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AMOC	 Atlantin meridionaalinen kiertoliike

APS	 Announced Pledges Scenario, ilmoitettujen ilmastositoumusten 

skenaario

BPC	 Belarusian Potash Company

BRI	 Belt and Road Initiative, Kiinan uusi silkkitie -hankkeet

CBAM	 Carbon Border Adjustment Mechanism, EU:n hiilirajamekanismi

CE	 Conformité Européenne, EU-vaatimustenmukaisuusmerkintä

CHP	 Combined heat and power, sähkön ja lämmön yhteistuotanto

CMRA	 Critical Raw Materials Act, EU:n kriittisten raaka-aineiden asetus

DG SANTE	 Directorate-General for Health and Food Safety, terveyden ja 

elintarviketurvallisuuden pääosasto

ECHA	 European Chemicals Agency, Euroopan kemikaalivirasto

EEA	 European Environment Agency, Euroopan ympäristökeskus

EFPIA	 European Federation of Pharmaceutical Industries and 

Associations, Euroopan lääketeollisuuden kattojärjestö

EMA	 European Medicines Agency, Euroopan lääkevirasto

ESMP	 European Shortages Monitoring Platform, Euroopan 

saatavuushäiriöiden seuranta-alusta

EU	 Euroopan unioni

Fimea	 Lääkealan turvallisuus- ja kehittämiskeskus

FAOSTAT	 YK:n elintarvike- ja maatalousjärjestö FAO:n 

maataloustilastotietokanta

GMP	 Good manufacturing practice, lääkkeiden hyvät tuotantotavat

GTK	 Geologian tutkimuskeskus

GW	 Gigawatti

GWh	 Gigawattitunti

HERA	 Health Emergency Preparedness and Response Authority, 

EU:n terveyshätätilanteiden valmiusviranomainen

Lyhenteet
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HELCOM	 Helsinki Commission, Itämeren suojelukomissio

HVK	 Huoltovarmuuskeskus

IEA	 International Energy Agency, Kansainvälinen energiajärjestö

IFA	 International Fertilizer Association, kansainvälinen 

lannoitetuottajien kattojärjestö

IL	 Ilmatieteen laitos

IPCC 	 Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitustenvälinen 

ilmastonmuutospaneeli

IRENA	 International Renewable Energy Agency, Kansainvälinen 

uusiutuvan energian järjestö

JRC	 Joint Research Centre, Euroopan komission yhteinen 

tutkimuskeskus

kWh	 Kilowattitunti

LCOE	 Levelized cost of energy, tasoitettu energian kustannus

LCOS	 Levelized cost of storage, energiavarastojen käyttökustannukset

LFP-akku	 Lithium iron phosphate battery, litium-rautafosfaattiakku

LCO-akku	 Lithium cobalt oxide battery, litiumkobolttioksidiakku

LMO-akku	 Lithium manganese oxide battery, litiummangaanioksidiakku

Luke	 Luonnonvarakeskus

MDR	 Medical Device Regulation, lääkinnällisten laitteiden asetus

MW	 Megawatti

MWh	 Megawattitunti 

MMM	 Maa- ja metsätalousministeriö

MOP 	 Muriate of potash, lannoitteeksi soveltuva kaliumkloridin 

(puhtausaste vähintään 95 prosenttia) ja natriumkloridin seos

MSSG	 Executive Steering Group on Shortages and Safety of Medicinal 

Products, lääkkeiden puutetta ja turvallisuutta käsittelevä ja 

toimeenpaneva ohjausryhmä

NCA-akku	 Nickel cobalt aluminium battery, litium-nikkeli-koboltti-

alumiiniakku

NMC-akku	 Nickel manganese cobalt battery, litium-nikkeli-mangaani-

kobolttiakku

NPK	 Moniravinteinen lannoite, jossa on typpeä (N), fosforia (P) ja 

kaliumia (K)

NZIA	 Net-Zero Industry Act, EU:n nettonollateknologioita koskeva 

asetus 

OECD	 Organisation for Economic Co-operation and Development, 

Taloudellisen yhteistyön ja kehityksen järjestö

PFAS	 Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet

PPE	 Personal protective equipment, henkilönsuojaimet
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REACH	 Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of 

Chemicals, EU:n kemikaaliasetus (kemikaalien rekisteröinti, 

arviointi, lupamenettelyt ja rajoitukset)

STEPS	 Stated Policies Scenario, ilmoitettujen politiikkatoimien 

skenaario

SYKE	 Suomen ympäristökeskus

TEM	 Työ- ja elinkeinoministeriö

TWh	 Terawattitunti

UNEP	 United Nations Environment Programme, Yhdistyneiden 

kansakuntien ympäristöohjelma

VTT	 Teknologian tutkimuskeskus VTT

WHO	 World Health Organisation, Maailman terveysjärjestö

WRI	 World Resources Institute, Maailman luonnonvarainstituutti

WWF	 World Wide Fund for Nature, Maailman luonnonsäätiö

WTO	 World Trade Organization, Maailman kauppajärjestö

YK	 Yhdistyneet kansakunnat



8

Ilmastonmuutos ja sen hillinnän edellyttämä yhteiskunnallinen 
murros muokkaavat nopeasti Suomen huoltovarmuuden toiminta
ympäristöä. Huoltovarmuuskeskuksen tehtävänä on varmistaa, 
että suomalainen yhteiskunta kykenee toimimaan myös tilanteissa, 
joissa globaaleihin järjestelmiin kohdistuu vakavia häiriöitä. Siksi on 
välttämätöntä tarkastella ilmastonmuutosta osana laajempaa koko-
naisturvallisuutta ja ymmärtää sen vaikutuksia toimitusketjuihin, 
kriittisiin resursseihin ja yhteiskunnan elintärkeisiin toimintoihin.

Tämä raportti on osa Huoltovarmuuskeskuksen rahoittamaa ja 
Ulkopoliittisen instituutin toteuttamaa Ilmastonmuutos ja Suomen 
huoltovarmuus (ILHU) ‑tutkimushanketta. Hankkeen tavoitteena 
on ollut tuottaa syvällistä tietoa ilmastonmuutoksen ketjuuntuvista 
ja siirtymävaikutuksista, jotka kohdistuvat Suomeen erityisesti kan-
sainvälisten toimitusketjujen, geopoliittisten muutosten ja vihreän 
siirtymän kautta. Näiden tekijöiden ymmärtäminen on keskeistä, sillä 
Suomen huoltovarmuus rakentuu vahvasti ulkomaankaupan, globaalien 
markkinoiden ja kansainvälisen sääntöpohjaisen järjestelmän varaan.

Raportti osoittaa, että äärisääilmiöiden, ekosysteemien heik-
kenemisen ja geopoliittisen epävakauden yhteisvaikutukset voivat 
aiheuttaa merkittäviä häiriöitä muun muassa ruoantuotantoon, 
kriittisiin materiaaleihin, lääkehuoltoon ja logistiikkaan. Nämä ke-
hityskulut korostavat tarvetta vahvistaa Suomen varautumista ja 
ennakointikykyä. Pitkällä aikavälillä ilmastonmuutos voi yhdessä 
muiden globaalien kriisien kanssa edellyttää uudenlaista ajattelua 
myös huoltovarmuuden toteutukseen. 

Ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit ovat laaja-alaisia, mutta 
niihin voidaan varautua ennakoivalla yhteistyöllä, tiedolla ja pitkä-
jänteisellä kehittämisellä. Tämä raportti on tärkeä askel kohti entistä 
kestävämpää ja toimintavarmempaa Suomea.

Tapio Tourula, Huoltovarmuuskeskus 
Emma Hakala, Ulkopoliittinen instituutti

Esipuhe
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Hallitustenvälisen ilmastopaneelin (IPCC) mukaan maapallon keski
lämpötila on noussut jo yli 1,1 °C esiteolliseen aikaan verrattuna, ja 
vuosi 2023 oli ensimmäinen, jolloin globaali keskilämpötila pysyi 
kokonaisen vuoden ajan 1,5 °C:n yläpuolella.1 Nykyisellä päästökehi-
tyksellä lämpeneminen voi ylittää 3 °C vuosisadan loppuun mennessä, 
mikä lisää merkittävästi sään ääri-ilmiöiden, ekosysteemien muutos-
ten ja yhteiskunnallisten häiriöiden riskiä. 

Viimeisimmän tutkimuksen mukaan maapallon lämpene-
minen on kiihtynyt tasaisesta alle 0,2 °C:n vuosikymmenvauhdista 
(1970–2015) noin 0,35 °C:een vuosikymmenessä viimeisten kymme-
nen vuoden aikana. Jos tahti jatkuu, se johtaisi Pariisin sopimuksen 
1,5 °C:n lämpenemisrajan pitkäaikaiseen ylitykseen jo ennen vuotta 
2030.2 Jatkuva lämpeneminen lisää myös riskiä ylittää niin sanot-
tuja keikahduspisteitä eli kriittisiä kynnyksiä, joissa ilmasto- ja 
ympäristöpaineet voivat johtaa äkillisiin ja peruuttamattomiin muu-
toksiin. Välittömässä vaarassa oleviksi järjestelmiksi on tunnistettu 
muun muassa lämpimien vesien koralliriutat ja ikiroudan sula-
minen, mutta myös Atlantin meridionaalinen kiertoliike (AMOC), 
jonka heikkenemisellä voisi olla huomattavia seurauksia Suomen 
ilmasto-olosuhteisiin.3

Kasvihuonekaasupäästöt jatkavat yhä globaalisti kasvuaan.4 
Vaikka suuriakin päästövähennyksiä on saavutettu, ei tahti ole riittävä 
saavuttamaan Pariisin sopimuksessa määriteltyä tavoitetta rajoittaa 
maapallon keskilämpötilan nousu selvästi alle kahteen asteeseen. 

1	 EEA 2024a; IPCC 2023. 
2	 Foster & Rahmstorf 2026.
3	 Lenton ym. 2025.
4	 Crippa ym. 2023.

Johdanto
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Venäjän Ukrainassa käymän hyökkäyssodan ja Iranin sodan kaltaiset 
geopoliittista epävakautta luovat ilmiöt saattavat entisestään haitata 
ilmastonmuutoksen hillintää, kun globaali huomio kohdistuu muun 
muassa asevarustelun ja fossiilisten energialähteiden turvaamisen kal-
taisiin, runsaasti päästöjä aiheuttaviin toimiin. 

Nämä kehityskulut vaikuttavat suoraan ja epäsuorasti Suo-
meen, joka on vahvasti kytkeytynyt kansainväliseen talouteen ja 
toimitusketjuihin. Ilmastonmuutoksen globaalit seuraukset, kuten 
myrskyjen, helleaaltojen ja maastopalojen kaltaisten sään ääri-ilmiöi-
den voimistuminen, vedenkierron muutokset sekä ekosysteemien 
heikkeneminen aiheuttavat häiriöitä muun muassa ruoantuotantoon, 
kaivostoimintaan, teollisuuteen, lääkkeiden valmistukseen, maata-
louden tuotantopanosten saantiin sekä logistiikkaan. 

Tämä raportti käsittelee ilmastonmuutoksen ja vihreän siir-
tymän vaikutuksia Suomen huoltovarmuuteen. Raportti perustuu 
Huoltovarmuuskeskuksen (HVK) rahoittamaan ja Ulkopoliittisen 
instituutin toteuttamaan hankkeeseen ”Ilmastonmuutos ja Suomen 
huoltovarmuus” (ILHU), jonka tarkoituksena oli kartoittaa ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksia huoltovarmuuteen maailmanlaajuisesti 
ja tunnistaa erityisesti Suomen kannalta olennaisia vaikutuksia sekä 
parantaa edellytyksiä ilmastonmuutoksen huoltovarmuusvaikutus-
ten ennakointiin ja niihin varautumiseen kokonaisturvallisuuden 
toimintamallia hyödyntäen. 

Tässä raportissa päähuomio on ilmastonmuutoksessa, mutta 
sitä tarkastellaan erottamattomana osana laajempaa ympäristökrii-
siä ja niin sanottujen planetaaristen rajojen ylittymistä. Tämä viittaa 
muun muassa lajikatoon, vesistöjen rehevöitymiseen, maaperän 
köyhtymiseen, merten happamoitumiseen ja ilmastonmuutokseen, 
jotka kaikki uhkaavat ekosysteemien kantokykyä ja asettavat siten 
planetaariset rajat yhteiskuntien toiminnalle.5 Ilmiöt kytkeytyvät toi-
siinsa. Ratkaisut ilmastonmuutoksen huoltovarmuusriskeihin voivat 
olla kestäviä ainoastaan, mikäli ne eivät pahenna muita ympäristö
kriisin osa-alueita. Viimeisimmän tutkimuksen mukaan luontokato 
myös aiheuttaa huoltovarmuuden ja kokonaisturvallisuuden kannalta 
vähintään yhtä suuria riskejä kuin ilmastonmuutos.6 Huoltovarmuus-
vaikutuksia ei siten ole mielekästä käsitellä ottamatta huomioon 
laajempaa monikriisiä ja ekologista ylikuormitusta.

5	 Esim. PBScience 2025; Steffen ym. 2015; Rockström ym. 2025.
6	 BIODIFUL 2024; Rüttinger ym. 2022.
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Hankkeen tavoitteena oli tiivistää olemassa olevaa tutkimusta, 
tarjota uutta tietoa ja kehittää keinoja tutkimustiedon hyödyntämi-
seen. Työn pohjalta on jo aiemmin julkaistu kirjallisuuteen perustuva 
tilannekuva ”Ilmastonmuutoksen ketjuuntuvia ja siirtymävaikutuk-
sia”,7 joka toimii myös tämän raportin kirjallisuuskatsauksena. Siinä 
kuvataan aikaisemmassa tutkimuksessa havaittuja globaaleja ilmas-
tonmuutokseen liittyviä sekä geopolitiikkaan, talouteen ja muihin 
tekijöihin yhdistyviä kehityskulkuja, joilla voi olla vaikutuksia myös 
Suomen huoltovarmuuteen. 

Tilannekuvapaperi keskittyi erityisesti elintarvike- ja energia
huoltoon, finanssialaan ja talouteen, logistiikkaan, teollisuuteen ja 
terveydenhuoltoon kohdistuviin vaikutuksiin. Tämä raportti tar-
kentaa tilannekuvaa keskittymällä erityisesti Suomen kannalta 
olennaisiin vaikutuksiin, joita tarkastellaan lääkehuoltoon, kriitti-
siin materiaaleihin, lannoitteisiin sekä sähköistymiseen kohdistuvien 
tapaustutkimusten avulla. Raportissa myös hahmotetaan eri alojen 
kannalta merkittäviä vaikutusketjuja, joita voidaan käyttää apuna en-
nakoinnissa ja varautumisessa. Tämän tarkastelun pohjalta esitetään 
suosituksia ilmastoon liittyvien riskien entistä parempaan huomioi-
miseen huoltovarmuuden ennakoinnissa ja varautumisessa. 

Tausta ja ilmastonmuutoksen vaikutusten jäsennys

Etenevän ilmastonmuutoksen seuraukset näkyvät yhä selvemmin eri 
puolilla maailmaa muun muassa terveysriskeinä, tuotantohäiriöinä, 
taloudellisina tappioina ja pitkittyneinä kriisitiloina. Pelkästään 
vuonna 2024 Euroopassa äärisääilmiöt aiheuttivat 40,4 miljardin 
euron taloudelliset vahingot.8 Esimerkiksi yleistyvät ja pahenevat 
kuivuusjaksot haittaavat elintärkeitä toimintoja monin tavoin. 
Ruoantuotanto kärsii: korkeiden päästöjen skenaarioissa vehnäsadot 
Etelä-Euroopassa voivat laskea 49 prosenttia ja maissisadot jopa 80 
prosenttia vuoteen 2050 mennessä.9 Jo nyt kuivuus on haitannut 
energiantuotantoa esimerkiksi Ranskassa, missä ydinvoimaloita oli 
käytettävä aliteholla jäähdytysveden puutteen vuoksi vuoden 2023 
helleaallon aikana.10 

7	 Hakala & Räisänen 2024a.
8	 EEA 2025a.
9	 Jensen & Hourdin 2025.
10	 Hakala 2023.
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Ilmastonmuutoksen vaikutuksista turvallisuuteen ja yhteis-
kunnan kriittisiin toimintoihin on olemassa jonkin verran tutkimusta 
kansainvälisesti ja hiukan myös Suomen osalta. Esimerkiksi lisäänty-
vien äärisäätilojen kuten myrskyjen ja helteiden on todettu uhkaavan 
ihmishenkiä ja aiheuttavan häiriöitä muun muassa energian- ja 
ruoantuotantoon.11 Aiempi kirjallisuus painottuu usein juuri äärisääti-
lojen kaltaisiin suoriin riskeihin, mutta Suomen kaltaiselle avoimelle 
ja ulkomaankaupasta riippuvaiselle maalle olennaisempia voivat olla 
valtionrajoja ylittävät ja erilaisiin yhteiskunnallisiin, poliittisiin sekä 
taloudellisiin tekijöihin yhdistyvät vaikutukset.12

Useiden eri valtioiden riskianalyyseissa on arveltu, että ylirajai-
set ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat vähintään yhtä suuret kuin 
suorat vaikutukset.13 Niiden tarkka arviointi on kuitenkin vaikeaa. 
Esimerkiksi EEA:n ilmastoriskiarvion mukaan alakanttiin suuruusluo-
kaltaan asettuu EU:n Yhteisen tutkimuskeskuksen (JRC) arvio, jonka 
mukaan EU:lle kaupan kautta aiheutuvat taloudelliset seuraukset 
ilmastonmuutoksen rajat ylittävistä vaikutuksista ovat 10,32 miljar-
dia euroa vuodessa 2 °C:n lämpenemisskenaariossa ja 27,38 miljardia 
euroa 3 °C:n skenaariossa. EEA toteaa, etteivät nämä arviot riittävästi 
huomioi lukuisien ilmastollisten ja muiden tekijöiden välistä vuoro
vaikutusta eivätkä häiriöiden ketjuuntuvia vaikutuksia. EEA myös 
huomauttaa, että ilmastonmuutoksen seuraukset ovat realisoitu-
neet nopeammin ja vakavammin kuin useimmat ilmastomallit olivat 
ennakoineet.14 

Riskien hahmottaminen edellyttää niiden jäsentämistä. Tässä 
raportissa ne on jaettu aikaisemmassa tutkimuksessa esitetyn jäsen-
nyksen15 mukaisesti kolmeen kategoriaan: suoriin, ketjuuntuviin ja 
siirtymäriskeihin. Suorat riskit viittaavat ilmastonmuutoksen ai-
heuttamiin tai voimistamiin luonnonilmiöihin ja niistä seuraaviin 
vahinkoihin ihmisille, infrastruktuurille ja ekosysteemeille. Ket-
juuntuvien riskien tapauksessa ilmastotekijät yhdistyvät poliittisiin, 
taloudellisiin ja valtionrajat ylittäviin vaikutuksiin. Esimerkiksi poik-
keukselliset sääolot eri puolilla maailmaa aiheuttavat toimitusketjuissa 
tuotantovaikeuksia ja häiriöitä, jotka voivat lisäksi pahentua vien-
tirajoitusten kaltaisista politiikkatoimista. Siirtymäriskit viittaavat 
ilmastonmuutoksen hillinnästä syntyviin seurauksiin, kuten kestävän 

11	 Esim. Carter ym. 2021.
12	 Hakala ym. 2021.
13	 Ks. EEA 2024a, 292.
14	 EEA 2024a.
15	 Hakala ym. 2021.
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energiantuotannon edellyttämien raaka-aineiden aiheuttamiin uusiin 
riippuvuussuhteisiin. 

Aiemman tutkimuksen perusteella Suomen huoltovarmuuden 
kannalta huomiota vaativat erityisesti ketjuuntuvat ja siirtymäriskit, 
joiden merkitys maailmankaupasta ja kansainvälisen sääntöpohjaisen 
järjestelmän toimivuudesta riippuvaiselle pienelle valtiolle voivat olla 
suuret.16 Ilmastonmuutoksen suorat vaikutukset Suomen huoltovar-
muuteen puolestaan on esimerkiksi Ilmatieteen laitoksen aiemmassa 
tutkimuksessa todettu verrattain vähäisiksi ja hallittavissa olevik-
si.17 Tässä raportissa keskitytään siten ensisijaisesti ketjuuntuviin ja 
siirtymäriskeihin.

Ilmastonmuutos osana Suomen kokonaisturvallisuutta 
ja huoltovarmuutta

Suomen turvallisuuspolitiikkaa määrittää kokonaisturvallisuuden malli, 
jonka tavoitteena on varmistaa yhteiskunnan elintärkeiden toimintojen 
ylläpito viranomaisten, yksityisen sektorin, kansalaisjärjestöjen ja 
kansalaisten yhteistyössä. Malli perustuu siten laajaan turvallisuuden 
ymmärrykseen sekä kattavaan joukkoon toimijoita ja käytäntöjä. Se 
muodostaa pohjan Suomen yhteiskunnan kriisinkestävyydelle ja va-
rautumiselle. Tarkoituksena on turvata yhteiskunnan toimivuutta niin 
normaalioloissa, häiriötilanteissa kuin poikkeusoloissa. 

Kokonaisturvallisuus perustuu myös laajaan uhkakäsitykseen, 
jonka mukaan elintärkeisiin toimintoihin kohdistuu paitsi ihmisten 
aiheuttamia, myös teknologisesta kehityksestä syntyviä ja ekologisen 
ympäristön muutoksista johtuvia uhkia.18 

Lähtökohtana kokonaisturvallisuuden toimeenpanolle on yh-
teiskunnan elintärkeiden toimintojen toteutuminen. Elintärkeitä 
toimintoja on seitsemän: johtaminen, kansainvälinen ja EU-toi-
minta, puolustuskyky, sisäinen turvallisuus, talous, infrastruktuuri 
ja huoltovarmuus, väestön toimintakyky ja palvelut sekä henkinen 
kriisinkestävyys. Toiminnot ovat monin tavoin toisistaan riippu-
vaisia: esimerkiksi talouden, infrastruktuurin ja huoltovarmuuden 
avulla mahdollistetaan muiden elintärkeiden toimintojen edellyttämä 
rahoitus ja resurssit. Käytännössä elintärkeitä toimintoja turvataan 

16	 Hakala ym. 2021.
17	 Mäkelä ym. 2022.
18	 Turvallisuuskomitea 2025.
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toimeenpanemalla lainsäädäntöön perustuvia, sopimuksin vahvis-
tettuja ja vapaaehtoisuudella täydennettyjä strategisia tehtäviä, joista 
kullekin on nimetty vastuuministeriö.19 

Koska elintärkeisiin toimintoihin kohdistuvat uhat ovat moni-
mutkaisia ja laaja-alaisia, ei kaikkiin häiriö- tai kriisitilanteisiin ole 
mahdollista varautua erikseen. Siksi tarvitaan pitkäjänteistä kriisin-
kestävyyttä, jonka tavoitteena on pienentää uhkien todennäköisyyttä 
ja parantaa edellytyksiä hallita ja rajata niitä. Yhteiskunnan turval-
lisuusstrategiassa erotellaan jatkuva, pitkällä aikavälillä tapahtuva 
varautuminen ja rajattu, ensisijaisesti uhkan ilmetessä tapahtuva 
vaste. Varautuminen käsittää muun muassa toimintatapojen kehit-
tämistä, resurssien käytön suunnittelua, koulutusta, tiedonvälitystä 
ja harjoittelua. Vasteen tavoitteena on varmistaa asianmukaiset, 
sopivasti mitoitetut ja oikea-aikaiset toimet sekä resurssit uhan toteu-
tuessa. Tämä edellyttää muun muassa riittävän tarkkaa tilannekuvaa 
ja ajantasaista päätöksentekoa.20

Huoltovarmuus on yksi elintärkeistä toiminnoista, mutta 
samalla oma, keskeinen varautumisen osa-alueensa Suomen koko-
naisturvallisuudessa. Se viittaa toimintaan, jonka tarkoituksena on 
turvata väestön toimeentulon, maan talouselämän ja maanpuolus-
tuksen kannalta välttämätön tuotanto, palvelut ja infrastruktuuri 
vakavien häiriötilanteiden ja poikkeusolojen varalta. Kuten kokonais-
turvallisuudessa laajemmin, myös huoltovarmuuden toteutuksessa 
korostetaan valtion ja yksityissektorin yhteistyötä. Yrityksillä on 
vastuu omasta varautumisestaan mutta myös sektorilainsäädännössä 
määriteltyjen huoltovarmuuteen liittyvien velvoitteiden täyttämisestä. 
Huoltovarmuusyhteistyötä toteutetaan Huoltovarmuuskeskuksen 
(HVK) koordinoimana alakohtaisissa sektoreissa, pooleissa ja toimi-
kunnissa, ja siihen osallistuu yrityksiä, viranomaisia ja järjestöjä.21 

Huoltovarmuuden toimintaympäristö on muuttunut olennai-
sesti viime vuosina muun muassa COVID-19-pandemian ja Venäjän 
hyökkäyssodan myötä. Valtioneuvoston päätöksessä vuodelta 2024 
korostetaan siten muun muassa kriittisen infrastruktuurin ja palve-
luiden suojaamista, kyberturvallisuutta, kriittisimpien hyödykkeiden 
saatavuutta ja vastaamista hybridiuhkiin. Entistä tärkeämpään roo-
liin on noussut tilannekuva- ja ennakointityö, joka tukee myös 
huoltovarmuuskriittisten organisaatioiden jatkuvuudenhallintaa, 

19	 Turvallisuuskomitea 2025.
20	 Turvallisuuskomitea 2025. 
21	 Valtioneuvoston päätös huoltovarmuuden tavoitteista 568/2024.
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sekä esimerkiksi valtioneuvoston kansliassa tehtävä strateginen 
ennakointi.22

Kokonaisturvallisuuden toimintamalli tarjoaa hyödyllisen poh-
jan ympäristöasioiden huomioimiseen ja niihin liittyviin riskeihin 
varautumiseen, sillä toimialarajat ylittävä, ennakoiva ja monen eri 
toimijan yhteistyöhön perustuva näkökulma helpottaa asemoitu-
mista ympäristökriisin kaltaiseen moniulotteiseen ja pitkäaikaiseen 
uhkaan.23 Ympäristöön ja ilmastoon liittyvät uhkat huomioidaan Yh-
teiskunnan turvallisuusstrategiassa muun muassa Suomen luontoon 
kohdistuvina suorina vaikutuksina, kuten kasvavana tulvariskinä.24 
Kansallisessa riskiarviossa käsitellään ilmastonmuutosta toimin-
taympäristön muutoksena, joka käsittää myös Suomen ulkopuolelta 
tulevat ilmiöt, kuten toimitusketjuhäiriöt tai talousvaikutukset 
sekä siirtymävaikutukset, kuten muuttuvat resurssitarpeet.25 Ilmas-
tonmuutokseen liittyviä riskejä on tarkasteltu myös kansallisessa 
ilmastonmuutokseen sopeutumisen suunnitelmassa, jossa edelly-
tetään ilmastonmuutoksen huoltovarmuusriskien selvittämistä.26 
Kokonaisuudessaan ympäristöön liittyvä riskikäsitys on kuitenkin 
toistaiseksi jäänyt kokonaisturvallisuudessa suhteellisen pinnalliselle 
tasolle tai omaksi osa-alueekseen eikä muodostunut syvällisemmäksi 
riskianalyysien jäsennellyksi osaksi. 

Valtioneuvoston tutkimus- ja selvitystoiminnan tilaamassa ra-
portissa Hakala ym. ovat tarkastelleet ilmastonmuutoksen suoria, 
ketjuuntuvia ja siirtymävaikutuksia Suomen kokonaisturvallisuuteen 
jäsentämällä niitä elintärkeisiin toimintoihin vaikuttavien riskien 
kautta. Heidän mukaansa globaalit ilmastovaikutukset voivat aiheut-
taa yleistyviä ja pahenevia häiriöitä kansainvälisissä toimitusketjuissa, 
tärkeiden raaka-aineiden ja teollisuustuotteiden tuotantohäiriöitä 
ja seurauksia kauppaan, rahoitukseen, geopolitiikkaan, infra-
struktuuriin, muuttoliikkeisiin ja kriisinkestävyyteen. Lisäksi 
siirtymävaikutuksia voi ilmetä muun muassa muuttuvina raaka-ai-
neiden tarpeina, niihin liittyvän resurssikilpailun kiristymisenä ja 
tuotantoedellytysten muutoksina.27

22	 Valtioneuvoston päätös huoltovarmuuden tavoitteista 568/2024.
23	 Räisänen ym. 2021. 
24	 Turvallisuuskomitea 2025. 
25	 Sisäministeriö 2023.
26	 Kansallisen ilmastonmuutokseen sopeutumissuunnitelman valmisteluryhmä ja sihteeristö 2023.
27	 Hakala ym. 2021.
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Tutkimuskysymykset ja menetelmät

Raportin analyysiä ohjasi kaksi tutkimuskysymystä, jotka jäsensivät 
teemoja suhteessa aikaisempaan tutkimuskirjallisuuteen ja joiden 
avulla määräytyivät tarkempi aineisto sekä menetelmät. Tutkimus
kysymykset olivat:

 
•	Mitkä ovat keskeisimpiä ketjuuntuvia vaikutuksia ja siirty-

mävaikutuksia, joita ilmastonmuutoksesta seuraa Suomen 
huoltovarmuudelle?

•	Millaisin konkreettisin keinoin ilmastonmuutoksen huoltovar-
muusvaikutuksia voidaan ennakoida ja miten niihin voidaan 
varautua?

Kysymykset jaettiin kahdeksi tutkimuskokonaisuudeksi, joiden alla 
hyödynnettiin erilaisia menetelmiä: 

1)	 Hanke kartoittaa ja analysoi ilmastonmuutoksen vaikutuksia 
huoltovarmuuteen maailmanlaajuisesti ja tunnistaa erityi-
sesti Suomen kannalta olennaisia vaikutuksia

Hankkeessa selvitettiin ilmastonmuutoksen ketjuuntuvia vai-
kutuksia ja siirtymävaikutuksia huoltovarmuuteen analysoimalla 
niiden taustalla olevien ekologisten, geopoliittisten ja geoekonomis-
ten tekijöiden yhteisvaikutuksia. Tarkastelussa painotettiin äkillisten 
ja lyhytaikaisten shokkien sijaan ilmastonmuutoksen pitkäkestoisia 
trendejä ja pysyviä muutoksia. 

Huoltovarmuuteen kohdistuvien ketjuuntuvien ja siirtymävai-
kutusten kartoittaminen alkoi kirjallisuuskatsauksella, jossa käytiin 
läpi aiempaa tutkimusta ilmastonmuutoksen vaikutuksista muun 
muassa toimitusketjuihin, tuotantoon eri aloilla sekä laajaan turvalli-
suuteen. Kirjallisuuskatsauksen perusteella muodostettiin yleistason 
tilannekuva todennäköisistä globaaleista vaikutusketjuista, joita 
ilmastonmuutoksen aikaansaamat trendit aiheuttavat ja joilla on seu-
rauksia huoltovarmuudelle. Selvityksen tulosten perusteella valittiin 
neljä Suomelle keskeistä vaikutusketjua, joista syntyviä potentiaali-
sia seurauksia huoltovarmuudelle analysoitiin yksityiskohtaisemmin 
tapaustutkimuksina, joissa hyödynnettiin myös haastatteluja ja työ-
pajatyöskentelyä. Tapaustutkimuksia kuvataan tarkemmin alla. 
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2)	Hankkeessa parannetaan edellytyksiä ilmastonmuutoksen 
huoltovarmuusvaikutusten ennakointiin ja niihin varautumi-
seen kokonaisturvallisuuden toimintamallia hyödyntäen 
 
Hankkeen tavoitteena oli tuoda tietoa ilmastonmuutoksen 

huoltovarmuusvaikutuksista sovellettavaksi käytäntöön kansal-
lisessa ennakoinnissa ja varautumisessa. Siksi hankkeen toisessa 
kokonaisuudessa keskityttiin kehittämään keinoja tunnistettujen 
huoltovarmuusvaikutusten ennakoinnin ja niihin varautumisen tueksi. 
Tässä tärkeä rooli oli Huoltovarmuuskeskuksella ja muilla huoltovar-
muusorganisaation toimijoilla, joiden kanssa käydyn vuoropuhelun 
avulla varmistettiin, että kehitetyt keinot ovat käyttökelpoisia osana 
olemassa olevia toimintatapoja.

Kahdessa huoltovarmuusorganisaation kanssa järjestetyssä työ-
pajassa muodostettiin parempaa tilannekuvaa ilmastonmuutokseen 
liittyvistä riskeistä ja niiden ennakoinnista, mutta myös kartoitettiin 
edellytyksiä entistä toimivammille ennakointi- ja varautumiskei-
noille. Tapaustutkimusten ja työpaja-aineiston pohjalta muodostettiin 
ilmastonmuutokseen liittyvien riskien analyysikehikko, jota on mah-
dollista käyttää ennakoinnin ja varautumisen tukena. 

Tapaustutkimukset

Osana Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus (ILHU) -tutkimus-
hanketta toteutettiin neljä tapaustutkimusta, joiden aiheet valittiin 
alustavien asiantuntijahaastatteluiden sekä tilannekuvaraportin 
perusteella. Kussakin tapaustutkimuksessa tutkittiin yksittäistä, 
Suomelle keskeistä vaikutusketjua, josta syntyviä potentiaalisia 
seurauksia huoltovarmuudelle analysoidaan yksityiskohtaisesti koko 
ketjun pituudelta. Tavoitteena oli ymmärtää huoltovarmuusvaiku-
tuksiin johtavia vuorovaikutussuhteita. Tapaustutkimusten aiheiksi 
valikoituivat lääkehuolto, energiasiirtymän kriittiset raaka-aineet, 
lannoitteet sekä energiajärjestelmän sähköistyminen. 

Analyysissä keskityttiin paitsi ilmastonmuutoksen vaikutuksiin, 
myös vihreään siirtymään ja laajemmin geopoliittisiin ja geoekono
misiin muutoksiin liittyviin tekijöihin. Analyysi pohjautui muun 
muassa IPCC:n ja IL:n julkaisuihin, CASCADES- ja MISTRA Geopolitics 
-hankkeiden tuotoksiin sekä Suomea koskeviin ilmastoturvallisuus- 
ja huoltovarmuusselvityksiin. Vihreään siirtymään liittyviä muutoksia 
tunnistettiin esimerkiksi EU:n energiamurrosta ja kriittisten 
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materiaalien turvaamista koskevien strategioiden ja ohjelmien sekä 
muun muassa Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja BIOS-tutkimus-
yksikön tekemien laskelmien perusteella. 

Sähköistymiseen liittyvän tapaustutkimuksen analyysin suo-
rittivat hankkeen konsultteina toimineet Antti Majava ja Pekka Passi 
Käännekohta t&k:sta. Energiajärjestelmän sähköistymisen vaikutuk-
sia huoltovarmuuteen kuvaava tapaustutkimus perustuu kotimaisten 
ja pohjoismaisten energiasektorin organisaatioiden julkaisemien 
raporttien, tilastojen, järjestelmädatan sekä tutkimuskirjallisuu-
den pohjalta laadittuun tilannekuvaan. Erilaisten muutostekijöiden 
vaikutuksia huoltovarmuuteen analysoitiin raportin tekijöiden ener-
gia-sektorin työkokemuksen ja energia-alan verkostoissa aihepiiristä 
käytyjen keskustelujen pohjalta.

Haastattelut
Tutkimus perustuu laadulliseen tutkimusotteeseen, jossa yhdis-
tettiin kirjallisuuskatsaus, dokumenttiaineistojen analyysiä sekä 
asiantuntijahaastatteluja. Lähestymistavan tavoitteena oli tunnistaa 
ilmastonmuutoksen huoltovarmuusvaikutuksiin liittyviä keskeisiä 
mekanismeja sekä tarkentaa ja validoida kirjallisuudesta esiin nouse-
via havaintoja tapaustutkimusten kontekstissa.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina asiantuntija-
haastatteluina. Tapaustutkimuksia varten haastateltiin yhteensä 
53 henkilöä. Lääkehuoltoa koskevaa tapaustutkimusta varten haas-
tateltiin kolmeatoista asiantuntijaa keväällä 2025. He edustavat 
viranomaisia (4 hlöä), yrityksiä (4 hlöä), edunvalvontajärjestöjä 
(2 hlöä) sekä tutkijoita (3 hlöä). Energiasiirtymän kriittisiä raaka-ai-
neita koskevaa tapaustutkimusta varten haastateltiin 29 asiantuntijaa 
syksyllä 2024. Haastatellut edustavat viranomaisia (6 hlöä), tutki-
joita (14 hlö), edunvalvontajärjestöjä (4 hlöä), yrityksiä (2 hlöä) sekä 
järjestöjä (3 hlöä). Lannoitteita koskevaa tapaustutkimusta varten 
haastateltiin yhtätoista asiantuntijaa syksyllä 2025. He edustavat 
viranomaisia (2 hlöä), tutkijoita (7 hlöä), yrityksiä (1 hlö) ja edunval-
vontajärjestöä (1 hlö). 

