintymistd olivat kuitenkin lihelld merenrantaa esi-
merkiksi Northumberlandissa, Durhamissa ja Tynessd, joten
kivihiiled voitiin kuljettaa Lontooseen vesiteitse. 1800-luvun
alussa Lontooseen tuotiin arviolta 1,2 miljoonaa tonnia kivi-
hiiltd vuosittain ja sielld oli noin 950000 asukasta'®. Niin
massiivista kaupunkia ei olisi voinut kehittyd puupoltto-
aineiden varaan. Lontoon Thamesjoen varrelle syntyneen
teollisuuden rijihdysmaiinen kasvu oli riippuvaista kivihiilen
kulutuksen vastaavasta kasvusta. Jo 1800-luvun puoliviliin
mennessi oli Englannin teollisuuden limmoén ja mekaanisen
energian tarve niin suuri, ettd vaikka koko Ison-Britannian
maapinta-ala olisi valjastettu polttoainepuun tuotantoon, se
ei olisi riittdnyt.

Teollinen vallankumous toisensa perdin

Hoéyrykoneen ja kivihiilen hallitseman ensimmadisen teolli-
sen vallankumouksen lisiksi olemme nihneet myos toisen
ja kolmannen teollisen vallankumouksen, joiden kisittelyyn
emme kirjassa kidytd merkittdvisti sivuja. Toinen, lihinni
sihkoon ja polttomoottoriin nojannut vallankumous tapah-
tui karkeasti vuosina 1870-1900, mutta sen tydn tuotta-
vuutta parantavat vaikutukset jatkuivat r9oo-luvun jilki-
puoliskolle asti’®. Polttomoottorin teho suhteessa massaan
oli yli kymmenkertainen parhaisiinkin héyrykoneisiin ver-
rattuna. Fordin vuonna 1908 markkinoille tulleen Model-T:n
moottorin tehon ja massan suhde oli noin 15 grammaa per
watti®, ja viimeisen, vuoden 1927 Model-T:n moottori oli
vield titikin kolme kertaa tehokkaampi. 2000-luvun autojen
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moottorit ovat karkeasti tuhat kertaa ihmistd tehokkaampia
suhteessa massaan, silld niiden teho vaihtelee yhden gram-
man per watti molemmin puolin. Polttomoottorit syrjiyt-
tivit hevosen sekd maaseudulla ettd kaupungeissa. Traktorit
ja puimurit tehostivat ruoantuotantoa dramaattisesti maa-
seudulla, ja autot pelastivat kaupungit todella pahaksi dity-
neeltd hevosenlantaongelmalta, mikd vihensi myds kulku-
tauteja merkittdvisti.

Huomattavasti tehokkaampi ja luotettavampi sihko-
moottori korvasi héyrykoneen monissa kohteissa. Yhdeltd
isolta hoyrykoneelta eri tuotantopisteille johdettujen tulen-
arkojen nahkaremmien verkostoon perustunut epiluotet-
tava voimansiirto voitiin korvata useilla pienilld, turvallisem-
milla sihkdmoottoreilla. Vesi-, viemiri-, maakaasu- ja sihko-
verkostot levisivit toisen teollisen vallankumouksen aikana
vauhdilla etenkin kaupunkeihin ja 1900-luvun puolivilin tie-
noilla my6s maaseudulle. Kynttilit ja ljylamput korvattiin
sihkovaloilla, puu- tai hiilikdytediset liedet sahko- tai kaasu-
liesilld. Tulipalot vihenivit rajusti samalla kun monet raskaat
ja aikaa vievit tehtdvit, kuten veden, jiteveden ja polttoai-
neen kantaminen, siirtyivit historiaan. Sihkokayttoiset vesi-
pumput, pesukoneet ja monet muut kodinkoneet vapauttivat
naisia tydelimiin samoin kuin 1960-luvulla saataville tullut
ehkiisypilleri ja sen mahdollistama perhesuunnittelu.

Kolmas teollinen vallankumous perustui elektroniikan ja
tietotekniikan tydn tuottavuutta kohottavaan vaikutukseen.
Automaation merkitys tyon tuottavuuden kohottamisessa oli
suurimmillaan 1960-luvulla. Internetin ja sihkéisen kaupan-
kiynnin vaikutus tuottavuuskehitykseen oli suuri varsinkin
vuosina 1996—2003. Kolmannen teollisen vallankumouksen
vaikutukset rajoittuivat kuitenkin pienemmille yhteiskun-
nan sektoreille, ja sen vaikutus esimerkiksi tuottavuuskehi-
tykseen keskimidrin on ollut kahta aiempaa vallankumousta
vaatimattomampi.
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Uusi, aarimmaisen
tarked nakokulma lansimaisen
yhteiskuntajarjestyksen ja
elamintavan perustuksiin.

MODERNIN YHTEISKUNNAN ja jatkuvan talous-
kasvun takana on huima tyon tuottavuuden kehitys,
joka sai alkunsa 1700-luvun puolivalissa
kaynnistyneesta teollisesta vallankumouksesta.
Nykyaan yksi tyontekija voi hoitaa tyot, joihin ennen vaadittiin
satoja ihmisia. Tarvitaan vain teknologiaa ja sille kaytto-
voimaksi energiaa. Yha enemman ja enemman energiaa.
Ilmastonmuutoksen myota vanhat keinot eivat
kuitenkaan enaa pade. Mika neuvoksi, kun panoksena ovat
talouden kasvu ja yhteiskunnan vakaus?

Energian aika sukeltaa syvalle yhteiskunnan,
energian ja talouden riippuvuussuhteiden vyyhtiin ja
tarjoaa kiihkottomalla ja monitahoisella pohdinnallaan
avaimet tahan kiperaan aiheeseen. Riittadako
energiantuotannon muutos vai pitaako muuttaa yhteis-
kunnan perusperiaatteet?
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