Haastateltavat valittiin tarkoituksenmukaisella otannalla si-
ten, että mukaan saatiin kunkin tarkastellun tapauksen keskeisiä 
toimijoita sekä aihepiiriä syvällisesti tuntevia asiantuntijoita. Valinta 
perustui kirjallisuuskatsauksen, sidosryhmäkartoituksen ja hankkeen 
aikana käytyjen asiantuntijakeskustelujen perusteella muodostet-
tuun käsitykseen keskeisistä organisaatioista ja toimijaryhmistä. 
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Haastattelut kestivät keskimäärin tunnin ajan, ja ne nauhoitettiin 
haastateltavien luvalla.

Haastattelujen tavoitteena oli tarkentaa kirjallisuus- ja doku-
menttiaineistojen perusteella tunnistettuja vaikutusketjuja, tunnistaa 
käytännön toimijoiden näkökulmasta keskeisiä haavoittuvuuksia 
ja epävarmuuksia sekä validoida ja täydentää analyysiä ketjuuntu-
vien ja siirtymävaikutusten osalta. Haastatteluaineisto analysoitiin 
laadullisesti teemoittelemalla. Analyysissa kiinnitettiin huomiota 
tekijöihin, jotka yhdistävät ilmastoon liittyviä riskejä taloudellisiin, 
geopoliittisiin ja teknologisiin kehityskulkuihin. Lisäksi tarkasteltiin 
erityisesti vaikutusketjujen muodostumista, keskeisiä haavoittuvuuk-
sia sekä mekanismeja, joiden kautta häiriöt voivat välittyä sektorien 
ja maantieteellisten alueiden välillä. Haastatteluissa kartoitettiin 
myös varautumisen mahdollisuuksia ja keinoja tunnistettujen riskien 
hallitsemiseksi.
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1.1  Tiivistelmä

Tapaustutkimuksen aihe: Ilmastonmuutoksen ja geopolitiikan vaiku-
tukset lääkkeiden, henkilönsuojainten ja lääkinnällisten laitteiden 
toimitusvarmuuteen.

Tutkimuskysymys: Miten ilmastonmuutos, geopoliittiset jännitteet 
ja logistiset häiriöt voivat heikentää Suomen lääkehuollon huolto
varmuutta?

Ilmastonmuutos ja kestävyysmurros vaikuttavat lääkkeiden tuotan-
toon ja toimitusvarmuuteen monin tavoin. Merkittävä osa Euroopassa 
käytettävien ja valmistettavien lääkkeiden raaka-aineista tulee 
Aasiasta, erityisesti Kiinasta ja Intiasta. Keskittyneet tuotantoketjut 
ovat alttiita sään ääri-ilmiöille, infrastruktuurihäiriöille, vesipulalle 
ja geopoliittisille jännitteille. Esimerkiksi tulvat ja myrskyt ovat jo 

1. Tapaustutkimus:  
Lääkehuolto

Helmi Räisänen & Emma Hakala
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useissa tapauksissa keskeyttäneet lääketehtaiden toiminnan tai hidas-
taneet logistiikkaa. 

Lääkkeiden saatavuushäiriöt ovat lisääntyneet Suomessa ja 
EU:ssa, ja niiden taustalla on usein monitekijäisiä syitä: kapasi-
teetti- ja laatuongelmia, kysyntäpiikkejä, kaupallisia vetäytymisiä, 
harvoihin toimittajiin keskittyneitä arvoketjuja sekä globaaleihin kul-
jetusketjuihin kohdistuvia häiriöitä. Häiriöt voivat myös ketjuuntua 
saman lääkeryhmän sisällä ja laajentua nopeasti useisiin valmisteisiin. 
Raportointi saatavuushäiriöistä on kuitenkin puutteellista ja vaihtele-
vaa, eikä se paljasta systemaattisia tekijöitä häiriöiden taustalla. 

Geopoliittiset riskit – kuten kauppasodat, vientikiellot, stra-
tegisten raaka-aineiden kontrollointi ja konfliktien vaikutukset 
merireitteihin – voivat äkillisesti horjuttaa lääkkeiden raaka-aineiden 
saatavuutta. Lääkkeiden ja niiden ainesosien tuotantoketjujen globaali 
keskittyminen tekee alasta alttiin myös poliittiselle painostukselle ja 
markkinahäiriöille.

Samanaikaisesti ilmastonmuutoksen terveysvaikutusten 
arvioidaan lisäävän monien lääkkeiden kysyntää, esimerkiksi tar-
tuntatautien, sydän‑ ja verisuonisairauksien sekä mielenterveyden 
häiriöiden esiintyvyys kasvaa ääri-ilmiöiden yleistyessä. Yhtälö, jossa 
sekä tarjontaan että kysyntään kohdistuu yhtäaikaisia paineita, voi 
lisätä lääkepulan riskiä tulevaisuudessa.

Suomessa velvoitevarastointi on merkittävä vahvuus saatavuus-
häiriöiden hallinnassa, mutta se ei yksin riitä turvaamaan lääkkeiden 
saantia pitkittyneissä tai päällekkäisissä kriiseissä. EU-tason toimet, 
kuten kriittisten lääkkeiden listat, yhteishankinnat, HERA:n ja EMA:n 
vahvistettu rooli sekä uusi ESMP-seurantajärjestelmä muodostavat 
kehyksen, jonka puitteissa toimitusvarmuutta pyritään parantamaan. 
Lääkehuollon toimitusvarmuus on yhä riippuvaisempi globaaleista 
arvoketjuista, joihin kohdistuu samanaikaisesti ilmastonmuutoksen, 
markkinamekanismien ja geopoliittisten ristiriitojen tuottamia pai-
neita. Suomi tarvitsee sekä kansallisia että EU-tason ratkaisuja, jotka 
vahvistavat toimitusketjujen resilienssiä ja turvaavat kriittisten tuot-
teiden saannin myös muuttuvassa maailmassa. 

Alla on kuvattu tapaustutkimuksen keskeisiä tuloksia kirjallisuuskatsauk-
seen ja haastatteluaineistoon perustuen, pois lukien varautumisen keinot, 
jotka on tiivistetty erikseen osiossa Varautumisen keinoja.
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•	Lääkkeiden tuotanto ja raaka-ainetuotanto ovat vahvasti kes-
kittyneet Kiinaan ja Intiaan, mikä kasvattaa geopolitiikkaan, 
ilmastonmuutokseen ja logistiikkaan liittyvien häiriöiden riskiä.

•	EU:n ja Suomen lääkemarkkinoiden rakenteelliset haavoittu-
vuudet – pirstaleiset markkinat, Suomen pieni markkinaosuus 
ja matala hintataso – heikentävät kaupallista houkuttelevuutta 
ja vaikeuttavat toimitusvarmuuden turvaamista.

•	Ilmastonmuutos voi lisätä tuotanto- ja toimitusketjujen 
häiriöitä myrskytuhojen, tulvien, helleaaltojen, infrastruktuuri
vaurioiden ja vesiriskien kautta. Erityisesti lääketeollisuuden 
teollisuuspuistojen keskittymät Kiinassa ja Intiassa ovat alttiita 
näille vaikutuksille.

	◦ Vesiriskit ovat keskeinen ja aliarvioitu haavoittuvuus.

	◦ Joissain lääkkeissä ja lääkinnällisissä laitteissa on aines-
osia, joiden tuotanto-olosuhteita ilmastonmuutos voi 
heikentää.

	◦ Sään ääri-ilmiöt, pandemiat ja konfliktit voivat ajoittain 
lisätä tiettyjen lääkkeiden kysyntää aiheuttaen haasteita 
tuotannon riittävyydelle. 

•	Ilmastonmuutoksen vaikutusta lääkkeiden arvoketjujen häi-
riöihin ei juurikaan ole arvioitu aikaisemmissa selvityksissä tai 
tutkimuksissa, eikä geopolitiikan ja ilmastonmuutoksen yhteis-
vaikutuksia lääkkeiden saatavuushäiriöihin ole tarkasteltu.

	◦ Geopolitiikan ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutukset 
lääkkeiden saatavuuteen olisi tärkeä jatkotutkimuk-
sen aihe.

•	Logistiset ketjut ja niiden solmukohdat – kuten satamat, rauta-
tieyhteydet ja kylmäketjut – ovat herkkiä ilmastonmuutoksen ja 
geopoliittisten kriisien aiheuttamille häiriöille.

•	Geopoliittiset jännitteet ja kauppapoliittiset toimet (tuontitullit, 
vientikiellot, pakotteet) voivat nopeasti vaikuttaa raaka-ainei-
den ja lääkkeiden saatavuuteen. Lääkkeet voivat muodostua 
geopoliittisen painostuksen välineeksi, ja jotkin lääketeollisuu-
den käyttämät raaka-aineet ovat jo kauppasodan kohteena.

	◦ Useat maat pyrkivät kasvattamaan omavaraisuuttaan 
lääkkeiden tuotannossa tai kasvattamaan varmuus-
varastojaan, mikä voi vaikuttaa lääkkeiden globaaliin 
saatavuuteen.

•	Kestävyyssiirtymä ja uusi EU-sääntely, kuten ns. jätevesi
direktiivi, lisäävät yritysten kustannuksia ja voivat vaikuttaa 
erityisesti geneeristen lääkkeiden kannattavuuteen. Samalla 
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vihreä farmasia ja sustainable-by-design-toimet ovat avain-
asemassa kilpailukyvyn varmistamisessa.

•	Suomen vahvuutena on velvoitevarastointi, joka on osoittanut 
toimivuutensa kriiseissä (mm. COVID-19). Haasteena on kui-
tenkin varastojen rajallinen kesto, tuotteiden vanheneminen 
ja tarve päivittää varastoitavien lääkkeiden ja laitteiden listaa.

•	EU:n varautumisrakenteet – EMA, HMA, HERA, kriittisten lääk-
keiden listat ja ESMP-seurantajärjestelmä – vahvistuvat, mutta 
edellyttävät tiivistä koordinointia ja tiedonvaihdon kehittämistä.

1.2  Lääkemarkkinat ja lääkkeiden tuotanto

1.2.1  Lääkemarkkinat 
Lääkemarkkinat ovat sekoitus tiukkaa sääntelyä ja toisaalta hyödyke-
markkinoiden lainalaisuuksia. Lääkeyritykset pyrkivät kannattavaan 
liiketoimintaan valmistekohtaisesti. Lääkkeiden korvattavuus vaikut-
taa myös kokonaisuuteen. EU:n lääkemarkkinat eivät määrity monen 
muun hyödykkeen markkinoiden tavoin kuluttajien valintojen kautta, 
vaan niihin vaikuttavat sääntely ja suuret institutionaaliset ostajat. 
Lääkkeiden hyväksymismenettelyt ja niihin liittyvät laatu- ja tur-
vallisuusvaatimukset ovat yhtenäiset EU-tasolla, mutta lääkkeiden 
hinnoittelu ja korvaaminen tapahtuu kansallisesti jäsenvaltioiden 
tasolla.28 Näin ollen EU:n lääkemarkkinat ovat pirstaleiset, vaikka 
EU muodostaakin maailman toiseksi suurimmat lääkemarkkinat. 
Terveydenhuoltojärjestelmien järjestäminen kuuluu jäsenvaltioiden 
kansalliseen toimivaltaan, mikä mahdollistaa päätösten tekemisen 
lähempänä potilasta, mutta tuo myös eroja sekä hinnoitteluun että 
lääkkeiden saatavuuteen.29

Viimeisimpinä vuosikymmeninä globaali lääkeala on 
finansialisoitunut, mikä näkyy suurimpien lääkeyhtiöiden liike
toimintamalleissa. Investoinnit rahoitustoimintaan ja yritysostoihin 
ovat lisääntyneet, ja vähemmän resursseja on suunnattu tuotanto-
välineisiin ja tuoteinnovaatioihin. Tämä on lisännyt myös firmojen 
velkaantuneisuutta sekä tehnyt niistä haavoittuvampia talouskrii-
seille ja riippuvaisempia pääomamarkkinoiden liikkeistä. 2000-luvun 
alussa toimintaa ulkoistettiin voimakkaasti Euroopassa, ja esimer-

28	 Grumiller ym. 2021.
29	 European Commission 2023a.
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kiksi viimeinen parasetamolia valmistava tehdas suljettiin Euroopassa 
vuonna 2008.30

Useat tätä tutkimusta varten haastatelluista lääkealan asiantun-
tijoista, viranomaisista ja teollisuuden edustajista toivat esiin sen, että 
Suomessa on alhaiset lääkkeiden hinnat suhteessa muuhun Euroop-
paan – ja että tämä heikentää Suomen suhteellista asemaa lääkkeiden 
saatavuuden näkökulmasta. Lääkeyhtiöt valitsevat ensisijaisesti 
kaupallisin perustein ne alueet, joilla ne ylläpitävät lääkkeiden saa-
tavuutta.31 Eräs haastateltava kuvaili, että sen jälkeen kun lääkkeiden 
tukkuhintoja leikattiin 1.3.2025, kahdeksan valmistetta poistui 
markkinoilta, vaikka niiden hinta laski vain 1,5 prosenttia. Lisäksi 
rinnakkaisviennin riski voi kasvaa, jos Suomen tukkuhinnat ovat al-
haisemmat kuin muualla Euroopassa. Eräs alan edustaja kuvaili, että 
sairaaloiden lääkkeiden kilpailutuksissa tarjousten lukumäärä on las-
kenut kymmenen vuoden aikana esimerkiksi antibioottien kohdalla. 
Alalla on siis aikaisempaa vähemmän toimijoita, ja vähäinen toimijoi-
den määrä lisää aina häiriöiden riskiä. 

Moni korosti Suomen pientä markkinaosuutta EU:n lääke-
markkinoista (1,3 prosenttia) riskitekijänä. Sekä kansallisten että 
eurooppalaisten lääkemarkkinoiden toimivuus nähtiin tärkeäksi lääk-
keiden saatavuuden näkökulmasta. Ongelmallisia ovat esimerkiksi 
isot sairaalahankintojen kilpailutukset, jotka ajoittuvat päällekkäin. 
Nykyinen kilpailutusrytmi keskittää myynnin harvoille voittajille, 
mikä pakottaa hävinneet yritykset lopettamaan kriittisten lääkkeiden 
tuotantoa, minkä seurauksena markkinoiden dynamiikka heikkenee, 
ja velvoitevarastoitavia lääkkeitä voi kadota valikoimasta. Nykyi-
sin hankinta- ja kilpailutusmekanismit painottavat alhaista hintaa, 
mikä osaltaan kannustaa lääkeyhtiöitä valitsemaan esimerkiksi ne 
sopimusvalmistajat, jotka voivat tuottaa vaikuttavan lääkeaineen 
mahdollisimman edullisesti. Useat haastateltavat peräänkuuluttivat 
yhteiskunnallista keskustelua siitä, mitä huoltovarmuudesta halu-
taan maksaa ja kenen lääkehoidon jatkuvuus on turvattava. Moni 
korosti, että mahdollisimman alhainen lääkkeiden hintataso on han-
kala yhdistää mahdollisimman hyvään lääkkeiden saatavuuteen. Eräs 
haastateltavista ehdotti, että kustannusten hillintää voisi hintojen 
alentamisen sijaan saavuttaa rationaalisen lääkehoidon kautta, ja 
myös lääkkeetön hoito voisi olla osa huoltovarmuutta. 

30	 Grumiller ym. 2021; IQVIA 2020; Skender & Zhang 2024.
31	 Lehtinen ym. 2022.
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1.2.2  Tuotantoketjut
Lääkkeiden tuotantoketjut ovat pitkiä ja monimutkaisia. Fimea 
kuvaa esimerkin lääkkeiden tuotantoketjusta: Euroopassa voi sijaita 
lääketehdas, joka on ulkoistanut tuotantokustannusten vuoksi 
lääkevalmistusta Aasiaan sopimusvalmistajalle. Aasiaan sijoittuva 
sopimusvalmistaja on voinut puolestaan hankkia vaikuttavan lääke
aineen ja muita raaka-aineita kolmansilta toimijoilta. Edelleen toinen 
lääketehdas voi pakata tuotetut lääkevalmisteet jonkin toisen toimijan 
valmistamiin pakkausmateriaaleihin ennen kuin pakkaukset kulje-
tetaan Eurooppaan. EU:ssa lääketehdas tarkastaa EU:n ulkopuolelta 
tuodut valmisteet, mahdollisesti ulkoistetun toimijan kautta. Lääkkeet 
kuljetetaan keskusvaraston kautta lopulta Suomeen tukkukauppaan, 
josta ne kuljetetaan esimerkiksi apteekkeihin.32 Erään selvityksen 
mukaan Kanadassa kulutettu epilepsian hoitoon tarkoitettu klo-
natsepaamitabletti on matkannut tuotantonsa aikana ainakin 63 162 
kilometriä.33 Lääkkeiden arvoketjuun sisältyy lisäksi muun muassa 
itse lääkkeen kehittäminen tutkimus- ja kehitystyön kautta ja uusien 
lääkkeiden hyväksyminen kliinisten tutkimusten kautta.34

Sekä lääkkeiden että lääkinnällisten laitteiden tuotantoketjujen 
haavoittuvuudella voi olla monia kriteereitä, joista keskeisimpiä Gru-
miller ym. mukaan ovat tuontiriippuvuuden aste, mahdollisuudet 
korvata puuttuva tuote, korvaavan tuotteen tuontiriippuvuuden aste, 
tuotannon keskittyminen (toimittajayritysten määrä), tuottajien 
maantieteellisen keskittymisen aste, tuotantoketjun monimutkaisuus 
ja kriittisten tuotantopanosten toimitushaasteiden todennäköisyys. 
Joissain tapauksissa voi olla myös aiheellista tarkastella valmistukseen 
tarvittavien laitteiden valmistusta ja sen keskittyneisyyttä, mikäli 
tuotantoa tulisi esimerkiksi kriisitilanteessa kasvattaa.35 Grumiller 
ym. eivät sisällä analyysiinsä ostaja- ja tuottajamaiden poliittis-talou-
dellisia piirteitä tai keskinäisiä suhteita, jotka voivat myös vaikuttaa 
lääkkeiden saatavuuteen. Tämän tutkimuksen haastateltavat tar-
kastelisivat näiden tekijöiden lisäksi ainakin markkinoiden kokoa ja 
hintatasoa (lääkeyhtiöt panostavat tuottaviin markkinoihin), yritys
fuusioita alalla sekä Suomen näkökulmasta logistiikkaa, mukaan 
lukien konttien saatavuutta ja hintaa (merikuljetusten suuren merki-
tyksen vuoksi), ja kansallisten pakkausvaatimusten roolia.

32	 Lehtinen ym. 2022.
33	 Kaur ym. 2025.
34	 Raza ym. 2021.
35	 Grumiller ym. 2021; myös IQVIA 2020.
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Lääkkeet koostuvat vaikuttavista lääkeaineista (active pharma-
ceutical ingredient, API) ja apuaineista. Apuaineet voivat olla eläin-, 
kasvi- tai kivennäisperäisiä, ja niitä saatetaan käyttää myös elintar-
vikkeissa ja kosmetiikassa. Ne voivat esimerkiksi säädellä lääkeaineen 
vapautumisnopeutta tai ne voivat toimia täyteaineina. Lähtöainei-
den lisäksi vaikuttavien lääkeaineiden valmistukseen tarvitaan myös 
esimerkiksi välituotteita ja muita raaka-aineita. Vaikuttavan aineen 
tuotantoprosessi voi olla erittäin energiaintensiivinen ja mahdollisesti 
myös saastuttava. Tuotantoketjut ovat lyhyempiä biologisten lääk-
keiden kohdalla verrattuna kemiallisella synteesillä valmistettuihin 
lääkkeisiin.36

Euroopan lääketeollisuus on erikoistunut lääkkeiden kehitykseen 
sekä arvokkaiden, patenttisuojattujen tuotteiden tuotantoon ja vien-
tiin. Eurooppalaiset valmistajat tuottavat esimerkiksi vaikuttavia 
lääkeaineita, joiden tuotantomäärät ovat pieniä ja tuotantoprosessit 
monimutkaisia. EU-maista eniten vaikuttavien lääkeaineiden tuo-
tantolaitoksia sijaitsee Ranskassa, Saksassa, Espanjassa ja Italiassa. 
Lisäksi kolmannes maailmanlaajuisesta lääkekaupasta on EU:n sisäistä 
kauppaa. Yhdysvallat on puolestaan maailman suurin lääkkeiden 
maahantuoja. Vaikuttavien lääkeaineiden, kemiallisten raaka-ai-
neiden ja patentoimattomien lääkkeiden tuonti EU:n ulkopuolelta, 
kuten Kiinasta ja Intiasta, on viimeisinä vuosikymmeninä kuitenkin 
lisääntynyt. Esimerkiksi patentoimattomien vaikuttavien lääke
aineiden kohdalla tuonti EU:hun on suurempaa kuin vienti. EU:n 
kauppavaje on suuri hormonien, prostaglandiinien, tromboksaanien 
ja leukotrieenien, antibioottien ja (pro-) vitamiinien osalta. Tuonti 
EU:n ulkopuolelta keskittyy nimenomaan raaka-aineisiin, jotka jatko
jalostetaan EU:ssa lopullisiksi lääkemuodoiksi, kun taas valmiiden 
lääkkeiden tuonti EU:hun on suhteellisen vähäistä.37 Muutamat tämän 
tutkimuksen haastateltavista ovat huolissaan siitä, että myös lääk-
keisiin liittyvää tutkimusta ja erilaisiin tuotantoprosesseihin liittyvää 
osaamista ulkoistetaan enenevissä määrin esimerkiksi Aasiaan. Mitä 
uudempi vaikuttava lääkeaine, sitä todennäköisemmin sen valmistus 
painottuu Euroopan sijaan Aasiaan.38 

Vaikuttavien lääkeaineiden tuonti EU:n ulkopuolelta tapahtuu kes-
kittyneesti vain muutamista maista tuonnin määrää tarkasteltaessa: 
80 prosenttia niistä tulee viidestä maasta eli Kiinasta, Yhdysvalloista, 

36	 European Commission 2021a.
37	 European Commission 2021a; EEA 2024a; Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
38	 Ks. myös MundiCare 2020.
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Iso-Britanniasta, Indonesiasta ja Intiasta. Tuonnin arvon perusteella 
tarkastellen tärkeimmät EU:n ulkopuoliset vaikuttavien lääkeaineiden 
toimittajat ovat Sveitsi, Yhdysvallat, Singapore ja Kiina, joista tuo-
daan yhteensä 80 prosenttia EU:n ulkopuolelta tuotujen lääkeaineiden 
kokonaisarvosta. Euroopan komission tarkastelussa lääkkeet jaetaan 
kahteen eri ryhmään: arvokkaisiin, innovatiivisiin patenttisuojattui-
hin alkuperäisvalmisteisiin ja geneerisiin eli rinnakkaislääkkeisiin. 
Rinnakkaislääkkeitä myydään halvemmalla kuin alkuperäisvalmis-
teita, ja niiden rooli korostuu, kun tarkastellaan kaupan volyymia. 
Alkuperäisvalmisteet sen sijaan korostuvat, kun tarkastellaan kauppa
virtojen arvoa. Myös yritysten tason tarkastelu vahvistaa käsitystä 
Kiinan ja Intian suuresta roolista vaikuttavien lääkeaineiden tuotanto-
ketjussa; lääkeyritykset ovat ulkoistaneet tuotantoketjun osia Kiinaan 
ja Intiaan sijoittuneille sopimusvalmistajille. Silti Euroopan komission 
selvitys varoittaa, että saatavilla olevien tietolähteiden perusteella 
ei ole täysin selvää, missä määrin EU tukeutuu EU:n ulkopuolis-
ten maiden ja yritysten kapasiteettiin vaikuttavien lääkeaineiden 
valmistusprosessin eri vaiheissa.39 

Konsulttiyhtiö IQVIA on arvioinut, että vaikuttavien lääkeainei-
den ja lähtöaineiden (precursors) volyymista 74 prosenttia on suoraan 
tai epäsuoraan riippuvaista tuonnista Aasiasta, ja tästä 70 prosenttia on 
riippuvaista Kiinasta. Kymmenen tärkeimmän molekyylin kohdalla 
volyymista 78 prosenttia tuodaan Eurooppaan Aasiasta.40 Grumiller 
ym. raportin mukaan maailmanlaajuisesti 41 prosenttia vaikuttavien 
lääkeaineiden ja valmiiden lääkkeiden volyymista tuotetaan Kiinassa.41

Kiina ja Intia ovat maailman tärkeimmät geneeristen eli 
rinnakkaislääkkeiden lääkeaineiden tuottajat. Kaksi kolmasosaa rin-
nakkaislääketeollisuuden vaikuttavista lääkeaineista valmistetaan 
Kiinassa ja Intiassa. Nämä maat tuottavat yhdessä esimerkiksi 90 
prosenttia maailman penisilliinistä, 60 prosenttia parasetamolista 
ja puolet ibuprofeenista. Euroopan komission selvityksen mu-
kaan Intia oli vuoteen 2010 saakka maailman suurin vaikuttavien 
lääkeaineiden valmistaja, mutta sen jälkeen osa vaikuttavien lääke
aineiden ja välituotteiden tuotannosta on siirtynyt Kiinaan. Intia 
tuottaa 20 prosenttia rinnakkaislääkkeistä maailmassa, mutta se on 
riippuvainen Kiinasta tulevasta tuonnista, joka kattaa 70 prosent-
tia vaikuttavista lääkeaineista.42 Fimean selvitys kuvaa, että Kiina 

39	 European Commission 2021a.
40	 IQVIA 2020.
41	 Grumiller ym. 2021.
42	 European Commission 2021a.
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ja Intia ovat merkittävässä markkina-asemassa etenkin mikrobi
lääkkeiden, kipulääkkeiden, keskushermostoon vaikuttavien 
lääkkeiden, hengityselinsairauksien lääkkeiden, syöpälääkkeiden ja 
sydän- ja verisuonisairauksien lääkkeiden vaikuttavien lääkeaineiden 
tuotannossa.43

Euroopan parlamentin selvitys vuodelta 2020 toteaa, että 40 
prosenttia EU:ssa myydyistä lääkinnällisistä lopputuotteista on peräi-
sin kolmansista maista. 60–80 prosenttia kemiallisista vaikuttavista 
aineista valmistetaan EU:n ulkopuolella, kun taas vielä 30 vuotta 
sitten osuus oli 20 prosenttia.44 Tarkasteltaessa vaikuttavien aines-
osien alkuperää Euroopan markkinoilla ilmenee, että esimerkiksi 
simvastatiinista (kolesterolilääke) 60 prosenttia tulee Intiasta ja 40 
prosenttia Kiinasta, kandesartaanista (verenpainelääke) 90 prosenttia 
tulee Kiinasta, venlafaksiinista (masennuslääke) 85 prosenttia tulee 

43	 Lehtinen ym. 2022.
44	 European Parliament 2020.
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Intiasta, prednisolonista (kortikosteroidi) 80 prosenttia tulee Kiinasta, 
metformiinista (diabeteslääke) 75 prosenttia tulee Intiasta sekä amok-
sisilliinista (antibiootti) 65 prosenttia tulee Kiinasta ja 5 prosenttia 
Intiasta.45 Useat keskeiset prosessit ja teknologiat (esim. fermentointi, 
fluoraus, klooraus, nitrointi) vaikuttavien lääkeaineiden tuotan-
nosta on joko osittain tai kokonaan ulkoistettu Euroopasta Aasiaan.46 
Eurooppa on vaarassa menettää tietotaitoa sydän- ja verisuonisai-
rauksien lääkkeiden, systeemisesti vaikuttavien infektiolääkkeiden, 
syöpälääkkeiden ja immuunivasteen muuntajien sekä loisten ja 
hyönteisten häätöön tarkoitettujen valmisteiden vaikuttavien lääkeai-
neiden valmistukseen liittyen.47

Sen lisäksi, että vaikuttavien lääkeaineiden tuotanto on kes-
kittynyt Intiaan ja Kiinaan, tuotanto on myös alueellisesti keskittynyt 
näiden maiden sisällä. Lääketuotannon keskittyminä erottuvat erityi-
sesti Telanganan ja Maharashtran osavaltiot Intiassa sekä Zhejiangin, 
Jiangsun ja Shandongin maakunnat Kiinassa (ks. myös osio Myrsky-
tuhot ja logistiset häiriöt). Tämän lisäksi on vain muutamia Euroopan 
farmakopean sertifiointimenettelyn (Certification of Suitability to 
the Monographs of the European Pharmacopoeia, CEP48) mukai-
sia valmistajia, jotka tuottavat yli puolet vaikuttavista aineista, mikä 
lisää tuotannon häiriöiden riskiä.49 Esimerkiksi bentsyylipenisillii-
nibentsatiinin (antibioottilääke mm. kupan hoitoon) vaikuttavan 
ainesosan toimittajia on maailmanlaajuisesti neljä, mikä on johtanut 
lääkepulaan erityisesti köyhemmissä maissa.50 Huomionarvoista on 
myös se, että vaikka esimerkiksi parasetamolia valmistavia yrityksiä 
on myös Kiinan ulkopuolella, niin lähes kaikki niistä ovat riippu-
vaisia muutamien kiinalaisten yritysten valmistamista välituotteista 
(para-aminofenoli).51 

Kemianteollisuuden edustajien mukaan EU:n tiukempi ympä-
ristösääntely heikentää eurooppalaisten yritysten asemaa suhteessa 
niiden kilpailijoihin vähemmän säännellyistä maista. Lisäksi jäsen-
valtioiden julkisissa tarjouskilpailuissa suositaan alhaisinta hintaa 
eikä huomioida täysimääräisesti muita kriteereitä. Ympäristösääntely 
ja hintapaineet mainitaan juurisyiksi lisääntyneelle ulkoistamiselle, 

45	 MundiCare 2020; myös Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
46	 IQVIA 2020.
47	 MundiCare 2020.
48	 Euroopan farmakopea on Euroopan neuvoston julkaisema normikokoelma laatuvaatimuksista 

lääkeaineille, apuaineille ja lääkevalmisteille. Ks. Salo & Ritvanen 2025.
49	 Grumiller ym. 2021; MundiCare 2020; Raza ym. 2021.
50	 Cogan ym. 2018.
51	 Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
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jota alalla nähdään.52 Tuotantoketjut ovat kuitenkin jatkuvassa muu-
toksessa, sillä lisääntyvä ympäristöä ja työoloja koskeva sääntely sekä 
palkkojen nousu ajavat Kiinaan sijoittunutta lääketeollisuutta ulkois-
tamaan toimintojaan esimerkiksi Vietnamiin, Malesiaan, Mongoliaan 
ja Indonesiaan.53 Esimerkiksi Kiinassa vuosina 2015–2017 toteutettu 
ilmanlaadun parantamiseen tähtäävä Blue Sky -ohjelma johti monien 
tuotantolaitosten sulkemiseen, mikä näkyi tuotantoketjujen häiriöinä. 
Silti yritys voi säästää 20–50 prosenttia palkkakustannuksissa Kii-
nassa verrattuna EU:hun.54

Lääkkeiden lisäksi saatavuushäiriöitä voi esiintyä erilaisten 
lääkinnällisten välineiden, laitteiden ja suojainten suhteen. Lääkinnäl-
lisiin laitteisiin lukeutuu hyvin erilaisia tuotteita aina sidetarpeista ja 
neuloista röntgenlaitteisiin ja hengityskoneisiin. Henkilönsuojaimilla 
tarkoitetaan esimerkiksi suojakäsineitä, hengityksensuojaimia ja ki-
rurgisia suu-nenäsuojuksia. Lääkinnälliset laitteet luokitellaan niitä 
säätelevässä EU-lainsäädännössä neljään eri riskiluokkaan käyttö
tarkoituksen perusteella. Ennen kuin tuotteet pääsevät Euroopan 
markkinoille, niiden toimivuutta ja turvallisuutta arvioidaan.55

Lääkinnällisten tuotteiden laajaan joukkoon mahtuu keskenään 
hyvin erilaisia arvoketjuja, joiden ominaisuudet esimerkiksi kustan-
nusten, laadun, sääntelyn ja tekijänoikeuksien suhteen vaihtelevat. 
Esimerkiksi joihinkin tuotteisiin voi sisältyä tietoteknisiä elementtejä, 
kuten ohjelmistokehitystä, tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi teollista 
tuotantoa, kuten tekstiilituotantoa. Erityisesti teknologisesti kehit-
tyneille lääkinnällisille laitteille tärkeäksi ulottuvuudeksi nousevat 
myös myynnin jälkeiset palvelut, kuten koulutus ja laitteiden huolto, 
jonka toteuttavat yleensä ulkopuoliset huoltoryhmät varsinaisten 
käyttäjien sijaan.56

Lääkinnällisten laitteiden arvoketjut ovat yleensä tuottajave-
toisia eli tuottajat ovat vaikutusvaltaisia toimijoita, jotka organisoivat 
maailmanlaajuisia tuotantoverkostoja ja varmistavat tuotteidensa 
noudattavan laatu- ja turvallisuusstandardeja. Sen sijaan henkilönsuo-
jainten arvoketjussa ostajien valta on suurempi vähäisen teknologisen 
tason ja intensiivisen hintakilpailun vuoksi eli suojainten arvoketju 
on markkinavetoisempi. Suojaimiin kohdistuu vähemmän tiukkaa 
sääntelyä kuin (muihin) lääkinnällisiin laitteisiin, mutta sääntelyllä 

52	 IQVIA 2020.
53	 Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
54	 IEA 2021; IQVIA 2020.
55	 Ekholm 2023; 2024.
56	 Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
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on kuitenkin merkitystä arvoketjun muotoutumiseen. Moneen 
muuhun alaan verrattuna lääkinnällisten laitteiden valmistusta ei 
ole ulkoistettu alhaisemman kustannustason maihin yhtä voimak-
kaasti laatuvaatimusten vuoksi, mutta tuotannon ulkoistaminen, 
just-in-time-tuotantoketjut ja riippuvuus yhdestä toimittajasta kui-
tenkin lisääntyvät koko ajan.57 

Euroopan parlamentin selvityksen mukaan liikevaihdon pe-
rusteella kymmenen suurinta lääkinnällisten laitteiden yritystä 
sijaitsevat Yhdysvalloissa ja Euroopassa. Yhdessä ne vastaavat puolesta 
kaikesta lääkinnällisten laitteiden viennistä – joskin niidenkin tuo-
tanto on hyvin tuontiriippuvaista, eli raaka-aineita ja komponentteja 
tuodaan esimerkiksi Kiinasta, Malesiasta, Meksikosta, Singaporesta, 
Costa Ricasta ja Etelä-Koreasta. Esimerkiksi hengityskoneet voivat 
koostua jopa yli 700 komponentista, joita kaikkia ei valmisteta EU:ssa, 
vaikka itse laite valmistettaisiinkin paikallisesti.58 Sen sijaan melkein 
kaikki maailman kertakäyttöiset tutkimuskäsineet tuotetaan Male-
siassa. Suu-nenäsuojuksien tuotanto on hajautuneempaa, mutta Kiina 
johtaa niiden markkinoita.59

Teollisuusstrategiassaan Kiina pyrkii kasvattamaan rooliaan lää-
kinnällisten tuotteiden markkinoilla. Kiinan lääkinnällisten laitteiden 
markkinoiden osuus maailmanmarkkinoista on noin 20 prosenttia, 
ja ala on kasvanut nopeasti (20 prosenttia vuodesta 2015) viime vuo-
sina.60 Paikallisia sairaaloita on ohjeistettu suosimaan lääkinnällisten 
laitteiden hankinnoissaan kiinalaisia valmistajia. Kiinan lääkinnällis-
ten laitteiden vienti on muuttunut noin viimeisen kymmenen vuoden 
aikana niin, että siinä korostuvat korkeamman teknologisen tason 
tuotteet. Koronapandemian aiheuttama pula hengityskoneista mah-
dollisti kiinalaisten yritysten pääsyn Euroopan markkinoille. Ennen 
koronapandemiaa 60 prosenttia EU:n kaikista suojavaatteista ja hen-
gityssuojaimista tuotiin Kiinasta.61

1.2.3  Saatavuushäiriöt
Lääkkeiden saatavuustilanteesta Suomessa saadaan kuva toisaalta 
myyntiluvan haltijan tekemien saatavuushäiriöilmoitusten avulla 
että Fimean myöntämien velvoitevarastoinnin alituslupien, erityis-
lupien ja poikkeuslupien avulla. Saatavuushäiriöt ovat merkittävästi 

57	 Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
58	 Grumiller ym. 2021.
59	 Raza ym. 2021.
60	 Li 2022.
61	 Raza ym. 2021; myös Grumiller ym. 2021.
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lisääntyneet viimeisten kymmenen vuoden aikana Suomessa. Ilmoi-
tuksia tehtiin 2 093 kappaletta vuonna 2020 ja 1 710 kappaletta vuonna 
2021. Vuonna 2021 eläinlääkkeiden saatavuushäiriöistä ilmoitettiin 
183 kertaa (11 prosenttia kaikista ilmoituksista). Saatavuushäiriötä 
koskevista lääkkeistä 70 prosentille oli saatavilla vaihtoehtoinen 
valmiste, ja 22 prosentissa tapauksissa vaihtoehtoinen valmiste oli saa-
tavilla uuden lääkärikäynnin myötä. 8 prosentille valmisteista ei ollut 
saatavilla korvaajaa.62 Eräs tutkimuksen haastateltavista muistutti, 
että saatavuushäiriöiden lukumäärä ei kuitenkaan itsessään kerro siitä, 
miten usein potilaan hoito on keskeytynyt ja kuinka pitkäksi aikaa, 
sillä usealle tuotteelle on olemassa korvaava valmiste.

Vuonna 2024 saatavuushäiriöiden syiksi ilmoitettiin muun 
muassa tuotannon kapasiteettiongelmat (noin 38 prosenttia), lisään-

62	 Lehtinen ym. 2022.
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tynyt kysyntä (25 prosenttia) sekä ”muu tuotantoon liittyvä syy” 
(23 prosenttia). Vaikuttavan aineen saatavuusongelmat mainittiin 
syiksi 4 prosentissa tapauksista eli 95 ilmoituksessa. Määrällisesti 
eniten häiriöitä oli hermostoon vaikuttavissa lääkkeissä ja sydän- ja 
verisuonisairauksien lääkkeissä vuonna 2024,63 mikä heijasteleekin 
niiden suurta markkinaosuutta. 

Suomea koskevia lääkkeiden saatavuushäiriöitä tarkasteleva tut-
kielma osoittaa, että noin puolet saatavuushäiriöilmoituksista vuosina 
2017–2020 tehtiin hermostoon vaikuttavista (esim. kipu- anestesia- 
ja psyykenlääkkeistä) sekä sydän- ja verisuonisairauksien lääkkeistä. 
Velvoitevarastoinnin alitusluvat koskivat eniten hermostoon vai-
kuttavia lääkkeitä sekä systeemisesti vaikuttavia infektiolääkkeitä. 
Koronapandemian vaikutus näkyi sekä saatavuushäiriöilmoitus-
ten että velvoitevarastoinnin alituslupien kasvuna. Vuonna 2020 
saatavuushäiriöilmoitusten merkittävimmät syyt olivat kapasiteetti
ongelmat (32 prosenttia) ja lisääntynyt kysyntä (21 prosenttia).64

Kuten Suomessa, lääkkeiden toimitushäiriöt ovat lisääntyneet 
viime vuosikymmeninä myös EU:ssa, millä on sekä terveydellisiä että 
taloudellisia vaikutuksia. Saatavuushäiriöt lääkkeissä ovat 20-kertais-
tuneet EU:ssa vuosina 2000–2018.65 EU-tasolla katkokset lääkkeiden 
saatavuudessa koskevat useimmiten vanhempia, patentoimattomia 
rinnakkaislääkkeitä, minkä on yleisesti katsottu johtuvan niiden al-
haisista voittomarginaaleista. Korkein häiriöiden riski on kuitenkin 
kipulääkkeissä, verenpainelääkkeissä, infektiolääkkeissä ja syöpä-
lääkkeissä. Suurimmalle osalle puuttuvista lääkkeistä on saatavilla 
korvaava lääke, mutta noin neljäsosassa tapauksissa korvaavaa lää-
kettä ei ole saatavilla. Lääkkeiden saatavuuden katkosten seuranta 
ja niitä koskevat kansalliset puuterekisterit eivät anna selkeää koko-
naiskuvaa siitä, miten kriittisiä puutteet ovat ja miten ne vaikuttavat 
potilaiden hoitoon.66 

Fimean selvitys67 täydentää Suomen osalta Euroopan komission 
raporttia68, sillä Suomea koskevia tietoja ei julkaistu sen osana. Suomi 
ja muut EU-maat eroavat infektiolääkkeiden saatavuushäiriöissä 
(esim. antibiootit, viruslääkkeet, sienilääkkeet): Suomessa häiriöitä 
on selvästi vähemmän siihen nähden, miten paljon tuotteita on 

63	 Lehtinen ym. 2025.
64	 Korhonen 2021; myös Lehtinen ym. 2022.
65	 EEA 2024a.
66	 DG SANTE ym. 2021.
67	 Lehtinen ym. 2022.
68	 DG SANTE ym. 2021.
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markkinoilla. Sen sijaan EU-maissa infektiolääkkeiden saatavuushäi-
riöiden riski oli selvästi kohonnut, ja niistä raportoitiin kolmanneksi 
eniten saatavuushäiriöitä. Lääkkeiden saatavuushäiriöt ovat koko-
naisuudessaan suhteellisen samanlaisia Suomessa ja muualla EU:ssa, 
mutta saatavuushäiriöiden hallinnassa Suomi erottuu edukseen vel-
voitevarastoinnin vuoksi. Esimerkiksi juuri infektiolääkkeistä 44 
prosenttia on velvoitevarastoinnin piirissä. Velvoitevarastoinnin mer-
kitys huomattiin etenkin koronapandemian aikana vuonna 2020, kun 
muutkin maat alkoivat varautua sairaanhoidossa käytettävien lääkkei-
den saatavuushäiriöihin. Toisin kuin muualla Euroopassa, Suomessa ei 
tällöin ilmennyt merkittäviä sairaanhoidon puutteita esimerkiksi her-
mostoon vaikuttavissa lääkkeissä tai infektiosairauksien lääkkeissä, 
jotka kuuluvat suurimmaksi osaksi velvoitevarastoinnin piiriin.69

Kansallisten häiriöraportointien mukaan puutteiden perimmäi-
siä syitä ovat laatu- ja valmistusongelmat noin puolessa tapauksista. 
Laatuongelmilla voidaan tarkoittaa valmistusprosessissa ilmeneviä 
ennakoimattomia häiriöitä, jotka johtavat laatuvirheisiin. Valmis-
tukseen liittyvät ongelmat viittaavat Good Manufacturing Practice 
-vaatimusten (GMP)70 rikkomiseen tai kapasiteettiongelmiin. 
Kaupalliset syyt, kuten markkinoilta vetäytyminen riittämät-
tömän myyntitulon vuoksi ja kysynnän odottamaton kasvu ovat 
muita yleisiä syitä saatavuushäiriöihin. Hyvin pieni osa häiriöistä 
oli ”ennakoimattoman suurtapahtuman tai luonnonkatastrofin” 
aiheuttamia tarkasteltaessa niitä 16 EU-maata, joista tietoa oli saata-
villa.71 Sään ääri-ilmiöt tai vesipula voisivat kuitenkin periaatteessa 
tulla raportoiduiksi myös tuotantohäiriönä. Fimea mainitsee, että 
luonnonkatastrofit trooppisissa maissa ovat johtaneet tuotannon 
viivästyksiin.72 Lääketuotannon ulkoistamisen ja rinnakkaisjakelun 
vaikutuksia saatavuushäiriöihin DG SANTE ym. eivät sen hetkisillä 
tiedoilla pystyneet arvioimaan. Lääkkeiden saatavuushäiriöt eivät 
useinkaan johdu siitä, onko lääkettä ylipäätään saatavilla, vaan siitä, 
missä sitä on saatavilla; EU-maiden kesken lääkepulaa koetaan jois-
sain maissa päivittäin ja toisissa vain harvoin.73 

69	 Lehtinen ym. 2022.
70	 Lääkkeiden hyvät tuotantotavat (GMP) kuvaavat vähimmäisvaatimuksia, jotka lääkkeiden 

valmistajien on täytettävä tuotantoprosesseissaan. Euroopan lääkevirasto (EMA) koordinoi 
tarkastuksia, joilla varmistetaan näiden vaatimusten noudattaminen. Kaikkien EU:n markkinoille 
tarkoitettujen lääkkeiden valmistajien on noudatettava EU:n GMP-vaatimuksia riippumatta siitä, 
missä päin maailmaa ne sijaitsevat. Ks. EMA 2025a.

71	 ks. DG SANTE ym. 2021, 40.
72	 Lehtinen ym. 2022.
73	 DG SANTE ym. 2021.
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Kaupalliset syyt voivat liittyä siihen, että lääketoimittajat tekevät 
päätöksiä kannattavuusnäkökulmasta ja valitsevat markkinat mak-
suhalukkuuden ja -kyvyn perusteella ja voivat vastaavasti vetäytyä 
kannattamattomilta markkinoilta.74 Lääkeyhtiöt valitsevat siis ensisi-
jaisesti kaupallisin perustein ne alueet, joilla ne ylläpitävät lääkkeiden 
saatavuutta.75 Lisäksi julkisissa lääkehankinnoissa priorisoidaan al-
haisia kustannuksia tuotantoketjujen resilienssin kustannuksella. 
Rinnakkaislääkkeiden vaikuttavien ainesosien valmistus on voitu 
ulkoistaa Euroopan ulkopuolelle halvempien kustannusten vuoksi, 
mikä monimutkaistaa tuotantoketjuja ja vaikeuttaa häiriöiden en-
nakointia.76 IQVIA:n kyselyn mukaan suurin osa eurooppalaisista 
kemianteollisuuden yrityksistä olivat kokeneet vakavia, tuotannon 
jatkuvuuteen vaikuttavia saatavuushäiriöitä Intiasta tai Kiinasta tuo-
tavien tuotteiden kohdalla viimeisen vuoden aikana.77

Lääkeyhtiöt eivät välttämättä pysty panostamaan halvempien 
rinnakkaislääkkeiden laadukkaaseen tuotantoketjuun. Yhtiöt voivat 
kustannuksia alentaakseen keskittää lääkkeiden valmistusta, mikä 
nostaa saatavuushäiriöiden riskiä. Kova hintakilpailu voi kaventaa 
saatavilla olevaa lääkevalikoimaa jopa niin, että joistain edullisista ja 
vanhempiin lääkeryhmiin kuuluvista valmisteista on vain yksi tuote 
markkinoilla, jolloin korvaavaa tuotetta ei ole saatavilla häiriötilan-
teissa. Suomen saatavuushäiriöilmoituksissa kaupalliset syyt, kuten 
lääkkeen poistaminen markkinoilta, eivät näy, sillä niistä ilmoitetaan 
Fimealle erikseen. Kuitenkin osa kapasiteettiongelmina ilmoitetuista 
häiriöistä voi johtua ennen kaikkea kaupallisista syistä: lääkeyhtiö ei 
esimerkiksi halua investoida tuotantokapasiteetin kasvattamiseen 
niin, että tuotanto vastaisi lisääntynyttä kysyntää.78

DG SANTE ym. selvittivät tarkempia juurisyitä lääkepulalle 
kahdesta maasta, Portugalista ja Irlannista, joissa raportointi oli tar-
kempaa. Laatu- ja tuotantohäiriöiden tarkempina eriteltyinä syinä 
saattoivat olla valmistajan tai valmistuslaitoksen vaihtuminen, erän 
hylkäys, vaikuttavan lääkeaineen puute, tuotannon viivästyminen tai 
vaikuttavan lääkeaineen viivästynyt saanti. Lisääntyneen kysynnän 
taustalla oli usein kysynnän kasvu toisessa valtiossa. Jakeluongelmien 
taustalla oli toimituksen viivästyminen. Kaupalliset syyt puoles-
taan johtuivat lääkkeen valmistuksen lopettamisesta, alhaisesta 

74	 DG SANTE ym. 2021.
75	 Lehtinen ym. 2022.
76	 DG SANTE ym. 2021.
77	 IQVIA 2020.
78	 Lehtinen ym. 2022; 2025.
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kaupallisesta potentiaalista tai kysynnästä tai epäonnistuneesta 
myynnin ennakoinnista.79

Vaikka useimmiten puuttuva valmiste pystytään korvaamaan 
vastaavalla lääkevalmisteella, saatavuushäiriöt aiheuttavat yhä useam-
min ketjureaktioita. Tällöin ongelmat laajenevat saman lääkeryhmän 
muihin valmisteisiin. Esimerkiksi loppuvuonna 2024 lääkeyritykset 
Suomessa ilmoittivat joidenkin makrolidiantibioottien (atsitromysiini 
ja roksitromysiini) sekä doksisykliinin saatavuushäiriöistä kasvaneen 
kysynnän vuoksi. Vastaavia ongelmia oli esimerkiksi oksikodonissa 
(vahva kipulääke), rosuvastatiinissa (kolesterolilääke) ja semaglutidin 
ja muiden GLP-1-agonistien kohdalla (tyypin 2 diabeteksen hoitoon).80

45 prosenttia raportoiduista puutteista koskee tablettimuotoisia 
lääkkeitä ja noin 23 prosenttia injektiona tai infuusiona annettavia lääk-
keitä. Lääkeaineiden tuotantotekniikoista esimerkiksi fermentointi, 
fluorinointi ja klorinointi on ainakin osittain ulkoistettu Euroopan 
ulkopuolelle.81 Kun lääkkeiden valmistajilta kysyttiin mahdollisesta 
yhteydestä lääkepulan ja lääkkeiden tuotantotekniikoiden välillä, jot-
kut niistä raportoivat, että injektionesteisiin tarkoitetut lyofilisoidut 
(kylmäkuivatut) tuotteet olisivat suhteellisen alttiita tuotanto-
häiriöille. Lisäksi pienissä erissä tai pienissä pakkauskokoluokissa 
tuotettuihin tuotteisiin liittyy riski lääkepulasta. Rokotevalmistajien 
haastatteluissa nostettiin esiin vastaavasti, että koska maat vaativat 
tuotteita erilaisissa muodoissa (esim. erilaiset annostukset, neulan 
koot, rokotteiden yhdistelmät, erilaiset pakkausmerkinnät), niiden 
tuotantoon liittyy tehottomuutta. Puutetta yhdellä markkina-alueella 
ei myöskään voi silloin korvata toiselle alueelle suunnatuilla tuotteil-
la.82 Suomessa injektio- ja infuusiovalmisteiden saatavuushäiriöitä 
torjutaan velvoitevarastoinnin alituslupien avulla.83 

Kansallisten ilmoitusten mukaan lääkkeen saatavuushäiriön kesto 
oli keskimäärin 137 päivää. 66 prosenttia häiriöistä ratkaistiin en-
simmäisen kolmen kuukauden aikana. Erikseen ennakoimattoman 
suurtapahtuman (kuten koronapandemian) tai luonnonkatastrofin 
aiheuttamat häiriöt saatiin selvitettyä tyypillisesti 66 päivässä, kun 
taas tuotantoon tai laatuun liittyvät ongelmat kestivät pidempään 
(3,5 kuukautta). Kaupallisiin syihin liittyvät häiriöt kestivät tyypilli-
sesti 6 kuukautta. Rinnakkaislääkkeiden häiriöt kestivät keskimäärin 

79	 DG SANTE ym. 2021.
80	 Lehtinen ym. 2025.
81	 IQVIA 2020.
82	 DG SANTE ym. 2021.
83	 Lehtinen ym. 2022.
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20 päivää pidempään kuin alkuperäisten lääkevalmisteiden. Lääke-
pulan pituus voi liittyä häiriön aiheuttajaan; valmistukseen ja laatuun 
liittyvät häiriöt voivat kestää pidempään kuin esimerkiksi toimituk-
seen liittyvät syyt, kuten toimituskiintiöihin liittyvät häiriöt. Erot 
rinnakkaislääkkeiden ja alkuperäislääkkeiden häiriöiden pituudessa 
voi DG SANTE ym. arvion mukaan liittyä siihen, että alkuperäislääkkei-
siin lukeutuvat patenttisuojatut lääkkeet, joiden toimituksia koskevat 
teollisuuden asettamat toimituskiintiöt useammin kuin rinnakkais-
lääkkeitä. Kiintiöistä johtuvat puutteet korjaantuvat yleensä nopeasti.84

Kuten todettu, ymmärrys lääkkeiden saatavuushäiriöistä on hyvin 
rajallista, sillä häiriöistä raportointi on epäsystemaattista ja vaihte-
lee maasta toiseen. Puuterekisterit antavat rajallisen käsityksen siitä, 
miten kriittisiä tuotepuutteet ovat ja miten ne vaikuttavat potilaiden 
hoidon laatuun ja jatkuvuuteen. Lisäksi häiriöiden raportointi kes-
kittyy yksittäisten syiden identifiointiin, vaikka häiriöiden taustalla 
saattaa olla systeemisiä tekijöitä: häiriön syyksi saatetaan raportoida 
ongelma tuotantolaitoksessa, vaikka tähän häiriöön on saattanut johtaa 
tuotantolaitosten yhdistäminen, jonka seurauksena laitoksia on hyvin 
vähän. Vaihtoehtoisesti häiriön taustalla voi olla markkinoihin liittyviä 
syitä, kuten yhden voittajan hankintakäytännöt. DG SANTE ym. haas-
tattelemien sidosryhmien mukaan tiukka hinnoittelupolitiikka ja alan 
toimijoiden konsolidoituminen ovat systemaattisia saatavuushäiriöihin 
vaikuttavia tekijöitä.85 Yritysten mukaan hintataso ja tuotantokapasi-
teetin puute ovat suurimpia esteitä EU:ssa toimimiselle.86 

Euroopan komission selvityksessä strategisista riippuvuuk-
sista arvellaan, että lääkkeiden tuotantoketjuihin kohdistuu muita 
tuotantoketjuja alhaisempi riski häiriöille. Lääkkeiden tuotantoket-
jut ovat selvityksen mukaan vähemmän alttiita ilmastoon liittyville 
häiriöille, kuten lämpöaalloille tai tulville sekä pandemioille, koska 
tuotantoketjujen ”pääomaintensiteetti on suhteellisen korkea”, 
jolloin mahdollisista häiriöistä on paremmin varaa selvitä. Lääkkei-
den tuotantoketjut ovat kuitenkin alttiita kaupankäyntiin liittyville 
kiistoille ja kyberhyökkäyksille.87 Kuitenkin tämän tutkimuksen 
haastateltavat korostavat sitä, että erityisesti rinnakkaislääkkeiden 
tuotanto, jota on ulkoistettu etenkin Kiinaan ja Intiaan, ei alan kovan 
kilpailun vuoksi välttämättä pysty tekemään investointeja sopeutuak-
seen ilmastonmuutokseen tai ympäristösääntelyyn. Lisäksi Euroopan 

84	 DG SANTE ym. 2021.
85	 DG SANTE ym. 2021.
86	 IQVIA 2020.
87	 European Commission 2021a.
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ympäristökeskus arvioi lääkkeiden tuotantoketjujen sään ääri-il-
miöistä johtuvien häiriöiden riskin huomattavaksi lyhyellä aikavälillä 
(vuoteen 2040 saakka) ja pidemmällä aikavälillä jopa kriittiseksi tai 
katastrofaaliseksi.88

IQVIA:n toteuttaman 52 kemianteollisuuden yritykselle suun-
natun kyselyn mukaan 67 prosenttia vastasi kokeneensa häiriöitä 
välituotteiden tai raaka-aineiden saannissa viimeisen vuoden aikana. 
Häiriöiden vaikutukset arvioitiin korkeiksi 60 prosentissa tapauksissa 
ja 9 prosentissa erittäin korkeiksi. Häiriön kokeneista 94 prosenttia 
mainitsi Kiinan, 59 prosenttia Intian ja 21 prosenttia Euroopan raa-
ka-aineen ostoalueeksi. Häiriöiden määrästä kysyttäessä Kiinan ja 
Intian rooli korostui vastauksissa. Yritysten mukaan häiriöt Aasiaan 
sijoittuvissa tuotantoketjuissa johtuivat odottamattomista tuotanto-
laitosten sulkemisista, uudesta ympäristösääntelystä, laatuhäiriöistä 
ja lähtöaineiden puutteesta.89

Koronapandemia osoitti, että vakavan tartuntataudin leviämi-
nen voi sekä vaikuttaa lääkkeiden tuotantolaitosten toimintaan että 
lääkkeiden toimituksiin ja kysyntään. Esimerkiksi monella alalla 
tuotantolaitosten toimintaa ajettiin alas tartuntojen vähentämiseksi. 
Koronapotilaille annettiin esimerkiksi midatsolaamia, joka on ly-
hytvaikutteinen rauhoittava lääke. Lisääntyneen kysynnän vuoksi 
lääkkeestä tuli pulaa monessa EU-maassa. Lisäksi esimerkiksi Intia 
rajoitti 26 vaikuttavan lääkeaineen ja valmiin tuotteen maastavientiä 
(antibioottien, kuten tinidatsolin ja erytromysiinin, ehkäisypille-
reiden prodesteronin ja monien vitamiinien) osittain siitä syystä, 
että niiden raaka-aineiden saannissa Kiinasta oli pandemian vuoksi 
haasteita. Antibiooteissa, kuten amoksisilliinissa, esiintyi pulaa pan-
demian aikana, ja Iso-Britannia kielsi amoksisilliinin eri muotojen 
maastaviennin maaliskuussa 2020.90 Fimean selvityksen mukaan 
koronapandemia saattoi myötävaikuttaa siihen, että eläinlääkkeistä 
tehtiin jonkin verran enemmän poikkeuslupahakemuksia Suomessa. 
Maailmanlaajuinen lääketuotanto keskittyi valmistamaan COVID-19-
taudin hoitoon ja ennaltaehkäisyyn tarkoitettuja lääkevalmisteita, 
kuten rokotteita. Usein samat tuotantolaitokset valmistavat sekä ih-
mis- että eläinlääkkeet ja niiden raaka-aineet.91

Tätä tutkimusta varten haastatellut asiantuntijat kuvailivat 
ylempänä kuvattujen selvitysten ja tutkimuskirjallisuuden mu-

88	 EEA 2024a.
89	 IQVIA 2020.
90	 DG SANTE ym. 2021; Ellis-Petersen 2020; Grumiller ym. 2021.
91	 Lehtinen ym. 2022.
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kaisesti, että vaikuttavien lääkeaineiden tuotannon keskittyminen 
harvoille toimijoille ja pitkien toimitusketjujen sijoittuminen ympäri 
maailmaa lisäävät saatavuushäiriöiden riskiä. Osa haastateltavista 
korosti globaalien lääkemarkkinoiden ja lääkinnällisten laitteiden 
markkinoiden suurta keskinäisriippuvuutta. Esimerkiksi koronarokot-
teiden tuotanto vei tilaa muulta tuotannolta, tai jos yhden valmistajan 
tehtaalla havaitaan puutteita GMP-tarkastuksen yhteydessä eikä se 
saa vapauttaa tuotteitaan myyntiin, voi vastaavalle, toisen valmistajan 
valmistamalle tuotteelle syntyä kysyntäpiikki. Vastaavasti tuotteista 
aiheutui pulaa myös hurrikaanin keskeytettyä infuusionesteiden tuo-
tannon Yhdysvalloissa, kun muiden maiden valmisteet suuntautuivat 
paikkaamaan Yhdysvaltojen kysyntää.

Koronapandemian aiheuttaman kysynnän vaikutukset lää-
kinnällisiin laitteisiin ja suojavarusteisiin olivat voimakkaammat kuin 
sen vaikutus lääkkeisiin. Koronapandemian aiheuttama lisääntynyt 
kysyntä henkilönsuojaimissa aiheutti katkoksia niiden saannissa. 
Pandemian alkuvaiheessa koronarajoitukset vaikuttivat tutkimus-
käsineiden pakkausmateriaalin toimituksiin, mutta itse käsineiden 
tuotanto ei keskeytynyt. Hengityssuojainten tapauksessa sulapuhalle-
tun (meltblown) kuitukankaan maailmanlaajuinen tarjonta osoittautui 
suurimmaksi pullonkaulaksi. Tiettyjä mikrosiruja valmistavan tuo-
tantolaitoksen väliaikainen sulku Kiinassa aiheutti sirupulaa, joka 
vaikutti pandemian aikana hengityskoneiden tuotantoon kaikkialla 
maailmassa. Toinen komponentti, jolla on vain muutamia toimitta-
jia, ovat mekaanisessa ventilaatiossa tarvittavat happikalvot. Mikäli 
tuotteiden valmistukseen vaadittavat raaka-aineet tai komponentit 
ovat pitkälle erikoistuneita tai niiden tuottajien tulee olla sertifioituja 
(esim. kansainvälisesti tunnustetun ISO 13485 eli lääkinnällisten lait-
teiden suunnittelun ja valmistuksen standardin mukaisia), on erittäin 
vaikea vaihtaa toimittajaa nopealla aikataululla. Sairaalat, jotka täy-
densivät varastojaan just-in-time-periaatteella ja hankkivat tuotteita 
harvemmilta toimittajilta kustannusten vähentämiseksi, selvisivät 
heikommin koronapandemiasta.92

Koronapandemian aikana EU:ssa nähtiin monia toimia, joilla 
pyrittiin varmistamaan kriittisten tuotteiden saanti. Näiden joukkoon 
kuului vientikieltoja, muutoksia julkisten hankintojen strategioi-
hin (yhteishankintoja), diplomaattisia neuvotteluita tuotteiden 
vientikieltojen estämiseksi, tukitoimia uusien tuotantolinjojen perus-
tamiseksi (esimerkiksi kasvosuojusten sulapuhalluslinjat Saksassa), 

92	 Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
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sääntelyn mukauttamista muun muassa sertifiointiprosessien no-
peuttamiseksi ja varastojen perustamista. Raza ym. arvioivat, että 
erilaisten suojainten tuotanto tuskin siirtyy Aasiasta EU:hun ilman 
julkista tukea, vaikka tuotantoa koronapandemian aikana jonkin 
verran aloitettiinkin.93 EU-maat eivät kuitenkaan koordinoineet toi-
mintaa keskenään aloittaessaan tai lisätessään hengityssuojainten 
tuotantoa, mikä luultavasti tarkoittaa, että tuotanto ei kysynnän tason 
laskettua ollut taloudellisesti kannattavaa.94 Tämän tutkimuksen eräs 
haastateltava korosti, että kansallista lainsäädäntöä tulisi muokata 
joustavammaksi niin, että kansanterveydellisessä kriisissä voitaisiin 
nopeutetulla prosessilla sallia suomalaisten valmistajien tuotannon 
laajentaminen uusiin lääkinnällisiin laitteisiin. 

Tämän tutkimuksen haastatteluaineiston perusteella varautu-
mistyö lääkinnällisten laitteiden kohdalla on Suomessa hiljattain aloitettu 
ja kansallista tilannekuvaa on pyritty luomaan. Kokonaiskuvan luomi-
nen saatavuuskatkoksista ja tuontiriippuvuuksista on kuitenkin ollut 
haastavaa. Varsinaiset toiminnan kohteena olevat lääkinnälliset lait-
teet eivät ole julkista tietoa. Sekä epävarman geopoliittisen tilanteen 
että ilmastonmuutoksen arveltiin aiheuttavan riskejä lääkinnällisten 
laitteiden tuotantoketjuille. Esimerkiksi Yhdysvalloista toimite-
taan Eurooppaan monia laitteita, joiden tuotantoon ja toimituksiin 
sään ääri-ilmiöt kuten hurrikaanit ovat jo aiheuttaneet katkoksia. 
Esimerkiksi infuusionesteistä ja lääkinnällisiksi laitteiksi luokitel-
luista huuhtelunesteissä oli pulaa, kun niiden valmistajan tehdas 
Yhdysvalloissa kärsi hirmumyrskystä, mikä johti siihen, että muiden 
valmistajien tuotteet suuntautuivat Yhdysvaltoihin niitä korvaamaan.

Kehittyneimpien lääkinnällisten laitteiden kohdalla varau-
tumisessa tulee huomioida myös myynnin jälkeiset palvelut kuten 
huolto. Laitetoimittajia voi olla esimerkiksi vain yksi, ja jos sille tulee 
taloudellisia vaikeuksia, voi sen kautta tilattu, erityisesti tiettyä kou-
lutusta tai robotiikkaa vaativa huoltotyö keskeytyä. Lääkinnällisten 
laitteiden, kuten magneettikuvauslaitteiden, valmistamiseen voidaan 
tarvita myös kriittisiksi tai strategisiksi määriteltyjä raaka-aineita, 
joihin liittyviä riskejä on käsitelty omassa tapaustutkimuksessaan. 
Magneettikuvauslaitteessa on muun muassa niobia, galliumia, germa-
niumia, harvinaisia maametalleja, kuparia ja alumiinia.95

93	 Raza ym. 2021.
94	 Grumiller ym. 2021.
95	 Horn ym. 2025.
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1.3  Ketjuuntuvat vaikutukset tuotantoon 

Tällä hetkellä EU:n lääkkeiden saatavuusongelmiin liittyvissä aloitteissa 
ei huomioida lainkaan ilmastonmuutoksen mahdollista vaikutusta. Myös 
tutkimuskirjallisuutta aiheesta on niukasti. EEA varoittaakin, että 
ilman lääkkeiden tuotantoketjujen monipuolistamista ilmastonmuutos 
voi aiheuttaa entistä enemmän saatavuushäiriöitä. Sekä Kiina että 
Intia, joissa molemmissa valmistetaan lääkkeitä ja niiden ainesosia, 
ovat alttiita ilmastonmuutoksen suorille vaikutuksille, kuten kui-
vuudelle, tulville ja myrskyille.96 Tämän tutkimuksen haastateltavat 
näkivät lääketuotannon ulkoistamisen ilmastonmuutokselle alttiisiin 
maihin riskinä, ja useat arvelivat tuotantohäiriöiden määrän kasvavan 
tulevaisuudessa. Mitä monimutkaisempi ja pidempi tuotantoketju 
on, sitä suurempi on todennäköisyys altistua sään ääri-ilmiöille myös 
logististen häiriöiden kautta, etenkin niillä lääkkeillä tai raaka-ai-
neilla, jotka vaativat tiettyjä kuljetusolosuhteita. Lisäksi muutamat 
haastateltavat korostivat ilmastonmuutoksen suoria vaikutuksia 
terveydelle esimerkiksi infektioiden lisääntymisen kautta, mikä 
vaikuttaa myös lääkkeiden kysyntään. Sydän- ja verisuonisairaudet 
lisääntyvät keskilämpötilan kohotessa. Apteekin edustaja kuvasi 
huoltaan yhteisvaikutuksista: saatavuushäiriöt voivat lisääntyä, kun 
samaan aikaan ilmastonmuutos etenee ja sään ääri-ilmiöt lisääntyvät, 
sääntely-ympäristö nostaa tuotantokustannuksia ja lääkkeiden hinta 
halutaan pitää mahdollisimman alhaisena. 

1.3.1  Myrskytuhot ja logistiset häiriöt
Myrskytuhot ovat iskeneet lääkkeiden tuotantolaitoksiin. Esimer-
kiksi heinäkuussa 2023 tornado vahingoitti Pfizerin massiivista 
tuotantolaitosta Rocky Mountissa, Pohjois-Carolinassa. Kyseinen 
laitos valmistaa muun muassa 8 prosenttia kaikista Yhdysvaltojen 
sairaaloissa käytettävistä steriileistä injektionesteistä. Pfizer pystyi 
aloittamaan tuotantoa uudelleen myöhemmin syyskuussa, mutta 
samalla se kuitenkin varoitti, että joidenkin lääkkeiden täysimittainen 
tarjonta voi palautua vasta seuraavan vuoden puolivälissä.97 

Häiriötilanteita voi pahentaa se, jos ne tapahtuvat yhtäaikaisesti 
lääkkeiden tai lääkinnällisten laitteiden kysyntäpiikin aiheuttaman 
tartuntatautiepidemian kanssa: esimerkiksi vuonna 2017 hurri-
kaani Maria aiheutti noin puolelle yhdysvaltalaisista sairaaloista 

96	 EEA 2024a.
97	 Kansteiner 2023; Keenan 2023.
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puutetta suolaliuoksesta samalla kun vuosittainen influenssaepide-
mia oli käynnissä. Hurrikaani iski erityisesti Puerto Ricoon, jossa on 
49 lääkkeiden ja lääkinnällisten laitteiden valmistuslaitosta, jotka 
tuottavat 10 prosenttia kaikista Yhdysvalloissa käytetyistä lääkkeistä 
sekä neljäsosan Yhdysvaltojen lääkinnällisistä vientituotteista.98 Itse 
lääketehtaat kärsivät suhteellisen vähäisiä suoria vahinkoja, mutta 
sähköverkkoinfrastruktuurin häiriöt estivät tuotannon välittömän jat-
kamisen. Kuljetus- ja logistiikkainfrastruktuurin vikaantuminen aiheutti 
myös haasteita työntekijöiden ja raaka-aineiden siirtämiselle tuo-
tantolaitoksiin ja niistä pois sekä materiaalien kuljettamiselle saaren 
pääsataman kautta.99 

Hurrikaani Marian vaikutuksia Puerto Ricon lääketuotan-
toon läheisemmin tarkastelemalla havaitaan, että paikallinen 
sään ääri-ilmiö voi aiheuttaa lähtevän logistiikan viivästyksiä ja ko-
konaistuotantokapasiteetin vähenemistä. Puerto Ricon tapauksessa 
satamaoperaatiot olivat heikentyneet hurrikaanin vuoksi. Tämän taus-
talla oli viisi tekijää: 1) Työntekijät eivät päässeet töihin. (Teitä ja siltoja 
oli poikki. Polttoainetta ei riittänyt liikenteelle kun generaattoreita 
otettiin laajasti käyttöön. Myrsky aiheutti henkilö- ja omaisuusvahin-
koja ja tarvetta evakuoitua muille alueille.) 2) Sataman infrastruktuuri 
oli vahingoittunut. (Materiaalin käsittelyyn tarkoitetut laitteet ja te-
leyhteydet satamassa olivat tuhoutuneet.) 3) Sähköverkko saarella oli 
kaatunut. (Hurrikaani iski maanpäällisiin sähköverkkoihin. Taloudel-
lisessa ahdingossa oleva energiayhtiö ei ollut investoinut sähköverkon 
kestävyyteen.) 4) Kuorma-autokapasiteetti tehtaan ja sataman välillä 
oli vähentynyt. (Teitä ja siltoja oli poikki, ja polttoainetta oli rajoite-
tusti saatavilla. Yhteydenpito tehtaan ja kuorma-autoilijoiden välillä 
oli katkennut.) 5) Saapuvan rahdin määrä kasvoi. (Tavanomaisen 
tuonnin rinnalle virtasi humanitaarista apua ja tarvikkeita, mikä ra-
joitti resursseja käsitellä muuta materiaalia.)100

Kokonaistuotantokapasiteetin väheneminen johtui Puerto Ri-
con tapauksessa siitä, että sertifioituja tuotantolaitoksia oli vain yksi, 
eikä tuotantoa voitu siirtää ilman uutta sertifiointiprosessia. Tämä 
yksi laitos tuotti noin puolet Yhdysvaltojen sairaaloissa käytettävästä 
suolaliuoksesta ja kaikki pienikokoiset suolaliuospussit. Hurrikaa-
nin jälkeisten menetettyjen tuotantopäivien taustalla saattoivat sen 
olla vaurioituneet tehdasrakennukset, sähköverkon toimimattomuus, 

98	 EEA 2024a.
99	 Lawrence ym. 2020.
100	 Lawrence ym. 2020.
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polttoaineen puute tehtaan generaattoreita varten, puhtaan veden 
puute, televiestinnän toimimattomuus, sosiaaliset levottomuudet ja 
niitä seurannut ulkonaliikkumiskielto, työntekijöiden loukkaantumi-
set ja evakuoituminen pois alueelta sekä myöhästymiset saapuvassa 
logistiikassa.101 Tämän tutkimuksen haastateltavat kuvailivat, että vas-
taavat hurrikaanien aiheuttamat tuotantohäiriöt Yhdysvalloissa ovat 
aiheuttaneet huolta Suomessa asti: globaaleilla markkinoilla on sel-
keästi havaittavissa, että yhdysvaltalaiset toimijat pyrkivät äkillisesti 
korvaamaan keskeytynyttä tuotantoaan muiden valmistajien tuotteilla.

Kaikki maat joutuvat kohtaamaan toimitusketjuissaan vuoteen 
2040 mennessä pahenevia sään ääri-ilmiöiden aiheuttamia häiriöitä, 
kun ilmastonmuutos muuttaa lämpötilaa ja sademalleja.102 Erityisen 
vahingollisia voivat olla logististen solmukohtien häiriöt. Useimmat 
suuret laivaliikenteen solmukohdat ovat joutuneet sulkemaan tai 
keskeyttämään kauttakulun kahden viime vuosikymmenen aika-
na.103 Lisäksi lähes kolmannes maailman satamista sijaitsee alueilla, 
joilla esiintyy trooppisia myrskyjä, joita ilmastonmuutos pahentaa 
entisestään.104 Ilmastonmuutoksen aiheuttamat vahingot satamainfra-
struktuurille sekä myrskyjen aiheuttamat satamien sulkemiset voivat 
yhdessä aiheuttaa globaalille merenkulkualalle jopa 25 miljardin Yhdys-
valtain dollarin vuosittaiset kustannukset vuoteen 2100 mennessä.105

Myös Euroopan fyysistä infrastruktuuria koskee korjausvelka, 
mikä altistaa sitä ilmastonmuutoksen vaikutuksille. Ikääntynyt lii-
kenneinfrastruktuuri kestää huonommin ilmastoon liittyviä suoria 
vaikutuksia.106 Lääkkeiden kuljetuksen suhteen on huomioitava 
erityisesti se, että jotkin tuotteet, kuten rokotteet, insuliini ja veri-
valmisteet, ovat herkkiä kuumuudelle, eikä niiden kylmäketju saisi 
katketa.107 Lääkkeitä tulisi myös säilyttää asianmukaisesti, sillä esi-
merkiksi mikrobilääkkeiden altistuminen äärimmäisille lämpötiloille, 
kosteudelle tai valolle voi heikentää niiden tehoa.108

Euroopan ilmastoriskejä tarkasteleva raportti varoittaa erikseen 
päällekkäisistä häiriöistä: kriittistä infrastruktuuria ei useinkaan ole 
suunniteltu kestämään joko yhtäaikaisia tai peräkkäisiä ääri-ilmiöitä. 
Kun kuivuus yhdistyy äärimmäiseen kuumuuteen, tai maastopalot 

101	 Lawrence ym. 2020.
102	 Quante ym. 2024.
103	 Bailey & Wellesley 2017.
104	 EEA 2019.
105	 UNEP 2024.
106	 EEA 2024a.
107	 Kaplan ym. 2025.
108	 Fagunwa ym. 2024.
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voimakkaaseen tuuleen, kohoaa häiriöiden todennäköisyys. Liikenne
infrastruktuurin korjaaminen vaatii myös aikaa. Esimerkiksi kesällä 
2021 Keski-Euroopan tulvien vuoksi tie- ja raideliikenteeseen kohdis-
tui katkoksia; moottoritietä oli Saksassa suljettuna kaksi kuukautta, ja 
raideliikenteen korjaamiseen odotetaan menevän yli neljä vuotta. Kun 
korjaus ei ole vielä valmis, voi samaan infrastruktuuriin kohdistua uu-
sia sään ääri-ilmiöitä, jotka heikentävät sitä entisestään.109 

Lääketuotannon keskittyminen maantieteellisesti pienelle 
alueelle lisää häiriöiden riskiä. Lääketeollisuuden tuotantolaitoksia on 
ympäri maailman, mutta yli 50 tuotantolaitoksen keskittymiä on yh-
teensä 27 vesistöalueella. Yhdessä nämä muodostavat yli 60 prosenttia 
kaikista niistä laitoksista, jotka löytyivät EMA:n ja Yhdysvaltojen Food 
and Drug Administrationin tietokannoista. Esimerkiksi Tonavan ve-
sistöalueella on 335 laitosta, Krishnan alueella 302 laitosta, Pon alueella 
245 laitosta, Elben alueella 207 laitosta ja Reinin alueella 200 laitosta. 
Vesistöalueihin kohdistuu esimerkiksi riskejä tulvimisesta ja veden 
laadun häiriöistä.110 Intiassa tällaisten lääketuotannon teollisuuspuistojen 
keskittyminä erottuvat erityisesti Telanganan, Maharashtran ja jossain 
määrin Gujaratin osavaltiot. Kiinassa puolestaan Zhejiangin, Jiangsun 
ja Shandongin maakunnat tunnetaan lääketeollisuuden keskittyminä.111 

Intia, jonne on ulkoistettu merkittävästi vaikuttavien lääke
aineiden valmistusta, kärsii voimakkaista ilmastonmuutoksen 
vaikutuksista. Trooppisten syklonien voimakkuuden ennustetaan 
lisääntyvän samalla kun kuivat jaksot yleistyvät ja laajenevat ja ää-
rimmäiset sateiset jaksot kesämonsuunikaudella voimistuvat. Tulvien 
määrä kasvaa. Sekä kuivuus että tulvat haittaavat pinta- ja pohjaveden 
muodostumista ja uhkaavat maan vesiturvallisuutta. Maan energiainf-
rastruktuurin ja -toimitusten luotettavuus kärsii, kun hellejaksot 
lisäävät energiankulutusta samalla kun vettä on yhä rajoitetummin 
saatavilla voimalaitoksiin. Rannikoilla sijaitsevat, merivettä jäähdy-
tykseen käyttävät voimalaitokset ovat alttiita merenpinnan nousun, 
syklonien ja myrskytulvien aiheuttamille vahingoille. Intian kaltaiset 
trooppiset maat kärsivät ilmastonmuutoksen suurimmat negatiiviset 
vaikutukset myös talouskasvuun.112 

Lääketehtaat eri puolilla Intiaa ovat joutuneet keskeyttämään toi-
mintansa rankkasateiden tai tulvien vuoksi.113 Esimerkiksi Himachal 

109	 EEA 2024a.
110	 Dobson 2021.
111	 MundiCare 2020.
112	 Krishnan ym. 2020.
113	 Keenan 2023; Sharma 2023; The Times of India 2023.
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voimakkaaseen tuuleen, kohoaa häiriöiden todennäköisyys. Liikenne
infrastruktuurin korjaaminen vaatii myös aikaa. Esimerkiksi kesällä 
2021 Keski-Euroopan tulvien vuoksi tie- ja raideliikenteeseen kohdis-
tui katkoksia; moottoritietä oli Saksassa suljettuna kaksi kuukautta, ja 
raideliikenteen korjaamiseen odotetaan menevän yli neljä vuotta. Kun 
korjaus ei ole vielä valmis, voi samaan infrastruktuuriin kohdistua uu-
sia sään ääri-ilmiöitä, jotka heikentävät sitä entisestään.109 

Lääketuotannon keskittyminen maantieteellisesti pienelle 
alueelle lisää häiriöiden riskiä. Lääketeollisuuden tuotantolaitoksia on 
ympäri maailman, mutta yli 50 tuotantolaitoksen keskittymiä on yh-
teensä 27 vesistöalueella. Yhdessä nämä muodostavat yli 60 prosenttia 
kaikista niistä laitoksista, jotka löytyivät EMA:n ja Yhdysvaltojen Food 
and Drug Administrationin tietokannoista. Esimerkiksi Tonavan ve-
sistöalueella on 335 laitosta, Krishnan alueella 302 laitosta, Pon alueella 
245 laitosta, Elben alueella 207 laitosta ja Reinin alueella 200 laitosta. 
Vesistöalueihin kohdistuu esimerkiksi riskejä tulvimisesta ja veden 
laadun häiriöistä.110 Intiassa tällaisten lääketuotannon teollisuuspuistojen 
keskittyminä erottuvat erityisesti Telanganan, Maharashtran ja jossain 
määrin Gujaratin osavaltiot. Kiinassa puolestaan Zhejiangin, Jiangsun 
ja Shandongin maakunnat tunnetaan lääketeollisuuden keskittyminä.111 

Intia, jonne on ulkoistettu merkittävästi vaikuttavien lääke
aineiden valmistusta, kärsii voimakkaista ilmastonmuutoksen 
vaikutuksista. Trooppisten syklonien voimakkuuden ennustetaan 
lisääntyvän samalla kun kuivat jaksot yleistyvät ja laajenevat ja ää-
rimmäiset sateiset jaksot kesämonsuunikaudella voimistuvat. Tulvien 
määrä kasvaa. Sekä kuivuus että tulvat haittaavat pinta- ja pohjaveden 
muodostumista ja uhkaavat maan vesiturvallisuutta. Maan energiainf-
rastruktuurin ja -toimitusten luotettavuus kärsii, kun hellejaksot 
lisäävät energiankulutusta samalla kun vettä on yhä rajoitetummin 
saatavilla voimalaitoksiin. Rannikoilla sijaitsevat, merivettä jäähdy-
tykseen käyttävät voimalaitokset ovat alttiita merenpinnan nousun, 
syklonien ja myrskytulvien aiheuttamille vahingoille. Intian kaltaiset 
trooppiset maat kärsivät ilmastonmuutoksen suurimmat negatiiviset 
vaikutukset myös talouskasvuun.112 

Lääketehtaat eri puolilla Intiaa ovat joutuneet keskeyttämään toi-
mintansa rankkasateiden tai tulvien vuoksi.113 Esimerkiksi Himachal 

109	 EEA 2024a.
110	 Dobson 2021.
111	 MundiCare 2020.
112	 Krishnan ym. 2020.
113	 Keenan 2023; Sharma 2023; The Times of India 2023.
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Pradeshin osavaltiossa, jossa sijaitsee kasvava lääketeollisuuden 
keskittymä Baddi, kärsittiin elokuussa 2023 voimakkaista monsuu-
nisateista, mikä johti lopulta yli 700 tien sulkemiseen ja vaikeutti 
kuljetuksia alueella.114 Samana vuonna Sikkimin osavaltiossa kärsittiin 
useita kuolonuhreja vaatineista rankkasateista ja tulvista, jotka kes-
keyttivät myös tuotantolaitosten toiminnan.115 Samana vuonna myös 
Chennaissa, Tamil Nadun osavaltiossa sijaitseva lääketehdas joutui 
keskeyttämään toimintansa sykloniin liittyvän tulvimisen vuoksi.116 
Tulevaisuudessa vedestä voi myös olla pulaa: Intiassa käytetään eniten 
pohjavettä maailmassa, jopa enemmän kuin Yhdysvalloissa ja Kiinassa 
yhteensä, lähinnä maatalouden käyttöön.117 Kestämätön vedenkäyttö 
johtaa tuoreen tutkimuksen mukaan enenevissä määrin pulaan ve-
destä, etenkin ilmastonmuutoksen edetessä.118

Kiina, jossa on myös merkittävästi lääketeollisuutta, kärsii Intian 
lailla ilmastonmuutoksen suorista vaikutuksista. Kaikista Aasian ja 
Tyynenmeren valtioista juuri Kiina kohtasi eniten luonnonkatastro-
feja vuosina 2000–2019, yli 500 kertaa. Kuitenkin Intiaan verrattuna 
Kiina on vähemmän haavoittuva valtio ilmastonmuutoksen näkö-
kulmasta. Ilmastonmuutos voimistaa ja lisää Kiinassa monenlaisia 
äärimmäisiä sääilmiöitä, kuten taifuuneja, tulvia, lumimyrskyjä, 
kuivuutta ja maanvyöryjä. Lämpeneminen voimistaa rankkasateita 
erityisesti itäisessä Kiinassa, jossa sijaitsevat myös lääketuotannon 
keskittymiksi tunnistetut Zhejiangin, Jiangsun ja Shandongin maa-
kunnat.119 Ilmastonmuutos vaikuttaa kuivuuden intensiteettiin ja 
esiintymistiheyteen muun muassa Kiinan itärannikolle yltävillä Hai-
he-joen vesistöalueella, Huaihe-joen vesistöalueella ja Jangtse-joen 
vesistöalueella.120 Rannikoilla taifuunit, myrskytulvat ja merenpinnan 
nousun ovat säännöllisesti vaikuttaneet satamatoimintoihin.121 

Tulvakatastrofit vaikuttavat merkittävästi suureen osaan Kii-
naa, jossa tulvivat alueet kattavat 66 prosenttia maasta ja vaikuttavat 
puoleen väestöstä. Nopea urbanisoituminen on tehnyt etenkin kiina-
laisista kaupungeista haavoittuvia tulville, koska niissä ei useinkaan 
ole maanalaisia viemäröintijärjestelmiä, ja sadevettä imevät kosteikot 

114	 The Telegraph 2023.
115	 Keenan 2023.
116	 Sharma 2023.
117	 Vadlamani 2025.
118	 Bhattarai ym. 2023; Rosa & Sangiorgio 2025.
119	 Chan ym. 2024; Islam & Wang 2024; Kan 2011; University of Notre Dame 2025; Tan & Song 2024; 

Wang ym. 2023.
120	 Dai ym. 2024.
121	 Yang ym. 2018.
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on tuhottu asutuksen tieltä. Esimerkiksi Pekingissä on ollut kuo-
lemaan johtaneita tulvia ainakin kahdeksan kertaa sitten vuoden 
2004. Vuonna 2023 Pekingissä koettiin 140 vuoden havaintohis-
torian ennätyksellisin rankkasade, joka aiheutti mittavia vahinkoja 
myös kriittiselle infrastruktuurille.122 Syyskuussa 2025 kaksi mil-
joonaa ihmistä piti evakuoida taifuuni Ragasan tieltä Guangdongin 
maakunnassa,123 joka on yksi maailman merkittävimmistä teollisuus-
keskittymistä. Alustavien tutkimusten mukaan vaikuttaa siltä, että 
ilmastonmuutoksen lämmittämät meret tekevät myrskyistä voimak-
kaampia ja kosteampia kuin aikaisemmin.124

Tulvien lisäksi vaikeuksia aiheuttavat muun muassa kuivuus
jaksot. Vuonna 2022 Kiinan Sichuanin maakunnassa jouduttiin pahan 
helleaallon ja vakavan kuivuuden vuoksi säännöstelemään alueen 
teollisuuden vesivoimasta riippuvaista sähkönkulutusta. Sichuanin 
maakunnassa valmistetaan aurinkopaneelien ja litiumioniakkujen 
lisäksi ainakin 48 Yhdysvaltojen markkinoille hyväksyttyä lääke-
valmistetta ja neljää vaikuttavaa lääkeainetta, joiden tuotantoon 
keskeytykset oletettavasti myös vaikuttivat.125 Vastaavia kuivuuden 
aiheuttamia tuotantohäiriöitä koettiin myös vuotta aikaisemmin ete-
läisessä Kiinassa esimerkiksi Guangdongin maakunnassa.126 

1.3.2  Vesiriskit
WWF:n ja AstraZenecan julkaiseman selvityksen mukaan vesi on 
kriittisen tärkeää lääkevalmistajien toiminnalle. Yli 80 prosenttia kol-
mestakymmenestä johtavasta lääkeyhtiöstä mainitsee veden olevan 
heille yksi tärkeimmistä kestävyyteen liittyvistä teemoista, mutta 
vain 3 prosenttia oli julkisesti ilmoittanut tekevänsä käyttämistään 
raaka-aineista minkäänlaista veteen liittyvää arviointia tai riski
arvioita. Vähäistä tietoa tuotantoketjun vedenkäytöstä voidaan pitää 
yhtiöiden sokeana pisteenä.127 Myös useat tämän tutkimuksen haasta-
teltavat korostivat, että vedellä on suuri merkitys lääketeollisuudelle. 
Eräs haastateltavista arveli, että vesipulaa ei oteta riittävän vakavasti.

WWF:n ja AstraZenecan selvityksen mukaan kunkin yhtiön alt-
tius vesiriskeille riippuu yhtiön fyysisen toimintaympäristön veden 
tilasta (vesistöalueen riskistä) sekä yhtiön veden käytöstä (opera-

122	 Gu ym. 2023; Islam & Wang 2024; Jiang ym. 2018.
123	 Howard ym. 2025; Langley ym. 2025.
124	 Ks. Song 2025.
125	 Raghavendran 2022.
126	 Al Jazeera 2022; Yang 2022.
127	 Dobson 2021.
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tiivisesta riskistä). Tuotantoketjun riskit keskittyvät lääkeyhtiöiden 
mukaan erityisesti lääkkeiden valmistus- tai tuotantovaiheeseen sekä 
vaikuttavan lääkeaineen valmistukseen. Suurin osa lääkkeiden ja lää-
keaineiden tuotantoprosessin aikana kuluvasta vedestä käytetään 
viilennykseen tai tietyn lämpötilan ylläpitämiseen tuotannon eri vai-
heissa. Pienempi osa vedestä käytetään laitteiston puhdistamiseen tai 
liuottimena valmistusprosessissa. Tämä osa vedestä täytyy puhdistaa 
lääkeainejäämistä ennen sen päästämistä ulos tuotantolaitoksesta.128 

Tunnistaakseen maantieteellisesti korkeita vesiriskin alueita 
lääketeollisuuden näkökulmasta, WWF tarkasteli kaikkiaan 5 272 
lääketeollisuuden tuotantolaitosta luomallaan vesiriskityökalulla.129 
Työkalu arvioi sekä fyysisiä valuma-alueen riskejä että yrityksen 
operatiivisia vesiriskejä. Vesiriskit luokitellaan kolmeen kategoriaan: 
fyysisiin, sääntelyyn liittyviin ja maineeseen liittyviin riskeihin. Ku-
kin näistä riskityypeistä on jaettu yksityiskohtaisempiin riskiluokkiin, 
joihin puolestaan sovelletaan vertaisarvioituihin lähteisiin perustuvaa 
42 indikaattoria, joita tarkistetaan ja päivitetään ajoittain uusimpien 
tutkimusten mukaisiksi. Nykyisten riskien lisäksi työkalulla voi ar-
vioida tulevia riskejä pessimistisessä ilmastoskenaariossa.130

Suurimmat lääketeollisuuden keskittymät sijaitsevat Euroo-
passa, Intiassa, Yhdysvalloissa ja Kiinassa. Vesiriskityökalun mukaan 
valtaosa näistä suuremmista keskittymistä ovat alttiita joko keskitason 
tai korkean tason vesiriskeille. Merkittävimmät näiden vesistöalueen 
riskeistä liittyvät veden laatuun sekä tulviin. Yli 78 prosenttia laitok-
sista sijaitsee vesistöalueilla, jotka ovat alttiita joko erittäin suurille 
tai suurille veden laadun riskeille. Veden laadun riski viittaa siihen, 
soveltuvatko vesivarat sekä ihmisten että ekosysteemien käyttöön. 
Veden pilaantuminen voi vaikuttaa liiketoimintaan epäsuorasti ai-
heuttamalla ekosysteemien epävakautta tai vakavia terveysongelmia 
sekä suoraan kasvaneina toimintakustannuksina ja tuotannon vä-
henemisenä. Näillä laitoksilla on lisäksi riski joutua sidosryhmien tai 
median kritiikin kohteeksi, riippumatta niiden roolista veden laadun 
huonontamisessa.131

Esimerkiksi Intian Hyderabadissa tuotetaan lähes viiden-
nes maan lääketeollisuuden viennistä. Samalla kaupungin laitamilla 
sijaitseva lääketeollisuuden keskittymä, ”Patancheru-Bollaram–klus-
teri”, on identifioitu yhdeksi maan saastuneimmaksi alueeksi, jossa 

128	 Dobson 2021.
129	 Ks. WWF 2025.
130	 Dobson 2021; WWF 2025.
131	 Dobson 2021.
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käytännössä käsittelemättömät jätevedet päästetään lääketehtaista 
suoraan ympäristöön. Ympäristölainsäädäntöä ei siis noudateta, ja 
noin 80 prosenttia Intian pintavesistä on saastunut käsittelemättömän 
jäteveden ja teollisuusjätteen vuoksi.132 Saastuminen aiheuttaa toden-
näköisesti riskin myös veden saatavuudelle lääketeollisuuden omaan 
käyttöön. Myös Kiinassa antibioottijäämiä on löydetty käytännössä 
kaikkialta ympäristöstä, ja ongelmaa pahentaa antibioottien erittäin 
laaja käyttö.133 Sekä Intiassa että Kiinassa lääkkeiden tuotantolaitokset 
aiheuttavat globaalin terveysuhkan päästämällä antibiootteja sisältävää 
jätevettä ympäristöön, mikä edesauttaa lääkkeille vastustuskykyisten 
taudinaiheuttajien kehittymistä.134

Yli 89 prosenttia tuotantolaitoksista sijaitsee lisäksi 
vesistöalueilla, jotka altistuvat joko erittäin suurelle, suurelle tai kes-
kisuurelle tulvariskille. 25 prosenttia laitoksista sijaitsee myös alueilla, 
joilla on korkea tai hyvin korkea veden puutteen riski.135 Jos maapal-
lon keskilämpötila nousee 3,5 astetta vuosisadan loppuun mennessä, 
55 prosentin sijaan 75 prosenttia tuotantolaitoksista tulee altistumaan 
joko äärimmäiselle tai hyvin suurelle veden laadun riskille. Tässä il-
mastoskenaariossa myös veden hallintaan liittyvät poikkeukset voivat 
lisääntyä, koska hallitukset voivat epäonnistua useammin lainsää-
dännön noudattamisen valvonnassa. Joillain alueilla varsinainen pula 
vedestä lisääntyy, mutta kokonaisuudessaan vesipulan merkitys juuri 
lääketeollisuudelle ei kasva niin selkeästi kuin muut riskityypit, kuten 
esimerkiksi veden laatuun liittyvät häiriöt.136

Tuoreessa tutkimuksessa havaittiin, että 1,5 asteen lämpene-
misen myötä maailmanlaajuinen vesivaje – eli tilanteet, joissa veden 
kysyntä ylittää tarjonnan – kasvaa lähes 6 prosenttia. 3 celsiusasteen 
lämpenemisskenaariossa vesikuilu kasvaa lähes 15 prosenttia. Maat, 
joissa on suurin vesivaje, ovat Intia, Yhdysvallat, Pakistan, Iran ja 
Kiina. Merkittävät lääkkeiden tuottajamaat Intia ja Kiina ovat myös 
niitä, joiden vesivaje kasvaa eniten ilmastonmuutoksen myötä, mu-
kaan lukien Kiinan rannikkoalue.137 Intiassa (222 miljoonaa ihmistä) 
ja Kiinassa (159 miljoonaa ihmistä) on myös maailman maista eniten 
kaupunkiväestöä, joka kärsii vesipulasta.138

132	 Chaturvedi & Kavalakkat 2023; Veleva ym. 2018.
133	 Bavumiragira ym. 2024.
134	 Esim. Chaturvedi & Kavalakkat 2023; Singh ym. 2021; Wang ym. 2021; Wu ym. 2025.
135	 Dobson 2021; WWF 2024.
136	 Dobson 2021.
137	 Rosa 2025; Rosa & Sangiorgio 2025.
138	 He ym. 2021.
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1.3.3  Tuotanto-olosuhteiden muutokset
Joissain lääkkeissä ja lääkinnällisissä laitteissa on ainesosia, joiden tuotan-
toon ilmastonmuutos voi vaikuttaa olosuhteiden kautta. Ilmastonmuutos 
voi myös johtaa lääkekasvien terapeuttisten ominaisuuksien vaihte-
luun, minkä on arveltu vaikuttavan haitallisesti lääkeinnovaatioihin ja 
-keksintöihin, joihin kasveja voidaan käyttää.139 

AstraZeneca on tunnistanut esimerkiksi palmuöljyn yhdeksi tär-
keäksi raaka-aineeksi toiminnalleen. AstraZeneca käyttää tietyissä 
valmistamissaan lääkkeissä magnesiumstearaattia ja steariinihap-
poa, jotka molemmat ovat palmuöljyn johdannaisia. Vaikka tarvittava 
volyymi ei olisikaan suuri verrattuna joidenkin muiden sektoreiden 
palmuöljyn käyttöön, on palmuöljyn merkitys yhtiölle kriittinen lääk-
keiden tuotannossa. Magnesiumstearaatin ja steariinihapon toimittaa 
yhtiölle eräs suuri maailmanlaajuinen kemikaalitoimittaja, jonka val-
mistamien tuotteiden palmuöljy tulee 98 prosenttisesti Indonesiasta. 
AstraZeneca selvitti kemikaalitoimittajan kanssa palmuöljyn tarkem-
mat hankinta-alueet Indonesiassa ja tunnisti näiden tuotantolaitosten 
keskeisiksi fyysisiksi vesiriskeiksi vesistöalueen laajuiset tulvat ja ve-
denlaaturiskit sekä maineriskit. Arvioinnissa yksilöitiin myös pieni 
joukko alueita, joilla ilmastonmuutos saattaa vaikeuttaa palmuöljyn 
viljelyä tulevaisuudessa. Tarkempi selvitystyö auttoi yhtiötä suunnit-
telemaan veteen liittyvää riskienhallintaa toimittajan kanssa.140

Toinen AstraZenecan kriittiseksi toiminnalleen tunnistama raa-
ka-aine on palladium, joka kuuluu platinametalleihin, jotka EU on 
luokitellut sekä kriittisiksi että strategisiksi raaka-aineiksi (ks. Ener-
giasiirtymän kriittiset raaka-aineet -tapaustutkimus). Palladium on 
yleinen katalyytti, jota käytetään lääkkeiden valmistuksessa. Palla-
diumia tarvitaan kemiallisiin reaktioihin, joilla luodaan orgaanisia 
molekyylejä. Palladiumia tarvitaan vain hyvin pieniä määriä, ja sitä 
myös tuotetaan maailmanlaajuisesti hyvin vähän (noin 200 tonnia).141 
Suurimmat palladiumin tuottajamaat ovat Venäjä ja Etelä-Afrikka.142 
AstraZeneca hankkii palladiumia välittäjältä, joka puolestaan hank-
kii sitä maailmanmarkkinoilta, eli raaka-aineen jäljitettävyys on 
erittäin heikkoa. Maksullista S&P Global Metal and Mining -tietokan-
taa hyödyntäen selvitettiin, että palladiumia tuotetaan ainakin 491 
kaivoksessa ja että palladiumista 40 prosenttia tuotettiin Etelä-Af-
rikassa vuonna 2021. WWF:n vesiriskianalyysin mukaan lähes puolet 

139	 Alum 2024.
140	 Dobson & Argoud 2023.
141	 Dobson & Argoud 2023.
142	 U.S. Geological Survey 2025.
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palladiumia tuottavista kaivoksista sijaitsee vesistöalueilla, joilla 
veden laatuun ja ekosysteemipalveluihin kohdistuu keskisuuria tai 
erittäin suuria riskejä. Lisäksi 95 prosentilla kaivoksista on keskisuuri 
tai suurempi maineriski.143

Monien lääkinnällisiin tarkoituksiin käytettävien kasviperäisten 
luonnonyhdisteiden, kuten tebaiinin, morfiinin ja kodeiinin, saanti on 
ensisijaisesti riippuvaista oopiumiunikon sadonkorjuusta. Tämä riippu-
vuus lisää toimitusketjuhäiriöiden riskiä, sillä viljelykasvit ovat alttiita 
ympäristöolosuhteille. Merkittävä osa globaalin lääketeollisuuden 
oopiumunikon tuotannosta on keskittynyt Tasmaniaan.144 Ilmaston-
muutoksen lisäämät ääri-ilmiöt ovat jo tuhonneet joitain unikkosatoja 
Tasmaniassa.145 Myös esimerkiksi Turkissa ilmastonmuutos on aiheut-
tanut 12–65 prosentin tuotantotappioita unikon viljelyssä.146

1.3.4  Ilmastonmuutoksen vaikutus kysyntään
Ilmastonmuutoksen eteneminen voi muuttaa sairauksien esiintymistä ja 
täten myös lääkkeiden kysyntää.147 Äärimmäiset lämpötilat ja lämpö-
tilan laaja vuorokausivaihtelu lisäävät monien hermostosairauksien, 
kuten aivohalvauksen, neurologisten infektioiden ja joidenkin 
mielenterveyden häiriöiden esiintymistä.148 Uusien tautiuhkien 
ilmaantuessa lääkkeiden käyttö näyttää väistämättä lisääntyvän 
huomattavasti, erityisesti sellaisten lääkkeiden osalta, joita ei nykyisin 
yleisesti käytetä (esim. loislääkkeet). Lisäksi jo laajasti käytössä 
olevien kroonisten sairauksien lääkkeiden käyttö lisääntyy, kuten 
beetasalpaajien, angiotensiinikonvertaasin estäjien (verenpainelääke), 
statiinien (kolesterolia alentava lääke), salisylaattien (kipulääke), 
verihiutaleiden estäjien, verisuonia laajentavien lääkkeiden ja anti-
koagulanttien (verenohennuslääkkeiden).149 Ilmaston lämpeneminen 
ja siihen liittyvät sään ääri-ilmiöt pahentavat tartuntatautitaakkaa 
ja muuttavat vektorivälitteisten tartuntatautien esiintymisalueita.150 
Ilmastonmuutoksen voi ajatella siis muuttavan lääkkeiden kysyntää 
pitkäaikaisesti esimerkiksi lämpötilan muuttuessa, mutta myös 
äkillisinä kysyntäpiikkeinä, joita voi aiheutua esimerkiksi sään 
ääri-ilmiöistä ja niihin liittyvistä tartuntataudeista. 

143	 Dobson & Argoud 2023.
144	 Sousa ym. 2022.
145	 Esim. Bradsher 2014.
146	 Yazici 2022.
147	 Esim. Abir ym. 2024; Kaplan ym. 2025; Redshaw ym. 2013.
148	 Sisodiya ym. 2024.
149	 Redshaw ym. 2013.
150	 Esim. Daalen ym. 2024; Mora ym. 2022; Mordecai ym. 2020.
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Kuumuuden, maastopalojen savun, ilmansaasteiden ja ko-
honneiden otsonipitoisuuksien aiheuttama rasitus voi pahentaa 
sydän- ja keuhkosairauksia.151 Ilmastonmuutos voimistaa diabeteksen, 
sydän- ja verisuonitautien riskitekijän, haitallisia terveysvaikutuk-
sia.152 Lisääntyvät astmaan liittyvät sairaalahoidot ovat yhteydessä 
altistumiselle äärimmäisille helle- ja sadeilmiöille.153 Äärimmäinen 
kuumuus aiheuttaa lisääntyneitä sairaalahoitoja ja kuolleisuutta kroo-
nista munuaissairautta sairastaville ihmisille.154 Joidenkin lääkkeiden 
terapeuttiset vaikutukset voivat voimistua helleaaltojen aikana ja ai-
heuttaa siten terveysongelmia: tietyntyyppisen nitroglyseriinin käyttö 
voi johtaa verenpaineen laskuun lämpimällä säällä, ja insuliini voi 
aiheuttaa diabeetikoille vakavan hypoglykemian eli alhaisen verenso-
kerin.155 Ilmastonmuutoksen eteneminen vaikuttaa negatiivisesti myös 
terveydenhuollon toimintaan. Ilmastonmuutoksen seuraukset aiheut-
tamat muutokset heikentävät esimerkiksi terveydenhuollon sektorin 
työntekijöiden kykyä suoriutua työstään.156

Maastopalojen ja muiden sään ääri-ilmiöiden kokeminen vai-
kuttaa lisäävän riskiä sairastua myös mielenterveysongelmiin, kuten 
vakavaan masennukseen, posttraumaattiseen stressihäiriöön ja yleisty-
neeseen ahdistuneisuushäiriöön. Esimerkiksi Kalifornian maastopaloja 
tarkastelevassa tutkimuksessa havaittiin, että maastopalojen esiinty-
minen ihmisen asuinalueen lähettyvillä oli yhteydessä lisääntyneeseen 
mielenterveysrasitukseen, mikä näkyi tiettyjen psykotrooppisten lääk-
keiden – masennuslääkkeiden, anksiolyyttisten lääkkeiden ja mielialaa 
tasaavien lääkkeiden – käytön lisääntymisenä.157

Erään Yhdysvaltojen neljää yleistä kroonista sairautta – sydän- 
ja verisuonitauteja, astmaa, kroonista munuaistautia ja Alzheimerin 
tautia – ja ilmastonmuutosta tarkasteleva tutkimus arvioi mallinnuk-
sen avulla, että lääkkeiden kysyntä kasvaisi kaikkien muiden paitsi 
sydän- ja verisuonitauteihin käytettävän metoprololin kohdalla il-
maston lämmetessä. Metoprololin kysynnän arvioitiin vähenevän, 
koska sydän- ja verisuonitautikuolleisuus kasvaa niin voimakkaasti 
vakavissa ilmastonmuutosskenaarioissa. Tutkimus on hyvä muistu-
tus siitä, että ilmastonmuutoksen mahdolliset terveysvaikutukset ja 

151	 Ks. Abir ym. 2024; myös Rowland ym. 2020.
152	 Al-Shihabi ym. 2023.
153	 Soneja ym. 2016.
154	 Remigio ym. 2019.
155	 Šklebar ym. 2022.
156	 Esim. Braithwaite ym. 2024; Tesfaye ym. 2025; Yenew ym. 2025.
157	 Clayton 2021; Monsour ym. 2022; Wettstein & Vaidyanathan 2024.
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vaikutus lääkkeiden kysyntään on monimutkainen kokonaisuus.158 
Olisi huomioitava myös muiden merkittävien muutosten vaikutuk-
set lääkkeiden kysyntään, kuten esimerkiksi saastumisen, biologisen 
monimuotoisuuden vähenemisen, vesi- ja ruokaturvan heikkene-
misen ja väestörakenteessa tapahtuvien muutosten vaikutukset.159 
Lisäksi eläinlääkkeiden, kuten matolääkkeiden käyttö voi lisääntyä 
tulevina vuosikymmeninä.160

1.3.5  Geopoliittiset jännitteet
Lääkkeiden tuotantoon ja saatavuuteen kohdistuu myös geopoliittisia 
ja taloudellisia intressejä. Muun muassa koronapandemia, talouskriisit 
ja Venäjän hyökkäyssota Ukrainassa161 ovat eri tavoin osoittaneet 
tuotantoketjujen olevan herkkiä häiriöille, minkä seurauksena myös 
lääkkeistä ja niiden valmistuksesta on tullut osa geotaloudellista kilpai-
lua.162 Yhtäaikaiset geopoliittiset ja ilmastonmuutokseen liittyvät riskit 
pahentavat toistensa seurauksia ja voivat aiheuttaa entistä syvempiä ja 
pitkäkestoisempia häiriöitä lääkkeiden tuotantoon ja toimituksiin. 

Monet valtiot ovat enenevässä määrin huolissaan lääkkeiden 
saatavuushäiriöistä. EU:n tavoin esimerkiksi Yhdysvalloissa on halua 
kasvattaa lääkkeiden tuotantoketjujen kestävyyttä. Yhdysvallat pyr-
kii laajentamaan lääkinnällisten tuotteiden valmistusta muun muassa 
Meksikon kanssa, mutta Meksikon vesipula ja huonokuntoinen inf-
rastruktuuri vaikeuttaa tuotannon laajentamista.163 Vuonna 2020 
Yhdysvallat aloitti lääkeaineiden varmuusvarastoinnin kehittämisen 
turvatakseen kriittisten lääkkeiden tuotantoa ja pyrkii kasvattamaan 
omavaraisuuttaan lääkkeiden suhteen.164 

Presidentti Trump allekirjoitti toukokuussa 2025 toimeen-
panomääräyksen (”Delivering Most-Favored-Nation Prescription 
Drug Pricing to American Patients”), jonka tavoitteena on laskea 
lääkkeiden hintoja Yhdysvalloissa.165 Määräykseen sisältyy hintata-
voitteiden asettaminen lääketeollisuudelle ja mahdollisuus suoran 
kuluttajamyynnin helpottamiseen. Määräyksen toteuttamiseen liittyy 
kuitenkin kaupallisia ja oikeudellisia epäselvyyksiä ja ongelmakohtia 
esimerkiksi viranomaisten toimivallasta ja määräyksen tarkemmasta 

158	 Abir ym. 2024.
159	 Redshaw ym. 2013.
160	 Cooper ym. 2015.
161	 Nott 2022.
162	 Esim. European Commission 2023a.
163	 Ks. Rudman 2024.
164	 White House 2020.
165	 Trump 2025.
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soveltamisalasta.166 Määräyksen on spekuloitu vaikuttavan eri tavoin 
globaaleihin lääkemarkkinoihin: jotkin lääkkeiden valmistajat Inti-
assa toivovat hyötyvänsä siitä markkinoidensa laajentuessa, kun taas 
monet analyytikot pelkäävät lääkeyhtiöiden nostavan lääkkeiden 
hintoja Yhdysvaltojen ulkopuolella, esimerkiksi Euroopassa ja glo-
baalin etelän maissa. Myös lääkeinnovaatioiden odotetaan hidastuvan 
investointien vähentyessä, mikäli lääkeyhtiöiden tulot supistuvat 
merkittävästi maailman tuottoisimmalla lääkemarkkina-alueella eli 
Yhdysvalloissa.167 

Myös Kiinan teollisuuspoliittisiin tavoitteisiin lukeutuu esimer-
kiksi lääkinnällisten laitteiden tuotannon lisääminen,168 ja maa pyrkii 
entisestään vahvistamaan kotimaista lääketuotantoa.169 Vuonna 2020 
Intiassa lanseerattiin Production Linked Incentive -strategia, jonka 
tarkoituksena on auttaa rakentamaan Intian omavaraisuutta muun 
muassa lääkkeissä ja lääkeaineiden valmistuksessa esimerkiksi inves-
tointitukien avulla.170 

Maiden väliset omavaraisuuden kasvattamisen pyrkimykset 
voivat aiheuttaa ristiriitoja. Intialaiset asiantuntijat syyttävät Kii-
naa lääkeaineiden hintojen epävakauttamisesta vastaiskuna Intian 
pyrkimyksille lisätä omavaraisuuttaan lääkeaineiden tuotannossa.171 
Äkillinen ja laaja maiden harjoittama lääkkeiden varmuusvarastointi 
voi aiheuttaa puutteita lääkkeistä globaaleilla markkinoilla. Esimer-
kiksi tätä tutkimusta varten haastateltu asiantuntija kuvasi, että 
Euroopassa Saksan keräämät lääkkeiden varmuusvarastot ovat ai-
heuttaneet antibioottien saatavuushäiriöitä Itä-Euroopassa. 

Kiinaa on syytetty lääkkeiden ja lääkeaineiden suhteen vastaa-
vasta oman teollisuutensa tukemisesta kuin mineraalien kohdalla: 
hintoja alentamalla Kiina on ajanut esimerkiksi yhdysvaltalaisia 
ja intialaisia kilpailijoita lopettamaan oman toimintansa kannat-
tamattomana. Koronapandemian alkuvaiheessa Kiina hyödynsi 
monopoliasemaansa ja asetti 100 prosentin lisähinnan tiettyjen anti-
bioottien raaka-aineiden viennille Intiaan.172 IQVIA väittää, että Kiinan 
etulyöntiasema lääkkeiden tuotannossa on seurausta alemmista työ-
kustannuksista, mittakaavaeduista, vakiintuneista ja monipuolisista 
toimitusketjuista, verohuojennuksista vientituotteille, juanin arvon 

166	 Matcha 2025; Rogers 2025.
167	 Ks. Deb 2025; Matcha 2025; Wall & Pennington 2026.
168	 Raza ym. 2021.
169	 Esim. China Power Team 2021.
170	 Wandhe 2024.
171	 Chandna 2021.
172	 Chandna 2021; Gibson 2021.
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madaltamisesta ja alhaisesta ympäristösääntelystä. Intia puolestaan 
houkuttelee teollisuutta alhaisilla työvoimakustannuksilla, rupian 
kurssin alenemisella suhteessa dollariin, julkisilla infrastruktuu-
ri-investoinneilla ja alhaisella ympäristösääntelyllä.173 Eräs analyysi 
varoittaa kiinalaisen ylituotannon uhasta lähitulevaisuudessa lääkkei-
den ja lääkinnällisten laitteiden markkinoilla.174

Euroopan parlamentti korostaa, että kansanterveydestä onkin tul-
lut geostrateginen ase, joka voi saada maanosan polvilleen, mikä näkyi 
koronapandemian alussa.175 EU tavoittelee strategisen autonomiansa 
vahvistamista lääkkeiden suhteen sekä omaa tuotantokapasiteettiaan 
kasvattamalla sekä strategisten suhteiden luomisella ystävällismie-
lisiin maihin.176 Esimerkiksi koronapandemian aikana Intia rajoitti 
muun muassa parasetamolin, antibioottien (tinidatsoli ja erytromy-
siini) ja ehkäisypillereissä käytettävän progesteronin maastavientiä, 
ja tilanteen purkaminen vaati EU:n ja Intian välisiä diplomaattisia 
neuvotteluita.177 Tuotannon keskittyminen on siis geopoliittinen riski. 

Lääkkeistä ja niiden raaka-aineista on tullut osa kauppasotaa. 
Yhdysvaltojen presidentti Donald Trump ilmoitti vuoden 2025 huhti
kuussa asettavansa tuontitullit kaikille kauppakumppaneilleen178 ja 
käynnisti selvityksiä sektorikohtaisista lisätoimista, joihin kuuluu 
myös lääketeollisuus.179 Toukokuussa 2025 EU pohtii vastatoimia, 
joista osa kohdistuisi lääketeollisuuden tuotteisiin.180 Eurooppalainen 
lääketeollisuus on myös ottanut kantaa kauppasotaan: huhtikuussa 
2025 julkaistiin lääketeollisuuden toimitusjohtajien varoitus Euroo-
pan komission puheenjohtajalle Ursula von der Leyenille siitä, että 
ellei Eurooppa saa aikaan nopeaa ja radikaalia poliittista muutosta, 
tulevat lääketutkimus, -kehitys ja -valmistus suuntautumaan yhä 
todennäköisemmin Yhdysvaltoihin. Heidän mukaansa EU:n tulisi 
yksinkertaistaa lääkekehitystä koskevia säännöksiä ja varmistaa joh-
donmukaisuus ympäristö- ja kemikaalilainsäädännössä.181 Toisaalta on 
kuitenkin myös viitteitä siitä, että Trumpin ja hänen lähipiirinsä poli-
tiikka haittaa lääketieteellistä tutkimusta Yhdysvalloissa.182

173	 IQVIA 2020.
174	 Gunter ym. 2025.
175	 European Parliament 2020.
176	 HERA 2024; myös European Commission 2023a.
177	 Ellis-Petersen 2020; Martuscelli 2023.
178	 Romsi & Jääskeläinen 2025.
179	 CBS News 2025; Liu 2025.
180	 Valkama 2025.
181	 EFPIA 2025.
182	 Esim. Dolgin 2025.
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Kiristynyt kansainvälinen tilanne on herättänyt huolta vuonna 
1994 sovitun Maailman kauppajärjestön lääkesopimuksen tulevai-
suudesta.183 Sopimus on sitonut osallistujamaat poistamaan tullit ja 
muut maksut monilta lääkkeiltä ja niiden keskeisiltä raaka-aineilta. 
Sopimuksen osapuolina ovat tällä hetkellä Kanada, Euroopan unioni, 
Japani, Macao (Kiina), Norja, Sveitsi, Iso-Britannia ja Yhdysvallat,184 
mikä jättää sopimuksen ulkopuolelle maailman lääketuotannolle ny-
kyisin erittäin merkittävät maat Intian ja Kiinan.

Tämän tutkimuksen haastateltavat esittivät huolta lääkkeiden 
tuotantoketjujen mahdollisesta käytöstä poliittisena aseena. Esimer-
kiksi vaikuttavien lääkeaineiden valmistuksen keskittyminen Kiinaan 
ja Intiaan nähtiin ongelmallisena tästä näkökulmasta. Haastatteluissa 
nousi esiin, että yksittäisiin lääkkeiden tai niiden pakkausten raa-
ka-aineisiin kohdistuvilla vientirajoituksilla tai -kielloilla voisi olla 
vaikutusta lääkemarkkinoihin – mahdollisten lääkkeisiin suoraan 
kohdistuvien toimien lisäksi. Esimerkiksi alumiinia tarvitaan lääkkei-
den läpipainopakkauksiin, ja sen vientirajoitukset voisivat vaikuttaa 
jollain aikavälillä lääkealaan. Eräs haastateltava myös pohti, miten 
Yhdysvaltojen ja Kiinan välinen vakava tulehtuminen vaikuttaisi Eu-
roopan asemaan: kenen puolelle tulisi asettua? Moni korosti poliittisen 
ilmapiirin olevan poikkeuksellisen epävarma.

Aseelliset konfliktit ja geotaloudelliset toimet, kuten kauppasaarrot, 
voivat vaikuttaa lääkkeiden saatavuuteen. Tämän lisäksi laivareittien 
varrelle sijoittuvat konfliktit voivat nostaa laivojen vakuuttamisen 
hintaa ja lisätä siten logistisia kustannuksia.185 On arvioitu, että esi-
merkiksi kiistely Taiwanin suvereniteetista Yhdysvaltojen ja Kiinan 
välillä voisi häiritä maailmanlaajuista kaupankäyntiä. Jos Kiina val-
taisi Taiwanin sotilaallisesti tai asettaisi sen kauppasaartoon, ja jos 
esimerkiksi EU edelleen asettaisi Kiinalle vastatoimena pakotteita, 
voisi – muiden hyödykkeiden lisäksi – lääkeaineiden saanti häiriintyä 
globaalisti. Kiina voisi myös rajoittaa tai estää lääkeaineiden maasta
vientiä esimerkiksi kiristämistarkoituksessa.186 Jos mikä tahansa 
häiriö, oli se sitten geopolitiikkaan tai sään ääri-ilmiöön liittyvä, 
haittaisi meriliikenteen kulkua Taiwaninsalmen läpi, vaikutukset 
tuntuisivat laajasti eri aloilla. Vaihtoehtoinen merireitti pidentäisi kul-
jetukseen tarvittavaa aikaa ja on lisäksi taifuunien esiintymisaluetta 

183	 O’Carroll 2025.
184	 WTO 2026.
185	 Saul & Ghobari 2024; Saul 2021.
186	 EEA 2024a; Martuscelli 2023.
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erityisesti syksyllä.187 Muutenkin noin 30 prosenttia kaikesta meri-
teitse käytävästä kaupasta kulkee Etelä-Kiinan meren kautta, jossa 
etenkin Malakan salmi on yksi maailman tärkeimmistä laivaväylistä, 
sillä sen kautta kulkee vuosittain lähes 100 000 alusta.188 Näiden 
logististen pullonkaulojen häiriöt tuntuisivat laajasti globaalissa 
kaupankäynnissä. 

1.4  Kestävyyssiirtymän vaikutukset tuotantoon

Euroopan unioni on sitoutunut edistämään kestävän ja vihreän 
farmasian periaatteita osana laajempaa siirtymää kohti ympäristön 
kannalta vastuullisempaa lääkekehitystä ja -käyttöä. Nämä pyr-
kimykset voivat vaikuttaa myönteisesti lääkkeiden saatavuuteen 
etenkin pitkällä aikavälillä. Esimerkiksi vuonna 2020 julkaistu EU:n 
lääkealan strategia korostaa lääkkeiden koko elinkaaren huomioimista 
ja pyrkii edistämään sellaista sääntelykehystä, joka tukee ympäris-
töystävällisten lääkkeiden kehittämistä ja saatavuutta.189 Lisäksi EU:n 
strateginen lähestymistapa lääkkeiden ympäristövaikutuksiin tunnis-
taa lääkejäämien vaikutukset ympäristöön ja ehdottaa konkreettisia 
toimia, kuten vihreämpien valmistusmenetelmien edistämistä ja 
tietoisuuden lisäämistä.190 Uudistettu EU:n lääkelainsäädäntöehdotus 
puolestaan sisältää elementtejä, joilla pyritään vahvistamaan kes-
tävyyttä ja torjumaan esimerkiksi mikrobilääkeresistenssiä.191 EU on 
suunnannut myös tutkimusrahoitusta vihreiden ja ympäristöystäväl-
listen lääkkeiden kehittämiseen.192 

Näiden toimien myötä EU ohjaa lääketeollisuutta omaksumaan 
”sustainable-by-design” -lähestymistavan, jossa lääkkeiden ympäristö
vaikutukset huomioidaan jo varhaisessa kehitysvaiheessa osana 
kestävää innovaatiota. Tämän lähestymistavan taustalla on kestävä 
farmasia (sustainable pharmacy), joka on nopeasti kehittyvä ja moni-
tieteinen tutkimusalue. Kestävän farmasian tavoitteena on minimoida 
lääkkeiden ympäristö- ja sosiaaliset vaikutukset niiden koko elin-
kaaren aikana. ”Sustainable-by-design” voi tarkoittaa esimerkiksi 
biohajoavien tai ympäristöystävällisten vaikuttavien lääkeaineiden 

187	 Varley 2022.
188	 Jannuzi 2025.
189	 European Commission 2026a.
190	 European Commission 2019.
191	 European Commission 2026b.
192	 Esim. European Commission 2022a.
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kehittämistä. Lisäksi panostetaan ympäristöystävällisempien 
liuottimien, katalyyttien ja energiatehokkaiden menetelmien sekä esi-
merkiksi biohajoavien tai kierrätettävien pakkausten kehittämiseen.193

Kestävyystoimet kuitenkin myös asettavat tuottajille uu-
sia velvoitteita, joilla on vaikutuksia koko tuotantoketjuun. Vuoden 
2025 alusta tuli voimaan yhdyskuntajätevesien puhdistusta koskeva 
EU-direktiivi, jolla päivitettiin kolmekymmentä vuotta vanhoja yhdys-
kuntajätevesien käsittelyä koskevia sääntöjä. Päivityksen yksi tulos on 
se, että jatkossa jätevesistä tulee poistaa myös mikroepäpuhtaudet eli 
pienissä pitoisuuksissa ihmisten terveydelle ja ympäristölle haitalliset 
aineet. Mikroepäpuhtauksien poistamisesta yhdyskuntajätevedestä 
aiheutuu lisäkustannuksia jätevedenpuhdistamoihin asennettavista 
laitteistoista ja esimerkiksi jätevesien seurannasta. 92 prosenttia 
EU:n jätevesien myrkyllisistä mikroepäpuhtauksista on peräisin lää-
keaineista ja kosmetiikasta. Direktiivi velvoittaa lääketeollisuutta 
ja kosmetiikka- ja hygieniateollisuutta osallistumaan mikroepä-
puhtauksien poistosta aiheutuviin lisäkustannuksiin vähintään 80 
prosentin osuudella saastuttaja maksaa -periaatteen mukaisesti. 
Tarkoituksena on hillitä veronmaksajiin ja vesimaksuun kohdistuvia 
taloudellisia vaikutuksia ja samalla kannustaa ympäristöystävällisem-
pien tuotteiden kehittämiseen. Direktiivi on tarkoitus saattaa osaksi 
kansallista lainsäädäntöä 31.7.2027 mennessä. Mikroepäpuhtauksien 
poistovelvoite tulee asteittain voimaan niin, että poisto kattaisi 20 
prosenttia jätevesistä vuonna 2033, 60 prosenttia vuonna 2039 ja 100 
prosenttia vuonna 2045.194 

EU:n komission arvion mukaan Suomelle aiheutuvat vuosikus-
tannukset direktiivistä olisivat 13 miljoonaa euroa. Lääketeollisuuden 
edustajat sen sijaan arvioivat kustannusten olevan monikymmenker-
taiset – 280–816 miljoonaa euroa Teknologian tutkimuskeskuksen 
VTT:n tekemän kustannusarvion perusteella. Lääketeollisuus ry:n 
mukaan kasvavat kustannukset uhkaavat vaarantaa lääkkeiden saa-
tavuutta ja heikentää EU:n kilpailukykyä: nykyisen lääkevalikoiman 
varoitetaan mahdollisesti kaventuvan, sillä sen ylläpitäminen voi 
olla lisäkustannusten vuoksi yrityksille kannattamatonta etenkin 
Suomen kaltaisella pienellä markkina-alueella. Lääkkeiden hinta
sääntelyn vuoksi yritykset eivät voi huomioida lisäkustannuksia 
hinnoittelussaan.195 

193	 Esim. Toma & Crişan 2018; Witte & Müller 2025.
194	 Directive EU 2024/3019; Euroopan unionin neuvosto 2024; Eurooppa-neuvosto & Euroopan unionin 

neuvosto 2025a; YM 2025.
195	 Kosonen 2025; Lääketeollisuus ry 2025.
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Useat tätä tutkimusta varten haastatellut asiantuntijat ovat 
huolissaan jätevesidirektiivin vaikutuksista lääkkeiden huoltovar-
muudelle. Erityisesti lääkeyritykset ja edunvalvontajärjestöt pelkäävät, 
että EU:n markkinoilta ajettaisiin pois etenkin geneerisiin lääkkeisiin 
keskittyvät toimijat, joiden tuotteisiin lääkkeiden kulutus painottuu. 
Eräs haastateltu tutkija muistuttaa, että jätevesidirektiivin imple-
mentoinnin yhtenäisyys EU-maiden kesken on tärkeää, etteivät maat 
näyttäydy eri tavoin houkuttelevina yritysten silmissä. Erään yrityk-
sen edustaja kertoi, että esimerkiksi Norjassa kansallinen lääkkeiden 
hankintayksikkö on luvannut kustantaa jätevesidirektiivin kustan-
nuksia, mikä tuottaisi Norjalle kilpailuetua muihin maihin nähden. 

Yksi lääketeollisuuden kestävyyssiirtymälle haastava ulottu-
vuus on petrokemiallisten tuotteiden laaja käyttö esimerkiksi lääkealan 
tutkimuksessa, kehityksessä ja valmistuksessa. Nämä tuotteet voivat 
toimia raaka-aineina, liuottimina, apuaineina tai prosessikemikaalei-
na.196 Myös esimerkiksi useat laboratoriovälineet, kuten pipetit, ovat 
muovia. Muutamat haastateltavat kertoivat, että lääkkeissä voidaan 
käyttää esimerkiksi vapautumista säätäviä polymeerejä, jotka ovat 
fossiilista alkuperää. Näiden käytön jatkuminen ei ole itsestään sel-
vää ilmastonmuutoksen hillinnän näkökulmasta, etenkin kun myös 
kemikaalialtistuksesta ollaan enenevissä määrin huolissaan. Eräs haas-
tateltava kuvaili, että lääkkeiden apuaineena käytettävä raaka-aine 
voi olla turvallinen lääkkeen käytön mittakaavassa, mutta ongelmana 
voi olla kemikaalialtistuksen kokonaiskertymä, mikäli samoja aineita 
käytetään laajasti esimerkiksi elintarviketeollisuudessa ja kodin kemi-
kaaleissa. Tarve vaihtoehtoisten apuaineiden tutkimukselle on suuri. 
Apuaineet eivät kuitenkaan ole kovin helposti vaihdettavissa, sillä sen 
ominaisuudet vaativat laajaa tutkimusta ja myyntiluvan uusimista. 
Myöskään esimerkiksi lääkkeiden pakkauksissa käytetyn muovin 
korvaaminen ei ole yksinkertaista, sillä korvaavaan materiaaliin siirty-
minen vaatii esimerkiksi säilyvyyskokeita.

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) ovat suuri, tuhansien 
synteettisten kemikaalien joukko, joita käytetään myös lääketeolli-
suudessa. Tiettyjen PFAS-yhdisteiden käyttöä rajoitetaan globaalisti, 
ja EU harkitsee parhaillaan sääntelyn laajentamista.197 Haastatel-
tavat arvelivat, että sääntelyllä voi olla laaja-alaisia vaikutuksia 
lääketeollisuudelle, sillä sääntely vaikuttaa siihen, mitä raaka-ai-
neita ja lääkevalmisteita voidaan valmistaa. Korvaavien materiaalien 

196	 Esim. Johnson ym. 2025.
197	 Ks. ECHA n.d.
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kehittäminen on aikaa ja resursseja vievä prosessi, johon kuuluu 
muun muassa laajoja tutkimuksia materiaalin ominaisuuksista ja tur-
vallisuudesta ja lopulta myyntilupadokumenttien päivittämistä. 

Yritysten näkökulmasta ympäristöystävällisten toimintatapojen 
omaksuminen ajoissa voi auttaa välttämään tilanteita, joissa muutok-
siin joudutaan reagoimaan kiireellä tai ulkoapäin ohjattuna. Lisäksi 
ennakoiva suhtautuminen esimerkiksi mahdollisiin tuleviin rajoituk-
siin PFAS-yhdisteiden tai fossiilipohjaisten materiaalien käytössä voi 
tukea alan uskottavuutta, sääntelyvalmiutta ja pitkäjänteistä kilpailu
kykyä. Sen sijaan, että muutokseen suhtauduttaisiin ensisijaisesti 
uhkana, se voidaan nähdä mahdollisuutena kehittää kestävämpiä rat-
kaisuja ja vahvistaa alan vastuullista roolia yhteiskunnassa.

1.5  Lääkkeiden saatavuuden hallinta EU:ssa

EU:lla on lääkestrategia, johon sisältyy lääkkeiden toimitusvarmuuden 
turvaaminen.198 EU:n lääkelainsäädäntöä uudistetaan parhaillaan muun 
muassa niin, että lääkkeiden saatavuushäiriöitä voitaisiin ehkäistä 
paremmin.199 Uudistuksen myötä kansallisten viranomaisten ja EMA:n 
edellytetään seuraavan lääkkeiden saatavuushäiriöitä samalla kun 
yritysten raportointivelvoitteita tiukennetaan niin, että niiden pitää 
ilmoittaa lääkkeiden saatavuushäiriöistä ja takaisinvedoista kahden 
kuukauden sijaan kuusi kuukautta etukäteen ja laatia varautumis-
suunnitelma lääkepulan ehkäisemiseksi. Tarkoituksena on myös 
mahdollistaa oikeudellisesti sitovia velvoitteita tiettyjen kriittisten 
lääkkeiden toimitusvarmuuden takaamiseksi esimerkiksi vaatimalla 
tietyiltä yrityksiltä lääkkeiden varmuusvarastoja. Ympäristöriskien 
arviointi otetaan osaksi myyntilupaa, ja sitä laajennetaan ennen 
vuotta 2005 myyntiluvan saaneisiin valmisteisiin.200

EU:ssa toimii Euroopan lääkevirasto (European Medicines 
Agency EMA) ja Euroopan lääkevirastojen yhteinen verkosto (Heads 
of Medicines Agencies HMA). EMA vastaa ihmisille ja eläimille tarkoi-
tettujen lääkevalmisteiden tieteellisestä arvioinnista, valvonnasta ja 
turvallisuusseurannasta ja myöntää lääkevalmisteiden myyntiluvat 
EU:n ja ETA:n alueelle (EU 2025). HMA puolestaan keskittyy tiedon-
vaihtoon ja esimerkiksi eurooppalaisen lääkevalvonnan kehittämiseen 

198	 DG-SANTE ym. 2021; European Commission 2026a.
199	 European Commission 2026b; Fimea 2023.
200	 European Commission 2023b; Fimea 2023.
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ja yhtenäistämiseen. HMA:han kuuluvat jäsenmaiden toimivaltaisten 
lääkeviranomaisten johtajat.201 EU:n Terveyshätätilanteiden valmius-
viranomainen HERA (Health Emergency Preparedness and Response 
Authority) tukee myös osaltaan lääkkeiden saatavuuteen liittyvää 
ennakointia ja varautumista erityisesti lääkkeiden yhteishankintojen 
avulla.202 Koronapandemian aikana EU-tasolla luotiin myös strategiset 
lääkevarastot sellaisia tilanteita varten, joissa kansalliset toimet eivät 
riitä. HERAn perustamisen myötä tähän työhön on osoitettu 1,2 miljar-
dia euroa.203

EU:lla on viimeksi vuonna 2025 päivitetty, kriittisistä ihmisille 
tarkoitetuista lääkkeistä koostuva luettelo, jolla tuetaan EMA:n, HMA:n 
ja Euroopan komission yhteistyötä lääkkeiden saatavuuden varmis-
tamiseksi. Luettelo sisältää lääkkeitä, jotka on todettu kriittisiksi 
EU:n kansalaisten terveyden turvaamiseksi muun muassa sairauden 
vakavuuden ja vaihtoehtoisten lääkkeiden puuttumisen perusteel-
la.204 Lääkepula tarkoittaa tilannetta, jossa tietyn lääkkeen tarjonta ei 
vastaa sen kysyntää. Nämä ratkaistaan usein kansallisella tasolla. Kun 
lääkepula vaatii Euroopan tasolla koordinoituja toimia, on kyseessä 
kriittinen lääkepula.205 Tämän tutkimuksen haastateltavat kuvailivat, 
että lääkkeiden kriittisyydelle ei ole yksiselitteistä määritelmää, vaan 
kyse on kontekstisidonnaisesta asiasta. Suomen velvoitevarastoita-
vat lääkkeet esimerkiksi eroavat EU:n kriittisten lääkkeiden listasta. 
Eri maiden hoitokäytännöt näkyvät kriittisyyden määritelmien 
vaihtelevuutena.

Komissio julkaisi 11.3.2025 ehdotuksen kriittisiä lääkkeitä kos-
kevasta asetuksesta, jonka tarkoituksena on muun muassa kriittisten 
lääkkeiden saatavuuden parantaminen EU:ssa, toimitusketjujen mo-
nipuolistaminen ja lääkkeiden valmistuksen edistäminen EU:ssa. 
Säädöksellä tuettaisiin esimerkiksi strategisiksi tunnistettuja teol-
lisuushankkeita, joita autetaan nopeutetulla hallinto-, sääntely- ja 
tutkimustuella. Komissio voisi tehdä jäsenmaiden pyynnöstä yh-
teishankintoja saatavuuseroja lieventääkseen. Julkisia hankintoja 
uudistettaisiin niin, että niitä voidaan hyödyntää toimitusketjujen 
monipuolistamisessa: kriittisten lääkkeiden hankintamenette-
lyissä olisi aiempaa enemmän vaatimuksia, kuten monipuoliset 

201	 Heads of Medicines Agencies 2024.
202	 European Commission 2023c.
203	 European Commission 2023a.
204	 EMA 2026a.
205	 European Commission 2023c.
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raaka-ainelähteet sekä toimitusketjujen seuranta, ja hyvin keski-
tetyn tuotannon tapauksessa myös EU:hun sijoittuvan tuotannon 
suosiminen.206

EMA ja HMA ylläpitivät vuosina 2016–2024 työryhmää, joka 
tarjosi strategisia ja rakenteellisia ratkaisuja lääkkeiden toimitushäiri-
öiden ratkaisemiseksi ja niiden saatavuuden varmistamiseksi EU:ssa.207 
Työryhmän myötä perustettiin vuonna 2022 lääkepulaa käsittelevä 
keskitetty yhteyspiste (single point of contact eli SPOC) -työryhmä, 
joka seuraa ja raportoi lääkkeiden saatavuutta EU:ssa ja pyrkii pa-
rantamaan jäsenvaltioiden, EMA:n ja Euroopan komission välistä 
tiedonvaihtoa ihmis- ja eläinlääkkeiden puutteista ja auttaa koordi-
noimaan puutteiden hallintaa. Varsinainen koordinointi on kuitenkin 
EMA:n Lääkkeiden puutetta ja turvallisuutta käsittelevän toimeen-
panevan ohjausryhmän (Executive Steering Group on Shortages and 
Safety of Medicinal Products MSSG) vastuulla.208 EMA on parhaillaan 
perustamassa eurooppalaisen lääkepulan seurantafoorumia (European 
Shortages Monitoring Platform ESMP), joka kerää tietoa kansallisilta 
lääkeviranomaisilta ja lääkkeiden myyntilupien haltijoilta lääkkei-
den kysynnästä ja tarjonnasta toimitusongelmien ehkäisemiseksi ja 
hallitsemiseksi.209 Haastatteluissa nousi esiin ehdotus, jonka mukaan 
ESMP:ssä tulisi hyödyntää Euroopan lääkevarmennusjärjestelmän 
tietoja saatavuudenhallinnassa. Järjestelmä antaa ajantasaista tietoa 
kaikkien eri jäsenvaltioissa toimitettavien reseptilääkkeiden pakkaus-
ten määrästä.

MSSG on kehittänyt vuonna 2024 pilotoitua vapaaehtoista so-
lidaarisuusmekanismia, jonka kautta EU:n jäsenmaat voivat pyytää 
apua kriittisiin saatavuushäiriöihin. Sen kautta tehtiin seitsemän 
solidaarisuusmekanismipyyntöä vuonna 2024, enimmäkseen sy-
tostaatteihin liittyen.210 Tammikuussa 2024 perustettiin kriittisten 
lääkkeiden allianssi (Critical Medicines Alliance), joka kokoaa yh-
teen jäsenvaltioiden kansalliset viranomaiset, teollisuuden edustajat, 
terveydenhuoltoalan järjestöt, kansalaisyhteiskunnan edustajat, ko-
mission, EU:n virastot sekä tiedeyhteisön kehittämään toimenpiteitä 
kriittisten lääkkeiden puutteiden ehkäisemiseksi ja ratkaisemiseksi.211

206	 European Commission 2025a.
207	 EMA 2024.
208	 EMA 2023; EMA 2026b.
209	 Ks. EMA 2025b; Lehtinen ym. 2025.
210	 Lehtinen ym. 2025.
211	 European Commission 2024a.
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1.6  Lääkkeiden saatavuuden hallinta Suomessa

Lääkkeiden tuotantoketjujen toimijoita ovat esimerkiksi lääkeyri-
tykset, jotka päättävät lääkevalmisteiden myyntilupien hakemisesta 
tietyille maantieteellisille alueille, kuten EU:hun. Myyntiluvan 
saamisen jälkeen ne päättävät, minkä maiden markkinoille tuovat 
lääkkeensä. Lääkeyritysten tulee varmistaa, että lääkevalmistetta on 
kysyntää vastaava määrä, eli ne seuraavat markkinoita ja ennustavat 
tulevaa kysyntää. Lääketukkukaupat ovat seuraava lenkki lääkkeiden 
toimitusketjussa, ja niiden tulee toimittaa vähittäisjakelijoille, eli 
apteekeille, sairaala-apteekeille ja eläinlääkäreille, niiden tarvitsema 
määrä lääkkeitä. Vähittäisjakelijat vastaavat oman toimialueensa 
lääkehuollosta. Toimitusketjua valvoo lääkeviranomainen eli Suomessa 
Fimea. Fimea tekee myös kansainvälistä yhteistyötä EU-tasolla 
esimerkiksi EMA:n ja muiden maiden kansallisten lääkeviranomaisten 
kanssa saatavuushäiriöihin liittyen.212

Suomen terveydenhuollon huoltovarmuuden toteutuminen 
perustuu kansainvälisiin markkinoihin lääkkeissä, hoitotarvik-
keissa ja lääkintälaitteissa. Suomi on hyvin riippuvainen lääkkeiden 
maahantuonnista, sillä Suomeen tuodaan lopputuotteina eurooppa-
laisissa tehtaissa valmistettuja lääkkeitä. Suomessa markkinoitavien 
lääkkeiden tuontiriippuvuuksia tulee siis tarkastella osana EU:n riip-
puvuuksia. Lääkeaineita tuodaan Yhdysvalloista, Kiinasta ja Intiasta 
jatkojalostettavaksi eurooppalaisiin tehtaisiin (ks. lisää alempana). 
Suomen lääketuotanto on rajallista.213

Suomessa on velvoitevarastointilaki, jonka tarkoituksena on 
varmistaa lääkkeiden saatavuus. Laki koskee lääketehtaita, lääkkei-
den maahantuojia, terveydenhuollon yksiköitä sekä Terveyden ja 
hyvinvoinnin laitosta rokotteiden osalta. Velvoitevarastointilaki ja 
valtioneuvoston asetus määrittävät, mitä lääkkeitä varastointi koskee. 
Varastointivelvoite kattoi 16 prosenttia kaikista markkinoilla olevista 
lääkkeistä vuonna 2021.214 Varastoinnin määrä perustuu lääkkeen 
menneeseen myyntiin tai kulutukseen niin, että eri toimijoille ja lää-
keryhmille on omat vaatimuksensa.215 Esimerkiksi terveydenhuollon 
yksiköiden tulee varastoida kuuden kuukauden kulutusta vastaava 

212	 Lehtinen ym. 2022.
213	 Laakkonen ym. 2023; Lehtinen ym. 2022.
214	 Lehtinen ym. 2022.
215	 Ks. Lehtinen et al 2022, 11.
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määrä mikrobilääkkeitä.216 Velvoitevarastoinnin lainsäädännön uudis-
tus on juuri alkamassa haastateltavien mukaan. 

Toimijat, joita velvoite varastoida lääkkeitä koskee, voivat hakea 
Fimealta alituslupaa velvoitevarastointiin esimerkiksi saatavuus-
häiriöiden tapauksessa. Fimea myöntää luvan, jos huoltovarmuus ei 
vaarannu. Terveydenhuollon toimintayksiköt voivat tarvittaessa alit-
taa varastointivelvoitteensa ilman erillistä lupaa. Tilanteessa, jossa 
esimerkiksi yhden lääkeryhmän lääkkeitä koskee saatavuushäiriö, 
voi sosiaali- ja terveysministeriö myöntää Fimean esityksestä luvan 
käyttää velvoitevarastoja. Hoitava taho voi hakea Fimealta erityislu-
paa lääkevalmisteelle, jolla ei ole Suomessa myyntilupaa, jos muuta 
tuotetta ei ole saatavilla. Poikkeuslupa, joka sallii lääkevalmisteen 
myyntiluvan ehdoista poikkeamisen, voidaan puolestaan myöntää 
jos kriittisen lääkkeen saatavuuteen on odotettavissa katkos. Suo-
meen voitaisiin tällaisessa tapauksessa tuoda esimerkiksi lääkkeitä, 
joiden pakkaukset ovat vieraskielisiä.217 Haastateltavat kuvaavat, 
että EU-tasolla suunnitellaan lääkkeille sähköisiä pakkausselosteita. 
Haastateltavat arvioivat digipakkausten helpottavan lääkkeiden 
koordinoimista eri EU-maiden välillä saatavuushäiriöissä, mutta eräs 
heistä esitti myös huomion, että toisaalta Suomi on pienenä markki-
nana (noin 1,3 prosenttia Euroopan lääkemarkkinasta) hyötynyt siitä, 
että suomenkielisiin pakkauksiin paketoidut lääkkeet eivät ohjaudu 
herkästi muihin maihin. Yksi ehdotettu ratkaisu on myös yhteispoh-
joismaiset pakkaukset, jolloin markkinan koko olisi yksittäistä maata 
houkuttelevampi. 

Lääkelain mukaan lääketukkukaupan tulee ”viipymättä 
ilmoittaa lääkkeitä tilanneelle apteekille, sairaala-apteekille, lääke-
keskukselle tai eläinlääkärille tilatun lääkkeen jakelukatkoksesta” 
sekä Fimealle ja kaikille apteekeille, sairaala-apteekeille, lääkekes-
kuksille ja eläinlääkäreille lääkejakelun häiriö- ja keskeytystilanteesta, 
jolla on merkittävä vaikutus lääkejakelun toteuttamiselle.218 Fi-
mean mukaan myyntiluvan haltijat ilmoittavat saatavuushäiriöistä 
yleensä myöhään: vuonna 2024 alle 10 prosenttia ilmoituksista teh-
tiin yli kaksi kuukautta ennen saatavuushäiriötä, kuten lääkelaki 
edellyttäisi, ja yli 40 prosenttia ilmoituksista tehtiin saatavuushäi-
riön jo alettua. Joskus tieto saatavuushäiriöstä tulee Fimean tietoon 
apteekista tai kuluttajilta, jolloin Fimea on erikseen pyytänyt 

216	 Lehtinen ym. 2022.
217	 Lehtinen ym. 2022.
218	 Lääkelaki 395/1987.
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lääkeyrityksiltä saatavuushäiriöilmoituksia.219 Eurooppalaisessa 
CHESSMEN-tutkimushankkeessa220 selvitetään parhaillaan muun 
muassa saatavuushäiriöiden taustasyitä. Erään haastateltavan mukaan 
hankkeessa on huomattu tarve häiriöilmoitusten tarkentamiselle. 
Kansallisen myyntiluvan haltijoilla, jotka häiriöistä raportoivat, on 
kuitenkin usein puutteellisesti tietoa häiriöiden juurisyistä.

Suomessa lääkinnällisten laitteiden hallinta perustuu EU:n ja 
kansalliseen lainsäädäntöön sekä kansalliseen valvontaan, jossa 
keskeinen toimivaltainen viranomainen on Fimea221. Lääkinnällisiä 
laitteita säätelee pääasiassa EU:n lääkinnällisten laitteiden ase-
tus ja sen kansallinen täydennys,222 siinä missä henkilönsuojaimia 
(personal protective equipment, PPE) koskee erillinen EU:n henki-
lönsuojainasetus ja kansallisesti muun muassa työturvallisuuslaki 
ja valtioneuvoston asetus henkilönsuojainten valinnasta ja käytöstä 
työssä223. Suomessa PPE-tuotteita valvoo Turvallisuus- ja kemikaali
virasto Tukes. Haastateltavan mukaan suojainten oikeudellinen 
asema määräytyy valmistajan määrittämän käyttötarkoituksen pe-
rusteella. Esimerkiksi kirurgiset maskit luokitellaan lääkinnällisiksi 
laitteiksi, kun taas hengityksensuojaimet ovat henkilönsuojaimia, ja 
osa tuotteista (kuten suojatakit ja käsineet) voi kuulua joko MDR- tai 
PPE-lainsäädännön piiriin käyttötarkoituksesta ja laatuvaatimuksista 
riippuen. CE-merkintään perustuva harmonisoitu sääntely mahdollis-
taa henkilönsuojainten ja lääkinnällisten laitteiden saattamisen EU:n 
sisämarkkinoille ilman kansallista myyntilupamenettelyä,224 mikä 
tarkoittaa, että niitä voi liikutella sisämarkkinoilla lääkkeitä jousta-
vammin. Kriittisyyden määrittely lääkinnällisille laitteille ei ole yhtä 
vakiintunutta kuin lääkkeissä, vaan eri toimijoilla on omia riskiperus-
teisia luokituksiaan.

219	 Lehtinen ym. 2025.
220	 Coordination and Harmonisation of the Existing Systems against Shortages of Medicines - 

European Network.
221	 Ks. Fimea n.d.
222	 Laki lääkinnällisistä laitteista 719/2021; Regulation EU 2017/745.
223	 Regulation EU 2016/425; Sosiaali- ja terveysministeriö 2021; Työterveyslaitos n.d.; 

Työturvallisuuslaki 738/2002.
224	 Your Europe 2026.
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1.7  Varautumisen keinoja

Keskeisiä keinoja lääkkeiden, laitteiden ja suojainten toimitusvar-
muuden vahvistamiseen:

•	Toimitusketjuja monipuolistetaan ilmastonmuutoksen ja geo
poliittisten riskien vähentämiseksi.

•	Lisätään strategisesti tärkeiden vaikuttavien lääkeaineiden ja 
lääkinnällisten laitteiden tuotantoa Suomessa ja EU:ssa (talou-
delliset kannustimet, verotuet, investointiohjelmat).

	◦ Tuetaan lääkealan tutkimuksen ja osaamisen säilymistä 
Suomessa.

•	Kotimaisen lääkemarkkinan toimintaedellytyksiä vahvistetaan 
ennakoivalla ja riittävän kannustavalla hinnoittelu- ja hankinta
politiikalla. 

•	Kasvatetaan kriittisten lääkkeiden, vaikuttavien lääkeaineiden, 
lääkinnällisten laitteiden ja henkilönsuojainten varmuusvaras-
toja kansallisesti ja EU-tasolla tuotteiden säilyvyys ja varaston 
kierron tehostaminen huomioiden.

•	Sääntelyä kehitetään niin, että nopeutetaan uusien toimijoiden 
markkinoillepääsyä, kevennetään byrokratiaa (mm. digipakka-
usselosteet) ja luodaan joustomekanismeja kriisitilanteita varten.

•	Parannetaan tietopohjaa ja tilannekuvaa yhdessä EU-toimijoi-
den kanssa ja kehitetään viranomaisten ja teollisuuden välistä 
tiedonvaihtoa.

	◦ Ymmärrystä lääkehuollon yhteyksistä eri sektorei-
hin kartoitetaan tarkemmin (esim. eläintuotantoon) ja 
saatavuushäiriöiden systeemisiä taustasyitä tutkitaan yk-
sityiskohtaisemmin. 

	◦ Lääkehuollon johtamisjärjestelmää selkeytetään ja laadi-
taan tuotteiden priorisointikehikko etenkin pitkäaikaisia 
häiriötilanteita ajatellen.

	◦ Kokonaiskuvaa tuotantoketjuista ja tilannekuvaa saa-
tavuushäiriöistä on kehitettävä etenkin lääkinnällisistä 
laitteista Suomessa.

•	Julkisia hankintoja uudistetaan niin, että painotetaan hintaa kos-
kevien kriteerien lisäksi toimitusvarmuutta, ympäristövastuuta 
ja riskienhallintakykyä ja sallitaan usean toimittajan valinta.

•	Kestävyyssiirtymään suhtaudutaan ennakoivasti niin, että pa-
nostetaan vaihtoehtoisten materiaalien ja raaka-aineiden 
ja ympäristöystävällisten prosessien kehittämiseen. 
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Lääkehuollon varautuminen rakentuu karkeasti kolmelle peruspila-
rille: 1) hajautus ja kapasiteetti (monipuoliset toimitusketjut, EU-/
kotimainen tuotantokapasiteetti), 2) ohjaus ja markkinat (sääntely-
joustot, nopeutettu markkinoillepääsy, uudistetut hankintakriteerit) 
sekä 3) tieto ja hallinta (yhtenäinen raportointi, integroitu tilanne-
kuva, selkeät vastuut ja priorisointiperiaatteet). Näitä kehittämällä 
kyky ennakoida häiriöitä ja selvitä niistä parantuu riippumatta siitä, 
johtuuko häiriö ilmastonmuutoksesta, geopoliittisista jännitteistä vai 
markkinadynamiikasta.

Grumiller ym. ehdottavat lääkkeiden, lääkinnällisten laitteiden 
ja suojavarusteiden tuotantoketjujen resilienssin lisäämiseen seuraa-
via toimia: tuotantoketjujen kotiuttaminen taloudellisten ja muiden 
kannustimien avulla; kansallisten ja EU-tason varmuusvarastoinnin 
lisääminen; toimittajien ja alueiden monipuolistamiseen kannus-
taminen; erityisesti tuotantomenetelmien muuttamiseen tähtäävä 
innovaatiopolitiikka; sääntelyn ja instituutioiden muuntaminen niin, 
että uudet tuottajat pääsevät markkinoille nopeammin; julkisten 
hankintakriteerien uudistaminen strategisemmiksi; teollisten yh-
teisalueiden luominen EU:n tuotantovalmiuksien sopeutumiskyvyn 
kasvattamiseksi. Tärkein näistä toimista on heidän mukaansa toi-
mittajien monipuolistaminen sääntelyn avulla, sillä tuotantoketjujen 
kotiuttaminen ja varastojen kasvattaminen ovat kalliita toimia. Kun-
kin tuotteen toimitusketju on kuitenkin omanlaisensa, eli tarvitaan 
tuotekohtaista analyysiä sopivista politiikkatoimista, sillä esimerkiksi 
tuotteiden säilyvyys voi olla erilainen, mikä puolestaan vaikuttaa 
varastointimahdollisuuksiin. Lääkinnällisten laitteiden kohdalla di-
gitaalitekniikka (3-D-tulostus) yhdessä konetekniikan kanssa luo 
mahdollisuuksia tukea monenlaisten tuotteiden tuotantoa.225 Muiksi 
tuotantoketjujen resilienssiä kasvattaviksi toimenpiteiksi on kir-
jallisuudessa mainittu esimerkiksi kommunikoinnin kehittäminen 
toimitusketjun eri osapuolten välillä ja toimitusketjuun liittyvien digi-
taalisten verkkojen vahvistaminen.226 

Suurin haaste geneeristen vaikuttavien lääkeaineiden tuotan-
non kotouttamiseen EU:hun liittyy niiden heikkoon kannattavuuteen. 
Raza ym. mukaan tilanteen taustalla ovat seuraavat syyt: 1) kan-
sainvälinen kilpailu ja kustannuspaineet, jotka liittyvät suuriin 
tuotantomääriin, alhaisiin palkkoihin ja alhaisiin ympäristösäädök-
siin, 2) EU:n ostajat (sairausvakuutuskassat, sairaalat jne.) keskittyvät 

225	 Grumiller ym. 2021; myös IQVIA 2020.
226	 Lawrence ym. 2020.
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hintaan ja laatuun eivätkä muihin kriteereihin, kuten toimitusvar-
muuteen tai ympäristönormeihin, 3) suuret lääkeyritykset keskittyvät 
osakkeenomistajien arvoon, eli mahdollisimman suuren voiton tuot-
tamiseen sijoittajilleen. Tuotannon sijoittuminen EU:hun edellyttäisi 
siis sekä teollisuuspoliittisia toimenpiteitä, kuten tukia ja verokannus-
timia, että sääntelytoimenpiteitä.227

Haastatteluaineiston perusteella yhtenä varautumisen keinona 
voidaan pitää lääkemarkkinoiden toimintaedellytysten vahvistamista si-
ten, että Suomen suhteellinen houkuttelevuus markkina-alueena ei 
heikkene liiallisesti alhaisen hintatason seurauksena. Useat haasta-
teltavat toivat esiin esimerkiksi sen, että matalat tukkuhinnat voivat 
johtaa valmisteiden markkinoilta poistumiseen, ja yhtäaikaiset sai-
raaloiden kilpailutukset keskittävät myyntiä edelleen harvemmille 
voittajille. Ylipäätään alati kapeneva toimijoiden määrä alalla lisää 
saatavuushäiriöiden todennäköisyyttä, ja tästä näkökulmasta hinnoit-
telu- ja hankintapolitiikan ennakoitavuus sekä riittävä kannustavuus 
ovat osa kansallista lääkehuollon riskienhallintaa.

Haastateltavat näkivät lääkkeiden velvoitevarastoinnin hyvänä 
asiana, mutta monet muistuttivat, että velvoitevarastointi auttaa 
ennen kaikkea suhteellisen lyhyissä häiriötilanteissa. Haastatte-
lujen perusteella varastoitavien tuotteiden listaa tulisi päivittää. 
Tulisi selkeyttää, millaisiin tilanteisiin halutaan ylipäätään varautua 
ja tarkistaa, kattaako myös materiaalinen varautuminen esimer-
kiksi erityyppiset pandemiat. Teollisuuden edustajien näkökulmasta 
velvoitevarastointi on hankalaa, sillä siitä saatu korvaus ei kata kus-
tannuksia – ainakin niin sanottujen käyttömukavuustuotteiden 
varastoinnin laajuutta voisi vähentää. Varaston kiertoa olisi myös 
syytä kehittää, jotta lääkkeet eivät vanhene.228 Velvoitevarastointi 
on tuontipolttoaineiden ja lääkkeiden laissa säädetyn minimimää-
rän varmuusvarastointia, josta huolehtivat tuontipolttoaineiden 
maahantuojat ja tärkeimmät käyttäjät sekä lääkkeiden valmistajat, 
maahantuojat, kunnalliset terveydenhuollon toimintayksiköt sekä 
Terveyden ja hyvinvoinnin laitos.229 

Haastateltava ehdotti, että turvavarastointia voitaisiin soveltaa 
lääkealaan. Turvavarastointi tarkoittaa varmuusvarastointia, josta 
yritys huolehtii vapaaehtoisesti turvatakseen oman toimintansa häi-
riötilanteissa ja poikkeusoloissa.230 Haastateltavien mukaan monet 

227	 Raza ym. 2021.
228	 Ks. myös Väre 2022.
229	 Sanastokeskus 2017.
230	 Sanastokeskus 2017.
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EU-maat rakentavat nyt lääkkeiden varmuusvarastoja, ja EU-tasolla on 
yhteisvarastoja. EU-tason yhteisvarastoista hyötyminen voi viivästyä 
kriisitilanteessa Suomen maantieteellisen sijainnin vuoksi. Useat ker-
toivat myös koronapandemian perusteella havainneensa, että muiden 
valtioiden solidaarisuuteen kriisiaikoina ei kannata luottaa, eli jonkin-
laisesta omasta tuotantokyvystä olisi Suomessa hyvä pitää huolta. 

Haastateltavien mukaan sääntelyä tulisi kehittää joustavam-
maksi esimerkiksi niin, että pakkauksiin liittyvä byrokratia kevenisi 
digitaalisten pakkausselosteiden avulla.231 Kansallisten pakkausten 
sijaan voitaisiin kehittää myös yhteispohjoismaisia pakkauksia mark-
kina-alueen koon kasvattamiseksi, jolloin saatavuushäiriöiden riski 
voisi pienentyä. Poikkeusoloja tai vakavia häiriöitä varten joustome-
kanismien tulisi olla selkeitä. Haastattelujen perusteella tarvetta on 
esimerkiksi sille, että lainsäädäntö sallisi nopeutetulla prosessilla ko-
timaisen lääkinnällisen laitteen valmistuksen kriisitilanteessa. 

Lääkkeiden huoltovarmuuden ja strategisen omavaraisuuden 
kasvattaminen nähtiin laajalti hyvänä tavoitteena haastateltavien kes-
ken. Osa korosti sitä, että omasta tuotantokyvystä tulisi pitää huolta 
sekä lääkkeissä että lääkinnällisissä laitteissa. Kapasiteetin nosto 
yllättäen vasta kriisitilanteessa on usein hyvin hankalaa, sillä eten-
kin lääkkeiden tuotantoketjut ovat pitkiä. Tutkimuksen ja osaamisen 
säilyttäminen Suomessa nähtiin osana varautumista. Suomessa tulisi 
ylläpitää osaamista valmistaa erityyppisiä lääkemuotoja, kuten in-
fuusionesteitä ja tabletteja. Eurooppalaiset valmistajat keskittyvät 
nykyisin tiettyihin vaikuttaviin aineisiin (esim. pienet tuotantomää-
rät, monimutkaiset tuotantoprosessit), mutta teknistä taitotietoa ja 
kapasiteettia eurooppalaisen vaikuttavien aineiden tuotannon lisää-
miseksi olisi edelleen saatavilla.232

Haastatteluiden perusteella on siis ilmeistä, että lääkkeisiin 
liittyvän varautumisen ei pitäisi jäädä vain materiaaliselle tasolle. Myös 
ymmärryksen lisääminen – haavoittuvuuksien ja saatavuushäiriöi-
den tarkempi tutkiminen – nähtiin tärkeänä, jotta riskejä voidaan sen 
pohjalta tunnistaa ja niihin voidaan paremmin varautua. Esimerkiksi 
lääkehuollon keskinäisriippuvuutta muihin sektoreihin nähden tu-
lisi kartoittaa tarkemmin (esim. sähköiset reseptit). Lisäksi ihmisten 
lääkkeiden saatavuuden tarkastelussa unohtuvat usein eläinten lääk-
keet: miten esimerkiksi ihmisten lääkkeiden käyttöönotto eläimille 
vaikuttaa lääkkeiden saatavuuteen? Eräs haastateltavista puolestaan 

231	 Myös esim. Medicines for Europe 2024.
232	 MundiCare 2020.
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pohti, kuinka horisontaaliselle keskustelulle ja vaikutustenarvioin-
nille olisi tarvetta, sillä Suomessa lainsäädännön valmistelu tapahtuu 
yksittäisten ministeriöiden kautta, mutta lakien vaikutukset ulottuvat 
usein sektorirajojen yli. 

Muutamat haastateltavat ehdottavat, että tarvitaan johtamisjär-
jestelmän kehittämistä, jotta kriisitilanteessa kunkin vastuut olisivat 
selkeät ja toiminta olisi koordinoidumpaa. Eräs haastateltava kuvaili, 
kuinka koronapandemian aikana huomattiin, että kenelläkään ei ole 
kokonaisvastuuta eikä tilannekuvaa lääkehuollosta. Tämä johti monen 
kuvailemaan, edelleen säännöllisesti kokoontuvan lääketoimijoi-
den verkoston tai saatavuustyöryhmän perustamiseen. Verkostoon 
kuuluvat muun muassa Fimea, HVK, Lääketeollisuus ry, Rinnak-
kaislääketeollisuus ry sekä lääkeyrityksiä ja apteekkien edustajia. 
Verkostossa käydään läpi alan tilannekuvaa kunkin toimijan tietoihin 
perustuen. Esimerkiksi teollisuuden edustaja voi kuvailla, että Saksa 
kehittää velvoitevarastointia, mikä tulee tarkoittamaan kysyntä-
piikkiä.233 Moni haastateltavista toivoi silti parempaa tilannekuvaa 
lääkkeiden saatavuudesta ja häiriöistä – ja kansallinen lääketieto
varanto onkin nyt työn alla.234 Kansallisen ja EU-tason tietojen 
linkittyminen nähtiin tärkeänä. Kokonaiskuvaa lääkinnällisten laitteiden 
tuotantoketjuista ja tilannekuvaa saatavuushäiriöistä on myös kehitet-
tävä Suomessa.

Haastateltavat näkivät tärkeänä varautua tuotteiden priorisointiin 
silloin, kun saannissa on häiriöitä, etenkin pitkäaikaisissa poikkeus
oloissa. Tulisi suunnitella, kenellä on vastuu priorisoida ja millä 
perusteella. Nykyisessä tilanteessa tästä on epätietoisuutta, mikä on 
johtanut epäyhtenäisiin käytäntöihin. Myös tutkimuskirjallisuudessa 
on kehotettu kehittämään kansallisia toimintalinjoja kriisiaikojen 
lääkkeiden määräämistä varten, eli niitä tilanteita varten, joissa lääk-
keistä on laajasti pulaa.235 

Toimittajien ja alueiden monipuolistaminen kilpailutuksen 
kriteereitä uudistamalla nousi esiin monessa aikaisemmassa selvi-
tyksessä236 ja asiantuntijahaastatteluissa. Hankintakilpailutuksessa 
voitaisiin hinnan lisäksi tarkastella toimitusketjun riskejä tai ympä-
ristökriteereitä. Useamman toimittajan valitsemisen salliminen voisi 
myös monipuolistaa tuotantoketjuja.237 Kilpailutuksen kriteereiden 

233	 Ks. myös Latonen ym. 2023.
234	 Fimea 2025.
235	 Ks. Black 2022.
236	 Esim. IQVIA 2020; Lehtinen ym. 2022; Mattlin ym. 2023.
237	 Mattlin ym. 2023.



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 71

uudistaminen ei kuitenkaan saisi johtaa vaihtoehtoisten tarjoajien 
vähenemiseen.238 Eräs haastateltava myös muistutti, että toimitusvar-
muuden huomioiminen kilpailutuksessa ei saisi johtaa markkinoille 
tulon esteisiin yrityksille. Lehtinen ym. ehdottavat, että erityisiä tuo-
tanto-olosuhteita, kuten erityispuhtaita tuotantotiloja, edellyttävien 
lääkevalmisteiden hankinnoissa voitaisiin määritellä minimivähit-
täishinta, jolla valmisteita voidaan tarjota toimitusvarmuuden ja 
laadun kannalta kestävästi.

Haastateltavien näkemykset lääkkeiden saatavuushäiriöihin 
varautumisen keinoista voidaan tiivistää niin, että toimitusketjujen 
turvaaminen on tärkeää, sillä kaikkea tuotantoa ei voi tuoda Euroop-
paan. On esimerkiksi mahdollista kartoittaa vaihtoehtoisia logistisia 
reittejä ja varmistaa kriittisten tuotteiden riittävän suuret varastot. Pai-
kallista tuotantoa, osaamista ja tutkimusta tulisi silti kasvattaa ja tukea. 
Monet haastateltavat mainitsivat tärkeäksi varautumiskeinoksi ennen 
kaikkea lääkemarkkinoiden toimivuuden takaamisen – sekä Suomessa 
että EU-tasolla (ks. osio Lääkemarkkinat). Koko arvoketjua tulisi tar-
kastella varautumismielessä: kustannustehokas arvoketju voi toimia 
hyvin normaalioloissa, mutta se on myös entistä herkempi häiriöille.

Suoraan ilmastonmuutokseen liittyviä varautumisen keinoja 
haastateltavat eivät erikseen tuoneet esiin. Monet toimitusketju-
jen resilienssin kasvattamiseen tähtäävät keinot toimivat kuitenkin 
häiriön tarkemmasta syystä riippumatta. Erityishuomiota vaatii silti 
kestävyyssiirtymään varautuminen lääkkeiden ja lääkinnällisten tar-
vikkeiden toimitusketjujen hallinnassa. Varautuminen edellyttää 
ennakoivia TKI‑panostuksia vaihtoehtoisiin materiaaleihin ja raa-
ka-aineisiin sekä ympäristöystävällisiin prosesseihin. 

238	 Lehtinen ym. 2022.
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2.1  Tiivistelmä 

Tapaustutkimuksen aihe: Energiasiirtymän teknologioihin, etenkin 
litiumioniakkuihin, tarvittavat kriittiset raaka-aineet ja komponentit

Tutkimuskysymykset: Millaisia materiaalisia riippuvuuksia energia-
teknologioihin liittyy? Millaisia riskejä ilmastonmuutoksen, vihreän 
siirtymän ja kasvavien geopoliittisten jännitteiden yhteisvaikutukset 
synnyttävät energiasiirtymään vaadittavien materiaalien kannalta?

Energiasiirtymä vaatii monia EU:n kriittisiksi luokittelemia materiaa-
leja sekä komponentteja, joiden tuotanto on maantieteellisesti erittäin 
keskittynyttä. Esimerkiksi Kiina tuottaa tuuliturbiineihin tarvittavista 
neodyymimagneeteista 90 prosenttia ja on suurin globaali toimija 
myös litiumioniakkujen arvoketjuissa. Myös yritysten omistajuutta 
tarkastellen Kiinalla on yhä suurempi rooli kriittisten raaka-aineiden 
tuotannossa. 

2. Tapaustutkimus: 
Energiasiirtymän 

kriittiset raaka-aineet

Helmi Räisänen & Emma Hakala
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Energiasiirtymä kytkeytyy nykyisessä geopoliittisessa ti-
lanteessa yhä selvemmin valta-, turvallisuus- ja taloudellisen 
riippumattomuuden kysymyksiin. Esimerkiksi Kiinan vihreän tek-
nologian tuotantokapasiteetti auttaa siirtymässä, mutta toisaalta 
aiheuttaa länsimaille riippuvuuden. Suurvaltojen kauppasuhteet ovat 
kiristyneet lähivuosina niin, että Yhdysvallat ja Kiina ovat asetta-
neet kriittisiin raaka-aineisiin, puolijohteisiin ja sotilasteknologiaan 
liittyviä vientirajoituksia toisilleen. Myös EU:ssa poliittiset päättä-
jät korostavat strategista autonomiaa, kriittisten toimitusketjujen 
kotouttamista sekä raaka-aineiden hankinnan monipuolistamista. 
Tuotantoketjujen keskittyneisyyteen liittyy lisäksi kasvavia ilmaston
muutoksesta ja sään ääri-ilmiöistä aiheutuvia riskejä. Esimerkiksi 
kuivuus, tulvat ja äärimmäiset lämpötilat aiheuttavat haasteita eri 
puolilla maailmaa sijaitsevalle kaivosinfrastruktuurille ja logistiikalle. 

Energiasiirtymälle kriittisten toimitusketjujen turvaaminen 
hankaloituu yhä epävarmemmassa maailmassa. Monet tekijät, ku-
ten energiasiirtymäpolitiikan kunnianhimo, teknologinen kehitys, 
kauppa- ja teollisuuspolitiikka, kulutustaso ja kierrätyksen määrä 
vaikuttavat osaltaan siihen, miten suureksi tiettyjen raaka-aineiden 
kysyntä tulevaisuudessa asettuu. Raaka-aineista kilpaillaan myös 
eri sektoreiden välillä, sillä niitä tarvitaan energiasiirtymän lisäksi 
esimerkiksi digitalisaatioon ja kasvavaan puolustusteollisuuteen. 
Kriittisten raaka-aineiden kierrättäminen ja laajemmin kiertotalouden 
edistäminen vähentäisivät tarvetta neitseellisen raaka-aineen tuotta-
miseen ja lisäisivät raaka-aineiden toimitusvarmuutta ja kestävyyttä.

Suomi on monin tavoin riippuvainen raaka-aineiden ja energia
teknologioiden globaaleista markkinoista, ja niissä keskeisiä ovat 
erityisesti monet EU:n tunnistamat riippuvuudet ja haavoittuvuudet. 
Suomellekin välttämätön energiasiirtymä nojaa vahvasti kriittisten 
raaka-aineiden ja komponenttien saatavuuteen, ja siksi toimitusket-
jujen häiriöihin varautuminen on keskeinen osa siirtymän kestävyyttä 
ja huoltovarmuutta. Suomessa ja EU:ssa omavaraisuustoimet on toteu-
tettava ennen kaikkea siten, ettei energiasiirtymä viivästy. Kotimaisen 
raaka-ainetuotannon kasvattaminen on raaka-aineiden riittävyyden 
näkökulmasta perusteltua, mutta samalla on tunnistettava, ettei ulko-
puolisista riippuvuuksista ole mahdollista irtautua. Lisäksi siirtymää 
tulisi edistää esimerkiksi liikennesektorilla kokonaisvaltaisesti eikä 
yksityisautoiluun nojautuen. Raaka-aineiden kokonaiskulutuksen vä-
hentäminen tukisi sekä kestävyystavoitteita että huoltovarmuutta.
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Tapaustutkimuksen keskeisiä tuloksia kirjallisuuskatsaukseen ja 
haastatteluaineistoon perustuen:

•	Vihreiden teknologioiden raaka-aineiden saantihäiriöt eivät 
johda akuuttiin energiapulaan, mutta häiriöt voivat hidastaa 
energiasiirtymää.

•	Kriittisten raaka-aineiden riittävyys lähitulevaisuudessa on 
mahdollinen pullonkaula energiasiirtymälle. 

	◦ Muun muassa litiumista, kuparista, koboltista, nikkelistä 
ja grafiitista voi tulla pulaa, mikäli niiden tuotantoa ei riit-
tävästi lisätä.

	◦ Parhaimmat mineraaliesiintymät on jo käytetty, jolloin 
joudutaan hyödyntämään heikompien pitoisuuksien 
esiintymiä, mikä vaatii enemmän energiaa ja aiheuttaa 
enemmän ympäristöhaittoja.

	◦ Kaivosten muodosta ja sijainnista riippuen tuotannon li-
sääminen voi olla haastavaa tai jopa mahdotonta.

	◦ Kaivosten ja muiden tuotantolaitosten paikallinen vastus-
tus voi hidastaa arvoketjujen kehittämistä ja kotimaisen 
tuotannon lisäämistä.

	◦ Raaka-aineiden kysynnän ja hinnan kasvu on johtanut 
vain maltilliseen malminetsinnän lisäämiseen esimerkiksi 
kuparin ja litiumin kohdalla, eikä etsintä aina kohdistu 
siirtymän kannalta kriittisimpiin vaan taloudellisesti 
tuottavimpiin raaka-aineisiin.

•	Kokonaiskuva sekä yhteiskuntien eri sektorien tarvitsemista 
raaka-ainetarpeista Suomessa että laajemmin globaalista raa-
ka-aineiden tarpeesta ja riittävyydestä on puutteellinen eikä 
ohjaa tarvittavissa määrin politiikkatoimia. Tämä näkyy esimer-
kiksi käyttökohteiden priorisoinnin puuttumisena.

•	Energiasiirtymä on suuren mittakaavan teollinen murros, jonka 
materiaalinen ja tuotannollinen ydin sijaitsee Kiinassa tuoden 
maalle lisää vaikutusvaltaa.

	◦ Geopoliittiset riskit ovat realisoituneet esimerkiksi eri 
maiden asettamissa raaka-aineita ja komponentteja kos-
kevissa vientirajoituksissa.

•	Ilmastonmuutoksen suorat vaikutukset, kuten myrskytuhot ja 
kuivuus, voivat vaikuttaa kaivosten toimintaan ja raaka-ainei-
den logistiikkaketjuihin. 



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 75

2.2  Kriittiset raaka-aineet

Kriittiset raaka-aineet ovat Euroopan komission määritelmän mukaan 
taloudellisesti erittäin tärkeitä raaka-aineita, joihin liittyy suuri 
toimitushäiriöiden riski, joka johtuu niiden lähteiden keskittymisestä 
sekä hyvien ja kohtuuhintaisten korvaavien tuotteiden puutteesta.239 
Ne ovat usein välttämättömiä kriittisen infrastruktuurin ylläpitämisen 
ja energiasiirtymän edistämisen kannalta. Globaali kilpailu kriittisistä 
raaka-aineista kuitenkin kiristyy, osin juuri energiasiirtymän ja osin 
geopoliittisten jännitteiden kohoamisen vuoksi. Energiasiirtymän 
vihreiden teknologioiden lisäksi raaka-aineita tarvitaan digitalisaa-
tiossa sekä ilmailu-, avaruus- ja puolustusteollisuudessa.240 Kriittisten 
raaka-aineiden saannin turvaaminen vaikeutuu niiden kysynnän kas-
vaessa, mikä muodostaa merkittäviä huoltovarmuusriskejä Suomelle. 

Tässä luvussa käsitellään ilmastonmuutoksen ja kestävyys-
murroksen vaikutuksia energiasiirtymän kriittisten raaka-aineiden 
huoltovarmuuteen. Tarkastelu keskittyy litiumioniakkujen tuotanto
ketjuihin. Litiumioniakkujen ja muiden vihreiden teknologioiden 
merkitys yhteiskunnan toiminnalle on suuri, ja niiden saatavuuteen 
liittyy merkittäviä, ilmastonmuutoksen ja kestävyyssiirtymän myötä 
kasvavia epävarmuuksia, joten niiden tarkastelu on huoltovarmuu-
den kannalta olennaista. Vihreällä teknologialla tarkoitetaan tässä 
raportissa ratkaisuja, jotka edistävät siirtymää vähäpäästöiseen, re-
surssitehokkaaseen ja ekologisesti kestävään yhteiskuntaan, kuten 
esimerkiksi uusiutuvan energian teknologioita. Kestävyyssiir-
tymällä tarkoitetaan tässä systemaattista muutosprosessia, jossa 
yhteiskunnan rakenteet muutetaan ekologisesti kestäviksi ym-
päristön kantokyky, luonnonvarojen kestävä käyttö ja sosiaalinen 
oikeudenmukaisuus huomioiden. Energiasiirtymä tai -murros eli 
energiantuotannon ja -kulutuksen irrottaminen fossiilisista poltto
aineista on osa kestävyyssiirtymää.

239	 Carrara ym. 2023; ks. myös Taulukko 1.
240	 Hakala & Räisänen 2024b.
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Raaka-aine Kriittinen Strateginen

Alumiini/bauksiitti¹ X

Antimoni X

Arseeni X

Baryytti X

Beryllium X

Boori X X²

Fluorisälpä X

Fosfaattimalmi X

Fosfori X

Gallium X X

Germanium X X

Grafiitti X X³

Hafnium X

Helium X

Kevyet harvinaiset maametallit (cerium, 
lantaani, neodyymi, praseodyymi, samarium)

X X⁴

Koboltti X X

Koksi X

Kupari X X

Litium X X⁵

Maasälpä X

Magnesium X X⁶

Mangaani X X⁷

Metallinen pii X X

Nikkeli, akkulaatuinen  X X

Niobi X
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Platinametallit (iridium, palladium, platina, 
rhodium, rutenium)

X X

Raskaat harvinaiset maametallit (dysprosium, 
erbium, europium, gadolinium, holmium, 
lutetium, terbium, tulium, ytterbium, yttrium)

X X⁴

Skandium X

Strontium X

Tantaali X

Titaanimetalli  X X

Vanadiini X

Vismutti X X

Volframi X X

Energiasiirtymä vaatii valtavasti mineraaleja. IEA:n arvion 
mukaan mineraalien kysyntä kaksinkertaistuu vuoteen 2030 men-
nessä ilmoitettujen politiikkatoimien skenaariossa (STEPS), joka 
kuvaa energiasysteemin vallitsevaa kehityssuuntaa nykyisten 
poliittisten linjausten perusteella. Nettonollaskenaariossa, jossa saa-
vutetaan hiilineutraalius vuonna 2050 ja lämpeneminen rajoitetaan 
1,5 celsiusasteeseen vuoteen 2100 mennessä, kysyntä puolestaan 
kolminkertaistuu vuoteen 2030 mennessä.241 Louhinnan määrä ko-
konaisuudessaan kuitenkin vähenisi uusiutuviin energialähteisin 
perustuvassa maailmassa verrattuna fossiilisia polttoaineita käyttävään 

241	 IEA 2024a.

Taulukko 1. EU:n kriittiset ja strategiset raaka-aineet 2023 (perustuen Brião ym. 2022; European Com­
mission 2023d; 2023e; GTK n.d.). Kriittiset raaka-aineet ovat raaka-aineita, joilla on suuri taloudellinen 
merkitys EU:lle ja joihin kohdistuu suuri toimituskatkosten riski, kun taas strategiset raaka-aineet ovat 
lisäksi tärkeitä energiamurrokselle, digitalisaatiolle, ilmailu- ja avaruusalalle ja puolustukselle. Lisäksi 
strategisten raaka-aineiden tulevan kysynnän odotetaan ylittävän tarjonnan, ja niiden tuotannon lisää­
minen on todettu haastavaksi. Lähde: Carrara ym. 2023; European Commission 2023d.

1	 Alumiini ja bauksiitti on yhdistetty johdonmukaisuussyistä EU:n luokitteluissa.
2	 Metallurginen boori on strateginen raaka-aine.
3	 Akkulaatuinen grafiitti on strateginen raaka-aine.
4	 Magneetteihin käytettävät harvinaiset maametallit ovat strategisia raaka-aineita (cerium, 

dysprosium, gadolinium, neodyymi, praseodyymi, terbium, samarium).
5	 Akkulaatuinen litium on strateginen raaka-aine.
6	 Magnesiummetalli on strateginen raaka-aine.
7	 Akkulaatuinen mangaani on strateginen raaka-aine.
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maailmaan; maailmassa louhitaan vuosittain 15 miljardia tonnia fos-
siilisia polttoaineita, kun taas kestävän kehityksen skenaariossa (jossa 
saavutetaan Pariisin sopimuksen mukaiset tavoitteet, parempi ilman-
laatu ja energiaan pääsyn oikeudenmukaisuus globaalisti) tarvittaisiin 
28 miljoonaa tonnia raaka-aineita vuonna 2040.242 Kiina on useiden 
kriittisten raaka-aineiden suurin toimittaja. Muita merkittäviä raa-
ka-aineiden maailmanlaajuisia toimittajia ovat esimerkiksi Kongon 
demokraattinen tasavalta, Brasilia, Chile, Etelä-Afrikka ja Venäjä.243

Sähkön merkitys yhteiskunnissa on energiasiirtymän myötä 
kasvamassa. IEA on arvioinut, että sähköinfrastruktuurin ikään-
tymisen ja uusiutuvien energialähteiden lisäämisen myötä täytyisi 
maailmanlaajuisesti lisätä tai kunnostaa yli 80 miljoonaa kilometriä 
sähköverkkoa vuoteen 2040 mennessä, jotta kansalliset päästö
vähennystavoitteet voitaisiin saavuttaa. Määrä vastaa koko nykyistä 
maailmanlaajuista verkkoa.244 Sähköverkkojen rakentamisesta uh-
kaakin IEA:n mukaan tulla energiasiirtymän pullonkaula: noin 2 800 
GW uusiutuvia energialähteitä koskevia hankkeita, joista puolet jo 
pitkälle edenneitä, odottaa edelleen verkkoyhteyksiä. Määrä vastaa 
lähes viisinkertaisesti vuoden 2022 aikana lisättyä aurinkosähkö- ja 
tuulivoimakapasiteettia.245 

Siirto- ja jakeluverkon rakentamisesta seuraisi raaka-aineista 
etenkin kuparin ja alumiinin kysynnän merkittävää kasvua, sillä 
niitä tarvitaan ennen kaikkea kaapeleihin ja johtoihin sekä esimer-
kiksi tehomuuntajiin.246 Vaikka kuparin tuotanto on hajautunutta, 
on EU luokitellut kuparin strategiseksi raaka-aineeksi sen hankalan 
korvattavuuden vuoksi.247 Ilmoitettujen ilmastotavoitteiden valossa 
pelkästään siirtojohdoissa, jakeluverkoissa ja muuntajissa käytettävän 
kuparin ja alumiinin yhteenlaskettu kysyntä lähes kaksinkertais-
tuu vuosikymmenellä 2041–2050 verrattuna vuosikymmeneen 
2012–2021.248 Vaikka esimerkiksi kuparin kysynnän odotetaan ylittä-
vän tuotannon, alalla ei tehdä riittävästi uusia, korkealaatuisia löytöjä 
tukemaan pitkän aikavälin tuotantoa.249

Verkkoteknologian toimitusketjuissa on ollut COVID-19-pan
demian jälkeen häiriöitä, kun valmistajat ovat kohdanneet sekä 

242	 Ritchie 2023; myös IRENA 2023.
243	 European Commission 2023d.
244	 IEA 2023; 2024a.
245	 IEA 2023; 2025a.
246	 IEA 2023; 2024a.
247	 European Commission 2023e.
248	 IEA 2023.
249	 Ks. DeCoff 2022; myös Vasara ym. 2023.
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työvoima- että materiaalipulaa. Esimerkiksi suurten muuntajien 
toimitusajat ovat pidentyneet niin, että aikaisemmin kuukausia tai 
vuoden kestäneissä toimituksissa kestää nyt kolmesta viiteen vuotta. 
Yhdysvalloissa teollisuuden toipumista hurrikaani Helenistä hidasti 
muuntajien toimitusaikojen pidentyminen; Tennesseen yrityksiltä 
kesti seitsemän kuukautta ennen kuin ne kuluttivat sähköä jälleen 
täysimääräisesti. Lisäksi Trumpin toisen kauden terästullit ovat nosta-
neet muuntajien hintoja.250

2.3  Akut energiajärjestelmässä

Akut ovat oleellinen osa maailman energiajärjestelmiä, ja niiden mer-
kitys tulee kasvamaan entisestään. Valtaosa energia-alalla käytetyistä 
akuista käytetään sähköautoissa, mutta akut energiavarastona olivat 
vuonna 2023 markkinoiden nopeimmin kasvava energiateknologia. 
IEA arvioi, että nettonollaskenaariossa sähköautojen myyntiosuuden 
tulisi nousta nykyisestä 18 prosentista 65–70 prosenttiin vuonna 
2030, eli 60 miljoonaan myytyyn sähköautoon per vuosi. Netto
nollaskenaariossa myös energian varastointikapasiteetti tulisi 
kuusinkertaistaa vuoteen 2030 mennessä (saavuttaen 1500 GW), 
josta IEA arvioi akkujen osuuden kattavan 90 prosenttia (1200 GW). 
IEA on arvioinut, että jos ilmoitetut uudet akkujen tuotantolai-
tokset toteutuisivat täysimääräisesti, ne riittäisivät tyydyttämään 
nettonollaskenaarion kysynnän. Vähähiilisten toimitusketjujen 
skaalaaminen on kuitenkin valtava haaste.251 

Litiumioniakut hallitsevat tällä hetkellä akkumarkkinoita sekä 
energian varastoinnissa että sähköautojen akuissa, ja niiden oletetaan 
säilyttävän asemansa ainakin muutaman seuraavan vuosikymme-
nen ajan.252 Johtavaa markkina-asetelmaa selittävät kustannusten 
merkittävä lasku (90 prosenttia vuodesta 2010), energiatiheyden 
paraneminen sekä käyttöiän pidentyminen.253 Myös tätä tutkimusta 
varten haastatellut asiantuntijat arvelevat, että litiumioniakkujen 
suurelle tuoteperheelle ei ole näköpiirissä nopeaa korvaajaa, vaikka 
vaihtoehtoja tutkitaankin sekä Suomessa että maailmalla. Vaihto
ehtoisten akkujen, kuten natriumakkujen skaalaaminen laajaan 

250	 Rathi ym. 2025.
251	 IEA 2024a; 2024b.
252	 Carrara ym. 2023.
253	 IEA 2024b.
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käyttöön vie aikaa.254 Kuitenkin toukokuussa 2025 Kiina ilmoitti, 
että Yunnanin maakunnassa otettiin käyttöön kansallinen pilotti-
hanke, joka on laajamittainen hybridi- eli litium-natriumakkujen 
energiavarastolaitos.255 Lisäksi kiinalainen Contemporary Amperex 
Technology (CATL) ilmoitti joulukuussa 2025, että se aikoo ottaa käyt-
töön natrium-ioniakkuteknologiansa useilla aloilla vuonna 2026.256

Litiumioniakku koostuu kahden elektrodin, anodin ja katodin, 
muodostamasta sähköparista. Niiden välissä on elektrolyytti, joka 
kuljettaa ioneja elektrodien välillä. Separaattori on puolestaan kom-
ponentti, joka pitää elektrodit erillään mutta sallii ionien liikkumisen 
niiden välillä.257 Katodit ja anodit voidaan valmistaa eri materiaaleista, 
mikä vaikuttaa akun suorituskykyyn. Näin ollen eri materiaaleja 
sovelletaan eri käyttötarkoituksiin. Sähköautoissa yleisimmät litium
ioniakkutyypit ovat litium-nikkeli-mangaani-kobolttiakut (NMC) 
sekä litium-rautafosfaattiakut (LFP), joiden lisäksi käytetään jonkin 
verran myös litium-nikkeli-koboltti-alumiiniakkuja (NCA). Yli puolet 
uusien sähköautojen akuista sisältää nikkeliä energiatiheyden vuoksi 
(NMC, NCA), ja loput markkinoista koostuu LFP-akuista, joissa ei ole 
nikkeliä eikä kobolttia. Kobolttia on kuitenkin ollut vaikea poistaa 
kokonaan akuista, koska se vaikuttaa muun muassa akun vakau-
teen ja energiatiheyteen. Kiinassa valmistetaan autoihin pääasiassa 
LFP-akkuja, kun taas Euroopan ja Yhdysvaltojen markkinoille ne ovat 
vasta hiljalleen leviämässä.258

Sähkövarastoina akkuja voidaan käyttää esimerkiksi lyhytkes-
toiseen kulutuksen ja tuotannon tasaamiseen vaihtelevien tuuli- ja 
aurinkoenergialähteiden rinnalla, ja niillä voidaan ylläpitää verkon 
vakautta ja toimitusvarmuutta tarjoamalla muun muassa taajuuden 
säätöä.259 Pidempikestoiseen, yli päivän kestävään varastointiin eivät 
markkinoilla olevat akkuteknologiat sovellu. Energiavarastoina käy-
tetään pääosin Kiinassa valmistettuja LFP-akkuja.260

254	 Ks. IEA 2024b.
255	 Shaw 2025.
256	 Leung 2025; Morris 2026.
257	 TEM 2021; myös Motiva 2024.
258	 IEA 2024b.
259	 Ks. lisää akuista energiavarastoina: IEA 2024b, 32–45.
260	 Carrara ym. 2023; IEA 2024b.
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2.4  Akkujen raaka-aineet ja ennakoitu kysyntä

EU:n Yhteisen tutkimuskeskuksen JRC:n (Joint Research Centre) 
analyysi nostaa esiin neljä litiumioniakkuihin tarvittavaa kriittistä 
raaka-ainetta sekä kuusi strategista raaka-ainetta, jotka on esitelty 
taulukossa 2. Kyseinen selvitys olettaa tulevien akkuteknologioiden 
hyödyntävän lisäksi entistä enemmän kriittisistä materiaaleista 
fluorisälpää elektrolyyttinä ja esimerkiksi niobia ja metallista piitä 
anodimateriaaleina. Koboltin kulutuksen akuissa ennakoidaan 
vähentyvän ja nikkelin puolestaan kasvavan. Lisäksi LFP-akut tulevat 
kilpailemaan fosfaateista lannoitetuotannon kanssa levitessään laa-
jempaan käyttöön Kiinan ulkopuolella.261

Esimerkiksi yhden Teslan Model 3 -sähköauton 55,4 kWh akun 
akkukennoissa on noin 55 kilogrammaa grafiittia ja sen lisäksi noin 
6 kilogrammaa litiumia, 42 kilogrammaa nikkeliä, 8 kilogrammaa 
kobolttia, vastaava määrä alumiinia ja 17 kilogrammaa kuparia.262 
Akut ovat sähköajoneuvojen tärkein komponentti, ja niiden osuus 
sähköajoneuvon kokonaiskustannuksista on noin 25–40 prosenttia. 
Raaka-aineet muodostavat noin 50–70 prosenttia akkujen valmistuk-
sen lopullisista kustannuksista.263

Euroopan (kumulatiivisen) akkuvarastointikapasiteetin on 
arvioitu skenaariosta riippuen (ilmoitettujen politiikkatoimien ske-
naariossa ja ilmoitettujen sitoumusten skenaariossa) vaihtelevan 
55 GW:n ja 86 GW:n välillä vuonna 2030 ja 211 GW:n ja 373 GW:n välillä 
vuonna 2050. Akkujen resurssitehokkuuden oletetaan kasvavan ny-
kyiseen verrattuna molemmissa skenaarioissa. Nettonollaskenaariossa 
odotetaan 140 GW:n lisäkapasiteettia pelkästään vuonna 2030. Vuo-
sittain myytyjen sähköautojen määrä olisi EU:ssa vuonna 2030 noin 
7,5 miljoonaa (ilmoitettujen politiikkatoimien skenaariossa) tai noin 
11 miljoonaa (ilmoitettujen sitoumusten skenaariossa) ja vuonna 2050 
noin 12 miljoonaa (ilmoitettujenpolitiikkatoimien skenaariossa) tai 
noin 16 miljoonaa (ilmoitettujen sitoumusten skenaariossa).264 

Raaka-aineiden nykyiseen kulutukseen verrattuna pelkästään 
sähköisen liikenteen akkuihin tarvittaisiin EU:ssa voimakkaan kysyn-
nän skenaariossa jopa 15 kertaa enemmän litiumia, neljä kertaa 
enemmän kobolttia ja esimerkiksi noin kolme kertaa enemmän gra-
fiittia vuonna 2030. Voimakkaan kysynnän skenaario kuvaa 

261	 Carrara ym. 2023.
262	 Scheyder 2024.
263	 Ragonnaud 2025.
264	 Carrara ym. 2023.
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tilannetta, jossa materiaalitehokkuus on alhainen ja päästövähennys-
tavoitteet ovat korkeat, mikä johtaa teknologian laajamittaiseen 
käyttöönottoon ja näin ollen raaka-aineiden suureen kysyntään.265 

Uudemmassa JRC:n arviossa kaikissa akkusovelluksissa käytet-
tävän litiumin kysynnän odotetaan kasvavan EU:ssa 12-kertaiseksi 
vuonna 2030 ja 21-kertaiseksi vuonna 2050 vuoteen 2020 verrat-
tuna korkean kysynnän eli ilmoitettujen sitoumusten skenaariossa. 
Tämä tarkoittaisi, että akkuihin tarvittavan litiumin kysyntä nousisi 
vuoden 2020 4 981 tonnista 58 208 tonniin vuoteen 2030 mennessä 
ja 101 873 tonniin vuoteen 2050 mennessä. Vuonna 2050 litiumin 
maailmanlaajuinen kysyntä voisi tässä skenaariossa olla 19-kertainen 
ja grafiitin kysyntä yhdeksänkertainen nykyiseen tarjontaan verrat-
tuna. Sen sijaan matalan kysynnän eli ilmoitettujen politiikkatoimien 

265	 Bobba ym. 2020.
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skenaariossa akkuihin tarvittavan litiumin kysyntä nousisi 42 313 
tonniin vuoteen 2030 mennessä ja 70 563 tonniin vuoteen 2050 
mennessä.266 

2.5  Akkujen keskittyneet tuotantoketjut

Akkuarvoketju koostuu yksinkertaistaen raakamateriaalin louhin-
nasta, raaka-aineiden jalostuksesta akkumateriaalien esiasteiksi, 
akkujen komponenttien valmistuksesta (katodi- ja anodimateriaalit, 
elektrolyytit yms.), akkukennojen valmistuksesta, käyttökohteisiin 
asentamisesta, mahdollisesta uusiokäytöstä eri kohteessa sekä lopulta 
akun kierrätyksestä.267 Kiina erottuu suurimpana globaalina toimijana 
akkuarvoketjun kaikissa vaiheissa.268 Raaka-aineiden louhinta on 
maantieteellisesti hajautuneempaa kuin muut vaiheet tuotannosta, 
mutta JRC:n analyysin mukaan materiaalien valmistuksesta 72 
prosenttia, komponenttien valmistuksesta 67 prosenttia ja tuotteiden 
kokoamisesta 75 prosenttia tapahtuu Kiinassa.269 IEA on puolestaan 
arvioinut, että Kiinan osuus akkukennojen maailmanlaajuisesta 
valmistuskapasiteetista on lähes 85 prosenttia, Euroopan 7 prosenttia 
ja Yhdysvaltojen 6 prosenttia. IEA on arvioinut, että mikäli kaikki 
suunnitellut projektit akkujen tuotantokapasiteetin kasvattamiseksi 
toteutuvat, maailmanlaajuinen tuotantokapasiteetti nelinkertaistuu 
vuoteen 2030 mennessä, ja Kiinan rooli laskee 67 prosenttiin.270

Energiasiirtymän raaka-aineiden jalostus keskittyy yhä voimak-
kaammin Kiinaan.271 Vuonna 2020 Kiinan osuus globaalista koboltin 
jalostuksesta oli 60 prosenttia, grafiitin 93 prosenttia, litiumin ja-
lostuksesta 69 prosenttia, akkukäyttöön soveltuvan mangaanin 
tuotannosta 79 prosenttia ja nikkelisulfaatin tuotannosta 63 prosent-
tia.272 IRENA arvioi vastaavasti, että Kiinan osuus koboltin jalostuksesta 
on 70 prosenttia ja litiumin ja mangaanin suhteen 60 prosenttia.273 
IEA puolestaan arvioi, että noin 70 prosenttia litiumin, lähes 80 pro-
senttia koboltin ja noin 95 prosenttia grafiitin maailmanlaajuisesta 
jalostuksesta tapahtuu Kiinassa, ja Kiina hallitsee esimerkiksi koko 

266	 Carrara ym. 2023.
267	 IEA 2024b.
268	 Ks. Carrara ym. 2023, 20; IEA 2024b, 58.
269	 Carrara ym. 2023.
270	 IEA 2024b.
271	 IEA 2025b.
272	 Carrara ym. 2023.
273	 IRENA 2023.
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grafiittianodin tuotantoketjua ja louhii 90 prosenttia maailman grafii-
tista.274 (Huom: yli 85 prosenttia akuista käyttää kuitenkin synteettistä 
grafiittia, joka valmistetaan öljykoksista. Kiina johtaa myös synteet-
tisen grafiitin tuotantoa.275) Lisäksi IEA on huolissaan akkumetallien 
louhinnan maantieteellisestä keskittyneisyydestä, etenkin litiumin 
(noin 45 prosenttia Australiasta), koboltin (65 prosenttia Kongosta) ja 
nikkelin (55 prosenttia Indonesiasta) suhteen.276 IRENA mainitsee näi-
den lisäksi myös Chilen, jolla on hallitseva asema kuparin ja litiumin 
tuotannossa.277

Kiinan osuus globaalista tuotantokapasiteetista katodin aktii-
vimateriaalin kohdalla on 90 prosenttia ja anodin aktiivimateriaalin 
kohdalla 98 prosenttia.278 Tarkemmin tarkasteltuna NMC-katodeista 
keskimäärin 80 prosenttia ja LFP-katodeista 92 prosenttia sisäl-
tää Kiinan kautta kulkevia mineraaleja.279 Kiinan lisäksi Japanilla ja 
Etelä-Korealla on omat, pienemmät osuutensa anodi- ja katodi-
materiaalien tuotannossa.280 EU:ssa ja Yhdysvalloissa on vain vähän 

274	 IEA 2024b; 2025b; myös Escobar ym. 2025; Kalwasiński 2024.
275	 Volta Foundation 2024.
276	 IEA 2024b.
277	 IRENA 2023.
278	 IEA 2024b.
279	 Cheng ym. 2024.
280	 Carrara ym. 2023; IEA 2024b.
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materiaalien tai komponenttien valmistusta. JRC kuvaa, että EU 
tuottaa noin 9 prosenttia NMC-aktiivimateriaaleista ja 14 prosenttia 
NCA-aktiivimateriaaleista ja että se on täysin tuontiriippuvainen ano-
din ja muiden katodien aktiivimateriaaleissa.281 

EU:n suurimmaksi kriittisiin ja strategisiin raaka-aineisiin liittyväksi 
pullonkaulaksi JRC arvioi erityisesti litiumin ja grafiitin tuotannon, joita 
tarvitaan muun muassa litiumioniakuissa. Koboltin ja nikkelin jalos-
tusta EU:ssa puolestaan on JRC:n mukaan jonkin verran: 8 prosenttia 
globaalista koboltin jalostuksen kapasiteetista vuonna 2020 ja nikke-
listä 10 prosentin osuus globaalista kapasiteetista vuonna 2021. EU tuo 
litiumia pääsääntöisesti Chilestä, Australiasta ja Argentiinasta, mutta 
on avaamassa omia kaivoksia ja jalostuslaitoksia.282 Euroopan komis-
sion julkaisu sen sijaan kuvaa, että EU tuo 79 prosenttia prosessoidusta 
litiumista Chilestä, 7 prosenttia Sveitsistä ja 6 prosenttia Argentii-
nasta283. Julkaisussa arvioidaan, että EU:ssa käsitellään ja jalostetaan 
17 prosenttia koboltin maailmanlaajuisesta tarjonnasta Suomessa, 
Belgiassa ja Ranskassa sekä esimerkiksi 4 prosenttia nikkelistä Suo-
messa, Kreikassa ja Ranskassa. Alumiinin suurin yksittäinen toimittaja 
EU:hun on Guinea (63 prosenttia), fosforin kohdalla Kazakstan (65 
prosenttia), piin kohdalla Norja (33 prosenttia), grafiitin kohdalla 
Kiina (40 prosenttia), kuparin kohdalla Puola (19 prosenttia), litiumin 
kohdalla Chile (79 prosenttia), mangaanin kohdalla Etelä-Afrikka (41 
prosenttia) ja nikkelin kohdalla Venäjä (19 prosenttia). Koboltin ker-
rotaan tulevan pääosin Kongon demokraattisesta tasavallasta, mutta 
tarkemmat, luotettavat kauppatiedot puuttuvat.284 Suomen teolli-
suuden raaka-ainetarpeita kuvataan erikseen osiossa Teollisuuden 
raaka-ainetarpeet.

Vuonna 2023 eurooppalainen akkutuotanto riitti kattamaan lähes 
puolet Euroopan sähköautoissa ja energiavarastoinnissa käytettä-
vien akkujen kysynnästä. Korealaiset yritykset vastaavat kolmesta 
neljäsosasta Euroopan tuotantokapasiteetista. 2024 toukokuun tie-
tojen mukaan 30 gigatehdashanketta oli vireillä EU:ssa, ja niiden 
yhteenlaskettu kapasiteetti voi olla 1,3 TWh vuoteen 2030 mennessä. 
Huhtikuussa 2024 Euroopan komissio arveli, että ilmoitetut akku-
gigatehtaat voivat kattaa EU:n sähköautojen akkujen kysynnän (ja 

281	 Carrara ym. 2023.
282	 Carrara ym. 2023.
283	 Ks. myös JRC:n ylläpitämän raaka-ainetietojärjestelmän tiedot litiumista: JRC n.d.
284	 European Commission 2023d.
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enemmänkin) vuonna 2035, mutta tämä edellyttäisi rakennustahdin 
kiihdyttämistä.285 

Akkukomponenttien (katodin ja anodin) tasolla on kuitenkin suurta 
tuontiriippuvuutta. Monet ilmoitetuista akkugigatehtaista ovat viivästy-
neet tai peruuntuneet. Esimerkiksi Northvoltin romahdus on herättänyt 
huolta akkuarvoketjun tulevaisuudesta Euroopassa.286 Euroopan 
osuus maailmanlaajuisista uusista akkuinvestoinneista laski vuoden 
2021 41 prosentin tasosta vain 2 prosenttiin vuonna 2022.287 Kiinassa on 
puolestaan erään selvityksen mukaan ylikapasiteettia akkujen tuo-
tantoketjun kaikissa vaiheissa, mikä voi johtaa samanlaiseen yritysten 
konsolidointiaaltoon kuin aurinkokennojen kohdalla kävi.288

2.5.1   Yritysten kotipaikat ja osakkeenomistajien määräysvalta
Tuotantoketjujen keskittyneisyys näyttää erilaiselta, jos sitä tar-
kastellaan yritysten tasolla. Kaivosteollisuutta hallitsevat muutamat 
suuret yritykset, jotka toimivat useassa maassa. Näin ollen kaivosten 
kehittämiseen vaadittava osaaminen ja resurssit ovat keskittyneet 
muutamille monikansallisille yhtiöille ja valtioiden omistamille 
tai valvomille yrityksille. Viisi suurinta kaivosyhtiötä hallitsevat 
61 prosenttia litiumin tuotannosta ja 56 prosenttia koboltin tuotan-
nosta.289 IEA:n mukaan kaivostuotannon kohdalla yhdysvaltalaisilla 
ja eurooppalaisilla yrityksillä on merkittävä rooli kuparin ja litiumin 
tuotannossa, siinä missä kiinalaisilla yrityksillä puolestaan on 
suurempi rooli nikkelin ja koboltin tuotannossa. Kiinalaiset yritykset 
louhivat nikkeliä Indonesiassa ja kobolttia Kongon demokraattisessa 
tasavallassa.290 Mikäli tarkastellaan yritysten omistajuutta kaivosten 
sijainnin sijaan, vaikuttaa Kiinalla olevan yhä suurempi rooli kriittisten 
raaka-aineiden tuotannossa.291

Tarkemmin kaivosalan yritysten kotipaikkaa ja osakkeenomista-
jien määräysvaltaa tarkasteleva tutkimus osoittaa, että suurimpien 
kobolttia Kongon demokraattisessa tasavallassa louhivien yritysten 
kotipaikat ovat Isossa-Britanniassa ja Sveitsissä (Glencore ja Eurasian 
Natural Resources) sekä Kiinassa (China Molybdenum ja Metorex). 
Kongon demokraattisessa tasavallassa kotipaikkaansa pitävät yri-
tykset tuottavat sen sijaan vain 3,5 prosenttia maailman koboltista. 

285	 Ragonnaud 2025.
286	 Ragonnaud 2025.
287	 T&E 2023.
288	 Volta Foundation 2024.
289	 IRENA 2023.
290	 IEA 2024a.
291	 Esim. Bian ym. 2024; IEA 2025b; Volta Foundation 2024.
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Suurin kobolttia tuottava yritys maailmassa on Glencore, jonka osuus 
tuotannosta on 19,3 prosenttia. Eteläafrikkalainen Glasenbergin perhe 
on Glencoren suurin osakkeenomistaja. Sen sijaan osakkeenomis-
tajien määräysvallan kautta kiinalaiset kattavat tiedossa olevista ja 
aktiivisista markkinoista noin 24 prosenttia. Myös Iso-Britanniaan 
sijoittuvalla, mutta todellisuudessa Kazakstanin valtion hallinnoimalla 
Eurasian Natural Resourcesilla on merkittävä 11,6 prosentin osuus 
maailman koboltin tuotannosta. Näin omistussuhteita tarkastellen 
voidaan siis tulkita, että koboltin suhteen kaksi suurinta toimijaa eivät 
ole Kongon demokraattinen tasavalta ja Venäjä, joissa kaivokset sijait-
sevat, vaan Glasenbergin perhe ja Kiina.292 

Kuparia tuottavien yritysten osakkeenomistajien määräysvalta 
ei ole vastaavalla tavalla keskittynyttä kuin koboltin kohdalla. Kuparin 
tuotanto on maantieteellisesti hajautuneempaa. Chile on maailman 
suurin kuparin tuottaja, ja sen jälkeen Peru ja Kiina. Iso-Britanniaan 
rekisteröityneet yritykset ovat kuitenkin yhdessä suurimmat tuotta-
jat, ja seuraavina ovat Chilessä, Yhdysvalloissa, Meksikossa ja Kiinassa 
rekisteröidyt yritykset. Kuitenkin koska Kiinalla on omistussuhteiden 
kautta valtaa useissa kaivosyhtiöissä (Metorex, Zijin, Rio Tinto, First 
Quantum ja Jiangxi), hallitsee se suurinta osaa, eli 11,2 prosenttia ku-
parituotannosta pienellä marginaalilla.293

Australiaan, Chileen ja Kiinaan sijoittuvat kaivokset tuottavat 
eniten litiumia. Kiinalaisilla toimijoilla on kuitenkin suurin valta yri-
tyksissä (Talison Lithium ja Ganfeng Lithium), jotka tuottavat 33,1 
prosenttia (20,5 + 12,6) kokonaismarkkinoista ja noin 50 prosenttia 
suuryritysten tuotannosta. Yhdysvalloilla on merkittävä asema, mutta 
sen vaikutusvalta toimii suurten passiivisten rahastojen kautta.294

Nikkelin suurimmat tuottajamaat ovat puolestaan Indonesia, 
Filippiinit ja Venäjä. Maat, joihin kaivosyritykset ovat rekisteröity-
neet, ovat kuitenkin huomattavasti näitä hajaantuneemmat lukuun 
ottamatta Filippiinien nikkelituotantoa, jossa filippiiniläinen yritys 
vastaa tuotannosta. Tarkemmin osakkeenomistajien valtaa tarkastel-
len nikkelin tuotannossa Kiinan rooli vaikuttaa Leruth ym. mukaan 
rajalliselta, mutta sijoitusrahastojen läsnäolo aiheuttaa riskin, että 
Kiina voisi helposti hankkia määräysvaltaa osakkeissa. Nikkeliä tuot-
tavista yrityksistä Vale, Norilsk ja Glencore ovat sijoitusrahastojen 
ja teollisuusyritysten määräysvallassa, ja esimerkiksi BHP:n ja Anglo 

292	 Leruth ym. 2022; myös Bian ym. 2024.
293	 Leruth ym. 2022.
294	 Leruth ym. 2022.
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Americanin johdossa merkittävää valtaa on sijoitusrahastoilla.295 IEA 
puolestaan kuvaa, että kiinalaiset yritykset – muun muassa Tsingshan 
Group ja Jiangsu Delong Nickel – omistavat yhteensä 65 prosenttia 
Indonesian nikkelin jalostuksesta, kun taas indonesialaiset yrityk-
set vastaavat 10 prosentista maailman tuotannosta.296 Uutislähteiden 
mukaan Jiangsu Delong Nickel ajautui konkurssiin, ja sen nikkeliä 
tuottavat tytäryhtiöt Indonesiassa ovat vaihtaneet omistajaa tai koh-
danneet tuotantovaikeuksia.297 

Harvinaisten maametallien tuotantorakenne eroaa siinä mie-
lessä muista raaka-aineista, että sekä niiden esiintymät että tuotanto 
ovat keskittyneet Kiinaan. Kiinan asema on siis merkittävä koko 
arvoketjun pituudella: vaikka jokin muu maa olisikin kiinnostu-
nut harvinaisten maametallien tuotannosta, on se silti riippuvainen 
Kiinasta jossain kohtaa tuotantoketjua. Esimerkiksi länsimaiden suu-
rimmaksi tuottajaksi itseään mainostava yhdysvaltalainen Mountain 
Pass myönsi vuonna 2020, että se tuottaa rikasteita, joita se sitten 
myy kiinalaisen yrityksen (Shenghe Resources Holding Co. Ltd.) 
Singaporeen rekisteröityneelle tytäryhtiölle.298

Taloudellisella ja poliittisella riippuvuudella on valtioiden lisäksi 
merkitystä yrityksille ja sijoittajille. Yritys tai valtio voi olla riippu-
vainen yksityisestä materiaalien toimittajasta tai toisesta valtiosta. 
Riippuvuutta valtioiden välillä voi muodostua sitä kautta, että valtiot 
voivat joko vaikuttaa kansalaistensa määräysvallassa oleviin yrityksiin 
tai rajoittaa yritysten toimintaa alueellaan. Yhdysvallat ja EU ovat kes-
kenään samanlaisessa asemassa siinä mielessä, että yritysten hallussa 
olevat määräysvaltaosakkeet kuuluvat passiivisille rahastoille, joiden 
toimintaan maiden hallituksilla ei pääasiassa ole suoraa määräysvaltaa 
– jolleivät ne vetoa hätätilanteita varten laadittuun lainsäädäntöön, 
kuten Defense Production Actiin Yhdysvalloissa (kuten presidentti 
Trump teki maaliskuussa 2025299). Leruth ym. mukaan monissa 
maissa, kuten Kiinassa, kriittiset varannot ovat valtion omistuksessa 
tai valtioilla on määräysvalta mineraaleja tuottavissa yrityksissä.300 Tä-
män tutkimuksen eräs teollisuutta edustava haastateltava kuvasi, että 
Suomessa toimii Finnish Minerals Group Oy, joka on valtion omistama 

295	 Leruth ym. 2022.
296	 IEA 2025b.
297	 Spence & Cang 2025.
298	 Leruth ym. 2022.
299	 Ford 2025.
300	 Leruth ym. 2022.
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erityistehtäväyhtiö, joka mahdollistaa valtiolle alaan vaikuttamisen 
kaivosalan omistusten kautta. 

Eteläkorealaiset yritykset sijoittavat enenevissä määrin akkujen 
tuotantoon kansainvälisesti: niillä on 350 GWh edestä kapasiteettia 
Korean ulkopuolella, ja korealaiset yritykset hallitsevat suurinta osaa 
Euroopankin akkujen tuotantokapasiteetista. Japanilla vastaava ulko-
maille sijoittuvan tuotantokapasiteetin määrä on 55 GWh ja Kiinalla 
30 GWh.301 Kiinan investoinnit ulkomaisiin kaivoksiin – painottuen 
akkumetalleihin, kuten litiumiin, nikkeliin ja kobolttiin – ovat kasva-
neet merkittävästi viimeisten kymmenen vuoden aikana.302

Kiinalaisten yritysten on arveltu muodostavan suurimman ulkomai-
sen sijoittajaryhmän akkualalla Suomessa.303 Useimmat tätä tutkimusta 
varten haastatellut henkilöt pitivät Kiinan suurta roolia puhtaan ener-
giateknologian ja mineraalien arvoketjuissa ongelmallisena, mutta 
näkemykset Kiinan osallistumisesta hankkeisiin Suomessa vaihte-
livat. Esimerkiksi muutamat teollisuuden edustajat totesivat, että 
kiinalaisten yritysten kanssa tehtäviin yhteistyöhankkeisiin ei liity 
”minkäänlaista riskiä” erityisesti silloin, kun yhteistyö tapahtuu yh-
teisyritysten kautta ja vähemmistöomistajalla (kuten Finnish Minerals 
Group Oy:lla) on sovitut oikeudet. Muutamat haastateltavat totesi-
vat, että ulkomaisille toimijoille ei ole vaihtoehtoja, sillä suomalainen 
omistus ja investoinnit mineraali- ja akkualalle ovat vähäisiä. Useat 
haastateltavat eri organisaatioista totesivat, että Suomeen sijoittuvissa 
hankkeissa tarvitaan kiinalaisia kumppaneita, koska heillä on tarvit-
tava osaaminen, joka muilta puuttuu. Toiset, kuten yksittäiset GTK:n, 
VTT:n ja Sitran asiantuntijat, suhtautuivat kiinalaiseen omistukseen va-
rauksellisemmin. Suomen mineraalisektoria ja akkusektoria kuvataan 
lisää osiossa Suomen kaivosteollisuus ja akkuklusteri. 

2.6  Heilahtelevat raaka-ainemarkkinat ja tuleva 
tarjonta

Mineraalimarkkinat ovat pienet ja vaikeaselkoiset. Järjestäytyneet 
markkinat, joilla käytäisiin kauppaa yhden mineraalin kaikilla 
muodoilla puuttuvat, minkä vuoksi tuotantoa ja kauppavirtoja on 
vaikea jäljittää.304 Ylipäätään kattavaa tietokantaa kaikista maailman 

301	 IEA 2024b.
302	 IEA 2024a.
303	 Sinkkonen & Siddi 2024; ks. myös osio Suomen Kaivosteollisuus ja akkuklusteri.
304	 Majkut ym. 2023.
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kaivoksista ja niiden tuotannosta ei ole saatavilla.305 Raaka-aineiden 
hinnat ovat ailahtelevaiset, ja niistä on tullut vaikeammin ennakoi-
tavia myös vallitsevan geopoliittisen tilanteen myötä.306 Mineraalien 
hinnoittelun avoimuuden puute lisää osaltaan markkinoiden epävar-
muutta. Metallien hinnat määräytyvät joko pörsseissä, kuten nikkelin, 
kuparin ja alumiinin kohdalla, tai kahdenvälisissä sopimuksissa, joita 
hintaselvityslaitokset pyrkivät selvittämään ja raportoimaan, kuten 
litiumin, koboltin ja grafiitin kohdalla.307 Hintojen vähäinen avoimuus 
ja kriittisten mineraalimarkkinoiden vajavainen likviditeetti voivat 
vaikuttaa investointipäätöksiin ja pitää yksityisen pääoman sivussa. 
Myös malmilaatujen heikkeneminen, kierrätysyritysten syntyminen 
ja jatkuvat akkuteknologian innovaatiot voivat vähentää sijoittajien 
halua investoida kysyntäennusteiden pohjalta. Mineraalimarkkinoi-
den epävarmuuden on arveltu suosivan valtion tukemien yritysten 
toimimista alalla verrattuna kansainvälisiin yksityisiin yrityksiin.308 
On viitteitä siitä, että epävarmuuksien vuoksi akkuvalmistajat ovat 
alkaneet vahvistaa kumppanuuksia tuotantoketjun alkupään toimit-
tajien kanssa ja myös investoimaan suoraan mineraalien louhintaan.309 

Tämän vuosikymmenen loppupuolelle ennakoidaan ennätyshin-
toja kuparille.310 Ennakoidusta valtavasta kuparitarpeesta huolimatta 
kaivosyritykset eivät ole kohdistaneet voittojaan uusien kuparihank-
keiden edistämiseen. Sen sijaan ne ovat suosineet lyhyellä aikavälillä 
voittoisampia toimia, kuten kaivosten laajentamista. Samaan aikaan 
uudet löydöt ovat usein heikkolaatuisempia, mikä nostaa louhinnan 
kustannuksia. Erään arvion mukaan vuonna 2035 maailmassa on ske-
naariosta riippuen 1,6–9,9 miljoonaa tonnia liian vähän kuparia.311 
Nikkelin hinta on puolestaan pääasiassa Indonesian ja Kiinan lisään-
tyneen tuotannon vuoksi jatkanut laskuaan viime vuosina, mutta 
sen oletetaan pysyvän verrattain korkealla energiasiirtymän vuoksi ja 
erityisesti sähköautojen kasvavan tuotannon myötä.312 Suurin osa nik-
kelistä menee ruostumattoman teräksen tuotantoon, ja sen tarvetta 
akuissa on onnistuttu teknologisen kehityksen avulla vähentämään.313

305	 Maus & Werner 2024; myös ICMM 2025.
306	 Vasara ym. 2023.
307	 IEA 2024a.
308	 Majkut ym. 2023.
309	 Escobar ym. 2025.
310	 Moors & Keen 2022.
311	 Ks. Keen ym. 2022.
312	 Vasara ym. 2023.
313	 Volta Foundation 2024.
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Koboltin tuotanto on lisääntynyt Kongon demokraattisessa 
tasavallassa, mikä aiheuttaa hintapaineita alaspäin lisääntyneestä 
kulutuksesta huolimatta. Vuonna 2023 koboltin kulutus kasvoi hi-
taammin (8 prosenttia) kuin globaali koboltin tuotanto (24 prosenttia). 
Koboltin tarve on vähentynyt erityisesti Kiinassa, mutta myös muualla 
maailmassa, kun vähemmän kobolttia tarvitsevat akut (esim. LFP) 
yleistyvät markkinoilla.314 Akkujen keskimääräinen koboltti-intensi-
teetti on laskenut kahdella kolmanneksella viidessä vuodessa. Lähes 
kaikki koboltti louhitaan nikkelin tai kuparin sivutuotteena, eli kai-
vokset jatkavat koboltin tuotantoa sen alhaisesta hinnasta huolimatta 
niin kauan kuin nikkeli- ja kuparimarkkinat kannustavat siihen.315 

Litiumin markkinat ovat olleet viime vuosina epävakaat, ja 
hinnat ovat laskeneet kesää 2024 kohti.316 Kuitenkin tätä ennen 
litiumkarbonaatin hinta nousi kymmenkertaiseksi parin vuo-
den aikana (2021–2022).317 Esimerkiksi Albemarle, yksi maailman 
suurimmista litiumin tuottajista, on vaatinut kannustavampaa hin-
noittelua litiuminmarkkinoille, jottei energiasiirtymä hidastuisi. 
Yhtiön toimitusjohtaja on todennut, että nykyisillä hinnoilla uudet 
greenfield-hankkeet erityisesti lännessä eivät ole kannattavia.318 Yh-
dysvaltojen hallitus on syyttänyt Kiinaa litiumin hinnan polkemisesta 
kilpailevien tuottajien ajamiseksi pois markkinoilta.319 Akuissa käy-
tettävän grafiitin markkinat ovat puolestaan kasvaneet 250 prosenttia 
viimeisten viiden vuoden aikana.320 Mangaanin kysynnän odotetaan 
voimakkaasti kasvavan akuissa.321

IEA tulkitsee, että energiasiirtymän materiaalien hinnanlasku on 
kaksiteräinen miekka: toisaalta se vauhdittaa puhtaan energian käyt-
töönottoa (esim. akkujen hinta laski 14 prosenttia vuonna 2023), 
mutta samalla hidastaa investointeja kriittisiin mineraaleihin ja si-
ten myös tuotantoketjujen monipuolistamista.322 Vaikka mineraalien 
laskevat hinnat ovatkin vaikuttaneet mineraaliklusteriin tehtäviin 
investointeihin niitä vähentäen, investointien määrä on silti koko-
naisuudessaan edelleen kasvussa (esim. 10 prosenttia vuonna 2023 

314	 Vasara ym. 2023.
315	 Volta Foundation 2024.
316	 Vasara ym. 2023.
317	 Escobar ym. 2025.
318	 Fastmarkets 2024.
319	 Goncalves 2024.
320	 Benson & Denamiel 2023.
321	 Volta Foundation 2024.
322	 IEA 2024c: 2025b.
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kaivostoimintaan).323 Investointien kasvu vuonna 2024 oli kuitenkin 
vain 5 prosenttia – ja kustannusinflaatiolla korjattuna investointien 
reaalikasvu oli 2 prosenttia verrattuna vuoden 2023 14 prosentin kas-
vuun.324 Eniten hintojen lasku on vaikuttanut negatiivisesti uusiin 
toimijoihin, jotka olisivat monipuolistaneet tuotantoaan suurim-
pien tuottajamaiden ulkopuolelle.325 Tarvittaisiin noin 800 miljardin 
Yhdysvaltain dollarin investoinnit kaivostoimintaan vuoteen 2040 
mennessä, jotta 1,5 °C:n lämpenemispolulla pysyttäisiin.326 Vuonna 
2022 kriittisten raaka-aineiden käyttö kanavoitui pääosin edelleen 
muihin kuin energiasiirtymän teknologioihin, lukuun ottamatta li-
tiumia. IRENA kuitenkin ennakoi, että joissakin materiaaleissa, kuten 
koboltin, grafiitin ja dysprosiumin kohdalla, tilanne voi muuttua niin, 
että niiden käyttö energiateknologioissa ajaa muun käytön ohi.327

Tuotantoketjujen monipuolistamisen pyrkimyksistä huolimatta IEA 
siis arvioi, että tilanne ei muutu merkittävästi litiumin, nikkelin, ko-
boltin, grafiitin eikä harvinaisten maametallien suhteen vuoteen 2030 
mennessä, sillä suurin osa niiden tarjonnan arvioidusta kasvusta tu-
lee nykyisistä suurimmista tuottajamaista. Ilmoitettujen hankkeiden 
perusteella jalostettujen materiaalien tuotanto jatkaa keskittymistään 
muutamaan maahan, etenkin nikkelin ja koboltin suhteen.328 Keskitty-
minen tekee toimitusketjuista alttiimpia häiriöille, johtuivat ne sitten sään 
ääri-ilmiöistä tai geotaloudellisesta kiistelystä. Mineraalihyödykkeiden 
tuotantoketjut ovat monimutkaiset, eikä niistä ole saatavilla täysin 
läpinäkyvästi tietoa, mikä vaikeuttaa tuotantoketjujen haavoittuvuu-
den arviointia.329 

Tietyt metallit esiintyvät maaperässä yhdessä fyysisten ja ke-
miallisten piirteidensä vuoksi, ja tällä on vaikutuksia raaka-aineiden 
hallintaan. Vaikka joitain tiettyjä metalleja pidettäisiinkin strategi-
sina tai kriittisinä poliittisesta näkökulmasta, niiden kasvava kysyntä 
ei välttämättä johda tarjonnan kasvuun, jos niitä ei voida louhia yk-
sittäin. Toisaalta rinnakkais- ja sivutuotteiden tuotanto voi auttaa 
ylläpitämään kaivostoiminnan kannattavuutta. Rinnakkaistuotteet 
ovat metalleja, joita tuotetaan yhdessä ja jotka ovat suunnilleen yhtä 
arvokkaita keskenään. Sivutuotteet ovat sen sijaan aineita, joka tuote-
taan toissijaisesti tai oheistuotteena pääasiallisen kaivannaisaineksen 

323	 IEA 2024a.
324	 IEA 2025b.
325	 IEA 2024c.
326	 IEA 2024a; myös Volta Foundation 2024.
327	 IRENA 2023.
328	 IEA 2024a.
329	 IRENA 2023.
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louhinnan ja käsittelyn yhteydessä. Kukin rinnakkaistuote vaikuttaa 
kaivospäätöksiin ja investointeihin, kun taas sivutuotteen arvo on 
yleensä liian alhainen, jotta sillä olisi vaikutusta kaivostoimintaa kos-
keviin päätöksiin. Tilanne johtaa siihen, että jos rinnakkaistuotteena 
tuotettuun metalliin, kuten lyijyyn, kohdistuisi käyttörajoituksia, 
ei sen kanssa tuotettua rinnakkaistuotetta, kuten lyijyn tapauksessa 
sinkkiä, välttämättä ole enää kannattavaa tuottaa. Toisena esimerk-
kinä voidaan pitää telleriumia, jota tarvitaan aurinkopaneeleihin. Sitä 
tuotetaan kuparin sivutuotteena, joten kuparin markkinat vaikuttavat 
suoraan telleriumin saatavuuteen. Rinnakkais- ja sivutuotteiden hin-
nat voivat vaihdella voimakkaasti: esimerkiksi viimeisten 50 vuoden 
aikana sivutuotteiden vuosittainen hintavaihtelu oli keskimäärin 50 
prosenttia suurempaa kuin päämetallien.330

2.6.1  Raaka-aineiden riittävyys
Tämän tutkimuksen haastateltavilla oli vaihtelevia näkemyksiä siitä, 
miten energiasiirtymälle kriittisten raaka-aineiden kysyntä ja tarjonta 
kohtaavat toisensa. Vaikka useimmat olivat yhtä mieltä siitä, että 
maankuoressa on riittävästi mineraaleja, useat asiantuntijat (VTT:ltä, 
GTK:lta, TEM:stä ja yliopistoista) huomauttivat myös, ettei kaikkia 
esiintymiä ole kannattavaa louhia tai ne sijaitsevat alueilla, joilla 
louhinta ei ole hyväksyttävää tai oikeudenmukaista (esim. luonnon-
suojelualueet tai alkuperäisväestöjen asuinalueet). Parhaat varannot 
on jo käytetty, ja huonompilaatuisen malmin louhinta ja jalostus 
aiheuttaa suurempia ympäristövaikutuksia esimerkiksi suuremman 
energiankulutuksen vuoksi. Lisäksi haasteena ei ole pelkästään 
louhinnan määrä vaan myös jalostuskapasiteetin puute esimerkiksi 
litiumin kohdalla. 

Useimmat haastatelluista pitivät raaka-aineiden oikea-aikaista ja 
riittävää tarjontaa ilmastonmuutoksen hillinnän näkökulmasta haasteel-
lisena. Esimerkiksi eräs GTK:n edustaja kuvaili, että raaka-aineiden 
riittävyys on ”nimenomaan ilmastopoliittinen kysymys” ja että raa-
ka-aineiden saatavuus on merkittävä pullonkaula ilmastonmuutoksen 
hillinnän vaatimassa aikataulussa. Eräs teollisuuden edustaja arveli, 
että energiasiirtymä tulee tapahtumaan, koska tavoitteisiin pyritään 
laajasti (esim. teollisuudessa), mutta aikataulu voi olla hitaampi kuin 
kuvitellaan. Teollisuuden edustaja ja muutama asiantuntija (GTK:sta 
ja Sitrasta) uskoivat ”markkinatalouteen ja sen kykyyn ratkaista 

330	 Bellois & Ramdoo 2023.
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niukkuusongelmat” korvaavilla materiaaleilla, mutta ilmaisivat silti 
huolensa kyvystä pysyä vaaditussa aikataulussa. 

Monet haastateltavat olivat huolissaan siitä, että päättäjät 
eivät ole tietoisia energiamurroksen mahdollisesta materiaalisesta pul-
lonkaulasta. Yksi GTK:n asiantuntijoista kuvaili, että suomalaisen 
teollisuuden raaka-ainetarpeet ovat epäselviä, ja eräs teollisuuden 
edustaja toivoi myös parempaa strategista tilannekuvaa siitä, mitkä 
mineraalitarpeet liittyvät konkreettisiin tavoitteisiin. Mineraali
strategiassa onkin yhtenä toimenpiteenä ehdotettu skenaariotyötä 
tulevaisuuden teknologioista ja raaka-ainetarpeista.331 Lisäksi eräät 
haastateltavat (GTK, Sitra, Syke,TEM) varoittivat, että kriittisillä ma-
teriaaleilla on kilpailevia käyttötarkoituksia. Jotkut totesivat, että 
esimerkiksi sotateollisuus kilpailee samoista raaka-aineista kuin vih-
reä siirtymä ja digitalisaatio.332 

Asiantuntijahaastatteluissa ilmeni, että raaka-aineiden saa-
tavuuden arviointia vaikeuttaa se, että noin puolta EU:n kriittisten 
materiaalien listan raaka-aineista koskee niin sanottu sivutuote
ongelma, eli ne eivät ole kaivosten päätuotteita. Esimerkiksi 
sähköautojen akkuihin tarvittava koboltti on kupari- ja nikkelikai-
vosten sivutuote. Maailmassa on vain yksi kaivos (Marokossa), jossa 
koboltti on päätuote. Käytännössä sivutuoteongelma tarkoittaa sitä, 
että myös päätuotteelle on oltava markkinaa, jotta kaivos olisi kannat-
tava, kuvaili eräs haastateltavista. Sivutuotteen talteenottokin voi olla 
monimutkainen prosessi, jonka taitavat vain muutamat metallinjalos-
tajat. Monien sivutuotteiden, kuten aurinkopaneeleissa tarvittavien 
galliumin, germaniumin ja indiumin, maailmankauppa ei ole läpinä-
kyvää eikä ole varmaa tietoa siitä, paljonko niitä otetaan maailmassa 
talteen (Ks. myös osio Heilahtelevat raaka-ainemarkkinat).

Vaikka Yhdysvalloissa ja EU:ssa ilmoitetut kapasiteetin lisäyk-
set akkukennojen valmistuksessa voivatkin riittää kattamaan vuoden 
2030 käyttöönottotarpeet, niin maailmanlaajuisesti monen niihin ja 
muihin energiateknologioihin tarvittavien kriittisten materiaalien tuleva 
kysyntä voi ylittää tarjonnan.333 IEA:n, Yhdysvaltain geologisen tutki-
muslaitoksen ja GlobalData-yrityksen tietoja yhdistävän tarkastelun 
perusteella ainakin kuparin, nikkelin, koboltin ja litiumin tuotanto 
ei pysy kysynnän tahdissa vuoteen 2030 mennessä IEA:n kestä-
vän kehityksen skenaariossa. Suurin pula koskisi kobolttia, jonka 

331	 TEM 2024a.
332	 Ks. myös Bobba ym. 2020.
333	 IEA 2024c; myös Carrara ym. 2023.
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tuotantoennusteet kattavat vain puolet maailmanlaajuisesta kysyn-
nästä. Litiumin tuotanto voi riittää energia-alan kysyntään, mutta ei 
muuhun.334 Kriittisempien arvioiden mukaan esimerkiksi grafiitin ky-
syntä Yhdysvalloissa ja EU:ssa ylittää todennäköisesti tarjonnan selvästi 
vuonna 2030.335 Myös kuparin tarve uhkaa ylittää tarjonnan ensi vuo-
sikymmenen aikana, ellei uusia kaivoksia perusteta nopeasti. Etenkin 
Aasiassa sulatot ovat lisäämässä kapasiteettiaan, mikä tulee näkymään 
kuparirikastemarkkinoilla huomattavana vajauksena.336 Jotta kuparin 
tuotanto vastaisi nettonollaskenaarion kysyntään, tulisi vuoteen 2040 
mennessä investoida noin 500 miljardia Yhdysvaltain dollaria li-
sää.337 JRC arvelee litiumin, koboltin, mangaanin ja nikkelin tunnettujen ja 
suunniteltujen kaivoshankkeiden perusteella, että litiumioniakkujen 
kysyntä ylittää potentiaalisen tarjonnan vuosien 2029–2030 jälkeen, 
ellei riittäviä investointeja tehdä ajoissa. Harvinaisten maametallien 
tarjonta ei myöskään riitä vastaamaan maailmanlaajuiseen kysyntään, 
ellei uusia tuotantohankkeita toteuteta.338

Tuoreimmassa IEA:n ennusteessa tarjonnan ja kysynnän suhde 
vuonna 2035 vaikuttaa parantuneen: nikkelin, koboltin, grafiitin ja 
harvinaisten maametallien osalta tarjonta voi riittää kattamaan 
ennustetun kysynnän kasvun ilmoitettujen politiikkatoimien ske-
naariossa (STEPS), jos suunnitellut hankkeet toteutuvat. Sen sijaan 
kupari ja litium herättävät huolta: kuparissa voi olla 30 prosentin tarjon-
nan vaje ja litiumissa 40 prosentin vaje vuonna 2035. Kokonaiskuva 
ei kuitenkaan näytä aivan yhtä hyvältä, jos tarkastellaan vain niitä 
hankkeita, jotka kaikista varmimmin toteutuvat ja jätetään pois ne, 
joilta puuttuu vielä rahoitusta ja toimintaan tarvittavia lupia. Täl-
löin nikkelin tuotanto pystyy vastaamaan 85 prosenttiin kysynnästä, 
koboltin tuotanto 86 prosenttiin ja grafiitin tuotanto 89 prosenttiin 
STEPS-skenaariossa vuonna 2035. STEPS-skenaariossa kaivostoiminta 
vaatii noin 500 miljardin Yhdysvaltain dollarin pääomasijoitukset 
vuoteen 2040 mennessä, ja ilmoitettujen sitoumusten skenaa-
riossa (APS) 600 miljardia Yhdysvaltain dollaria samana ajanjaksona. 
ASP-skenaariossa oletetaan, että hallitukset täyttävät kokonaisuudes-
saan ja ajallaan kaikki ilmoittamansa ilmastositoumukset.339

334	 van Halm ym. 2023.
335	 Ks. Patel 2024.
336	 Vasara ym. 2023.
337	 IEA 2024a.
338	 Carrara ym. 2023.
339	 IEA 2025b.
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2.7  Ilmastonmuutoksen vaikutukset tuotantoon

Kaivosten vaikutuksia ja haavoittuvuuksia arvioitaessa on tärkeää 
huomioida, että globaali kaivostoimintaa koskeva tietopohja on edelleen 
epätäydellinen. Monista kohteista on tarjolla vain rajallisesti julkista 
informaatiota, eivätkä kaikki kaivokset, erityisesti pienimuotoiset, 
epäviralliset tai historialliset kaivokset, sisälly kattavasti olemassa 
oleviin tietokantoihin tai tutkimuksiin. Lisäksi kaivosten sijaintiin 
perustuvat analyysit eivät aina pysty erottamaan toiminnan mittakaa-
vaa, tuotantotapaa tai sivukivien ja jätteiden aiheuttamia vaikutuksia 
eikä niiden haavoittuvuutta suorille ilmastovaikutuksille. Usein tieto
pohja infrastruktuuriverkostoista, joista kaivokset ovat riippuvaisia, 
on myös puutteellista. Lisäksi perustiedot ja mallinnukset kaivoksia 
ympäröivästä biodiversiteetistä, valuma-alueen hydrologiasta ja 
veden laadun pitkän aikavälin kehityssuunnista ovat usein vajavaisia, 
mikä vaikeuttaa kaivosten haavoittuvuuden arviointia.340

Ilmastonmuutos haastaa suorien vaikutusten kautta kaikki 
yhteiskunnan alat, myös kaivosalan ja siihen liittyvän logistiikan. Joi-
denkin arvioiden mukaan erilaisten sään ääri-ilmiöiden vaikutukset 
Euroopassa sijaitsevalle kaivostoiminnalle ja metallienjalostukselle 
ovat pienet, lukuun ottamatta tulvien ja myrskyjen vaikutuksia.341 
Ongelmallisinta lieneekin ennen kaikkea Euroopan suuri tuon-
tiriippuvuus sellaisilta alueilta, joilla ilmastonmuutoksen suorat 
vaikutukset iskevät voimallisemmin. Äärimmäiset sääilmiöt, kuten 
tulvat, maastopalot ja myrskyt ja niihin liittyvät maanvyörymät, voi-
vat vahingoittaa infrastruktuuria, sulkea avolouhoksia ja vahingoittaa 
rikastushiekka-altaita. Helteet voivat vaikuttaa työntekijöiden tur-
vallisuuteen ja laitteiden suorituskykyyn. Arktisilla alueilla (esim. 
Venäjällä ja Kanadassa) ikiroudan sulaminen horjuttaa maaperää 
infrastruktuurin alla, mikä voi aiheuttaa riskejä kaivoksille ja lo-
gistiikalle. Ilmastovaikutukset voivat myös haitata kasvillisuuden 
palauttamista ja kunnostustoimia suljetuilla kaivosalueilla, eten-
kin tulevaisuudessa, kun ilmastonmuutos etenee.342 Äärimmäinen 
kuumuus voi myös häiritä tuotantotoimintaa silloin kun jäähdytyk-
seen tarvittavan sähkön kysynnän piikit rasittavat sähköverkkoja.343 
Useimmat kaivos- ja malminetsintäyritykset kuitenkin asettavat 

340	 Esim. Maus & Werner 2024; Savige ym. 2025.
341	 Ks. EEA 2024a.
342	 Esim. Hodgkinson ym. 2010; Irarrázabal 2006; Mason ym. 2013; Qarahasanlou ym. 2024; Rüttinger 

ym. 2020; UNEP 2024.
343	 EEA 2024a.

Ilmastovaikutuksia yhteenkokoava  
vaikutusketjukaavio

Kuva 5. Ilmastonmuutos vaikuttaa 
kaivostoimintaan monin tavoin. 
Vaikutukset kohdistuvat tuotantoon, 
infrastruktuuriin, veden ja energian 
saatavuuteen sekä työolosuhteisiin, ja 
ne voivat aiheuttaa merkittäviä häiriöitä 
globaaleihin toimitusketjuihin. Riskit 
korostuvat erityisesti alueilla, joilla 
kaivostoiminta on keskittynyttä ja jotka 
kärsivät veteen liittyvistä haasteista, 
joita ilmastonmuutos entisestään 
pahentaa.



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 97

2.7  Ilmastonmuutoksen vaikutukset tuotantoon

Kaivosten vaikutuksia ja haavoittuvuuksia arvioitaessa on tärkeää 
huomioida, että globaali kaivostoimintaa koskeva tietopohja on edelleen 
epätäydellinen. Monista kohteista on tarjolla vain rajallisesti julkista 
informaatiota, eivätkä kaikki kaivokset, erityisesti pienimuotoiset, 
epäviralliset tai historialliset kaivokset, sisälly kattavasti olemassa 
oleviin tietokantoihin tai tutkimuksiin. Lisäksi kaivosten sijaintiin 
perustuvat analyysit eivät aina pysty erottamaan toiminnan mittakaa-
vaa, tuotantotapaa tai sivukivien ja jätteiden aiheuttamia vaikutuksia 
eikä niiden haavoittuvuutta suorille ilmastovaikutuksille. Usein tieto
pohja infrastruktuuriverkostoista, joista kaivokset ovat riippuvaisia, 
on myös puutteellista. Lisäksi perustiedot ja mallinnukset kaivoksia 
ympäröivästä biodiversiteetistä, valuma-alueen hydrologiasta ja 
veden laadun pitkän aikavälin kehityssuunnista ovat usein vajavaisia, 
mikä vaikeuttaa kaivosten haavoittuvuuden arviointia.340

Ilmastonmuutos haastaa suorien vaikutusten kautta kaikki 
yhteiskunnan alat, myös kaivosalan ja siihen liittyvän logistiikan. Joi-
denkin arvioiden mukaan erilaisten sään ääri-ilmiöiden vaikutukset 
Euroopassa sijaitsevalle kaivostoiminnalle ja metallienjalostukselle 
ovat pienet, lukuun ottamatta tulvien ja myrskyjen vaikutuksia.341 
Ongelmallisinta lieneekin ennen kaikkea Euroopan suuri tuon-
tiriippuvuus sellaisilta alueilta, joilla ilmastonmuutoksen suorat 
vaikutukset iskevät voimallisemmin. Äärimmäiset sääilmiöt, kuten 
tulvat, maastopalot ja myrskyt ja niihin liittyvät maanvyörymät, voi-
vat vahingoittaa infrastruktuuria, sulkea avolouhoksia ja vahingoittaa 
rikastushiekka-altaita. Helteet voivat vaikuttaa työntekijöiden tur-
vallisuuteen ja laitteiden suorituskykyyn. Arktisilla alueilla (esim. 
Venäjällä ja Kanadassa) ikiroudan sulaminen horjuttaa maaperää 
infrastruktuurin alla, mikä voi aiheuttaa riskejä kaivoksille ja lo-
gistiikalle. Ilmastovaikutukset voivat myös haitata kasvillisuuden 
palauttamista ja kunnostustoimia suljetuilla kaivosalueilla, eten-
kin tulevaisuudessa, kun ilmastonmuutos etenee.342 Äärimmäinen 
kuumuus voi myös häiritä tuotantotoimintaa silloin kun jäähdytyk-
seen tarvittavan sähkön kysynnän piikit rasittavat sähköverkkoja.343 
Useimmat kaivos- ja malminetsintäyritykset kuitenkin asettavat 

340	 Esim. Maus & Werner 2024; Savige ym. 2025.
341	 Ks. EEA 2024a.
342	 Esim. Hodgkinson ym. 2010; Irarrázabal 2006; Mason ym. 2013; Qarahasanlou ym. 2024; Rüttinger 

ym. 2020; UNEP 2024.
343	 EEA 2024a.

Ilmastovaikutuksia yhteenkokoava  
vaikutusketjukaavio

Kuva 5. Ilmastonmuutos vaikuttaa 
kaivostoimintaan monin tavoin. 
Vaikutukset kohdistuvat tuotantoon, 
infrastruktuuriin, veden ja energian 
saatavuuteen sekä työolosuhteisiin, ja 
ne voivat aiheuttaa merkittäviä häiriöitä 
globaaleihin toimitusketjuihin. Riskit 
korostuvat erityisesti alueilla, joilla 
kaivostoiminta on keskittynyttä ja jotka 
kärsivät veteen liittyvistä haasteista, 
joita ilmastonmuutos entisestään 
pahentaa.

Veden puute 
prosesseissa

(esim. mineraalien 
erottamisessa, 

pölynhallinnassa, 
koneiden jäähdyttä­
misessä, vesivoiman 

kapasiteetin 
aleneminen)

Turvallisuus­
riskit 

työntekijöille 
(esim. 

lämpöstressi)

Infrastruktuuri­
vauriot 

(itse kaivoksiin 
ja logistiikkaan, 
esim. satamiin, 
teihin, sähkö­

verkkoihin)

Sosiaalisen 
toimiluvan 

heikentyminen

ILMASTONMUUTOS

Ilmaston lämpeneminen
(ikiroudan sulaminen, kuivuusjaksot)

Sään ääri-ilmiöt 
(esim. tulvat, rankkasateet, 

helleaallot)

Geotaloudellinen 
kilpailu & 

resurssikonfliktit

 Kasvava 
mineraalien 

kysyntä

Tarve  
energia­

siirtymälle

Taloudelliset tappiot, 
investointiriskit

Tuotantohäiriöt
(tuotannon keskeytykset, 

kapasiteetin lasku, 
kaivosten sulkeminen)

ENERGIASIIRTYMÄN 
HIDASTUMINEN

Vesikiistat alueen 
väestön kanssa

KAIVOSTOIMINTA  
JA SIIHEN LIITTYVÄ

GLOBAALI LOGISTIIKKA

Ki
ih

dy
tt

ää
 il

m
as

to
nm

uu
to

st
a

Ki
ih

dy
tt

ää
 il

m
as

to
nm

uu
to

st
a



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus98

etusijalle kaivostoiminnan päästöjen hillinnän äärimmäisiin sääil-
miöihin sopeutumisen sijaan.344 Konsulttiyritys PwC:n mukaan 35 
prosenttia kaivosteollisuuden toimitusjohtajista kuitenkin ilmoitti, 
että heidän yrityksensä ovat erittäin tai äärimmäisen alttiita ilmasto-
riskeille seuraavien viiden vuoden aikana.345

Yhtä poikkeusta lukuun ottamatta kaikki tätä tutkimusta varten 
haastatelluista asiantuntijoista arvelivat, että ilmastonmuutos vaikuttaa 
kaivosteollisuuden toimintaan. Vaikutusten kuvailtiin olevan moninai-
sia ja paikoittain jo näkyvissä, erityisesti veden saatavuuden ja sään 
ääri-ilmiöiden osalta. Useat haastateltavat korostivat, että kuivuus, 
tulvat ja äärimmäiset lämpötilat aiheuttavat tuotannollisia ja talou-
dellisia haasteita eri puolilla maailmaa, kuten Chilessä ja Australiassa, 
mutta erityisesti tulviminen on aiheuttanut huolta myös Suomessa. 
Veden niukkeneminen korostaa sen roolia kriittisenä resurssina, mistä 
voi seurata kilpailua paikallisyhteisöjen, kuten alkuperäiskanso-
jen ja maatalouden, kanssa. Veden kierrätys tarjoaa ratkaisua, mutta 
tuo mukanaan energiaintensiivisyyden haasteita, kuvaili eräs tutkija. 
Logistiikka, energiantuotanto ja työskentelyolosuhteet – erityisesti 
avolouhoksissa – joutuvat sopeutumaan muuttuviin olosuhteisiin. 
Eräs haastateltava muistutti, että jossain tapauksissa kaivokset ovat jo 
sopeutuneet hyvin kuiviin olosuhteisiin esimerkiksi Australiassa ja Chi-
lessä. Ilmastonmuutoksen nähtiin vaikuttavan kaivosalaan epäsuorasti 
lisäämällä uusiutuvien energiateknologioiden ja sitä kautta myös niiden 
raaka-aineiden kysyntää. Teknologian soveltuvuus uusiin olosuhteisiin 
sekä kestävien prosessien kehittäminen nousivat esiin keskeisinä vaati-
muksina, jotka asettavat paineita koko toimialan uudistumiselle.

Esimerkiksi syyskuussa 2024 hurrikaani Helene pysäytti puoli
johteissa ja aurinkopaneeleissa tarvittavan erittäin puhtaan kvartsin 
tuotannon ja kuljetuksen Spruce Pinessa, Pohjois-Carolinassa, joka 
on yksi harvoista paikoista maailmassa, jossa tällaista kvartsia tuo-
tetaan.346 Vuonna 2022 Kiinan Sichuanin maakunnassa jouduttiin 
pahan helleaallon ja vakavan kuivuuden vuoksi säännöstelemään 
alueen teollisuuden sähkönkulutusta, joka oli riippuvainen vesivoi-
masta. Tehtaat määrättiin sulkemaan toimintansa kuudeksi päiväksi. 
Sichuan on elektroniikkateollisuuden lisäksi myös litiumin ja akkujen 
tuotantokeskus. Erään arvion mukaan rajoitukset vähensivät elo-
kuun litiumkarbonaatin tuotantoa 1 250 tonnia ja litiumhydroksidin 

344	 Qarahasanlou ym. 2024.
345	 PwC 2023.
346	 Brumfiel ym. 2024.
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tuotantoa 3 050 tonnia, mikä vastaa 4 prosenttia ja 14 prosenttia Kii-
nan litiumkarbonaatin ja litiumhydroksidin kokonaistuotannosta 
elokuussa.347 Vuonna 2023 Liaoningin alueella jouduttiin keskeyttä-
mään 116 kaivoksen toiminta rankkasateiden ja tulvien vuoksi.348 

Etelä-Afrikan kaivosteollisuus kärsi vakavasta kuivuudesta 
vuosina 2015–2017, jolloin vesipula johti kaivosten sulkemiseen, 
tuottavuuden laskuun ja taloudellisiin menetyksiin.349 Viimeisen 
vuosikymmenen aikana runsas sademäärä on aiheuttanut yli 1,5 mil-
jardin euron arvoiset tappiot Australian kuparikaivoksille, ja ilman 
sopeutumistoimenpiteitä alan on arvioitu menettävän vuoteen 2050 
mennessä pelkästään rankkasateiden vuoksi yli 4,2 miljardia eu-
roa, mikä vastaa 50 000 tonnia kuparia.350 Kaivosteollisuus ilmoitti 
kohdanneensa yli 20 miljardin Yhdysvaltain dollarin taloudelliset 
kustannukset (esim. oikeudenkäynneistä, saastuneen ympäristön 
puhdistuksesta, investoinneista suolanpoistolaitoksiin) vesiriskien 
realisoitumisesta pelkästään vuonna 2018.351 Vuonna 2021 venäläi-
nen kaivosyhtiö Norilsk Nickel (ks. myös osio Venäjän hyökkäyssota 
ja mineraalikauppa) joutui keskeyttämään toimintansa kahdessa 
kaivoksessaan sulaneen ikiroudan aiheuttamien tulvien vuoksi. Kai-
vokset vastasivat 36 prosentista yhtiön Venäjällä louhimasta malmista. 
Nikkelin, kuparin, palladiumin ja platinan tuotanto väheni väliaikai-
sen sulkemisen vuoksi 7 prosenttia näissä kaivoksissa.352

Viittä tuottajamaata (Australiaa, Chileä, Kanadaa, Indonesiaa, 
Etelä-Afrikkaa) ja yhdeksää raaka-ainetta (joista kaikki eivät ole 
EU:n kriittisiksi tai strategisiksi luokittelemia) arvioineessa selvityk-
sessä havaittiin, että erityisesti tinan, bauksiitin, kuparin ja nikkelin 
tuotanto ja varannot ovat keskittyneet ilmastonmuutokselle tässä 
vertailussa haavoittuvimpiin maihin. Bauksiitin ja kuparin tuotannon 
haavoittuvuus voi lisääntyä tulevaisuudessa, sillä niiden varantojen 
osuus haavoittuvissa maissa on suurempi kuin nykyisen tuotannon 
osuus. Rautamalmi-, volframi- ja koksihiilentuottajamaat ovat verrat-
tain vähemmän alttiita ilmastonmuutoksen suorille vaikutuksille, ja 
platinametallien ja litiumin tuotanto ja varannot sijaitsevat puolestaan 
tämän vertailun vähiten haavoittuvissa maissa. Kuitenkin tuotannon 
ja varantojen keskittyminen (platinametallien tuotanto ja varannot 

347	 EEA 2024a; Zhijian 2022.
348	 UNEP 2024.
349	 PwC 2024.
350	 Savige ym. 2025.
351	 Morgan & Dobson 2020.
352	 UNEP 2024.
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kahdessa maassa ja litiumin neljässä maassa) on riskialtis häiriöille 
vaihtoehtoisten toimittajien vähyyden vuoksi.353

Kaivostoimintaan kohdistuvat suorat ilmastoriskit vaihtelevat kai-
vostyypin mukaan. Esimerkiksi PwC analysoi, että suurin osa 
bauksiitin, raudan, koboltin, kuparin, litiumin ja sinkin louhinnasta 
tapahtuu pinta- tai avolouhoksissa, jotka altistuvat todennäköisem-
min suoralle auringonvalolle altistaen työntekijät lämpöstressille.354 1 
642 keskisuurta ja suurta energiasiirtymän mineraaleja tuottavaa kai-
vosta tarkastelleessa tutkimuksessa havaittiin, että vuoteen 2050 
mennessä 90 prosenttia kaivoksista kohtaa nousevia lämpötiloja. Ih-
misten terveydelle vaarallisiksi katsottujen päivien määrä, joina 
lämpötila on yli 35 °C, nousee erityisesti alueilla, joilla on jo nyt äärim-
mäistä kuumuutta, kuten Australian sisämaassa, Afrikassa ja 
Amazonin alueella. Esimerkiksi Etelä-Afrikka, joka on 37 prosentin 
osuudella maailman johtava litiumioniakuissa käytettävän mangaanin 
tuottaja, tulee kärsimään vuoteen 2050 mennessä yli 80 päivästä vuo-
dessa ihmisille sietämättömistä lämpötiloista suurimmassa osassa 
maan keski- ja pohjoisosissa sijaitsevilla mangaanikaivoksilla.355

Kaivokset ovat keskittyneet maantieteellisesti tiettyihin maihin ja 
lisäksi tietyille alueille kyseisissä maissa, mikä lisää häiriöiden riskiä. 
Esimerkiksi yli puolet maailman koboltista tulee vain viidestä kaivok-
sesta Kongon demokraattisessa tasavallassa. Neljä suurinta kaivosta 
sijaitsevat saman tien varrella 100 kilometrin matkalla. Peräti 81 pro-
senttia maailman litiumista, 50 prosenttia bauksiitista ja 44 prosenttia 
raudasta on peräisin enintään kymmenestä kaivoksesta.356 Tällainen 
keskittyminen lisää tuotantohäiriöiden riskiä paitsi äärimmäisten 
sääilmiöiden myös muiden syiden, kuten konfliktien, vuoksi. Esimer-
kiksi Gabon on maailman toiseksi suurin sähköautoihin tarvittavan 
mangaanin tuottaja, mutta tuotanto-olosuhteet ovat vaarantuneet 
vuoden 2023 sotilasvallankaappauksen myötä.357 Kaivosten sijain-
teja – mutta ei tuotantovolyymia – tarkastelevan selvityksen mukaan 
esimerkiksi antimonin, bauksiitin, kromiitin (kromia sisältävä malmi
mineraali, joka ei EU:n luokittelussa ole kriittinen tai strateginen, 
mutta jonka suomalaiset yritykset mainitsevat itselleen kriittiseksi 
[ks. osio Teollisuuden raaka-ainetarpeet]), nikkelin, palladiumin, 
platinan ja vanadiinin tuotanto on maantieteellisesti keskittynyt 

353	 Rüttinger ym. 2020.
354	 PwC 2024.
355	 Savige ym. 2025.
356	 PwC 2024.
357	 Hendrix 2023.
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valuma-alueille, joihin kohdistuu suurimmat vesiriskit. Tällaisia valu-
ma-alueita ovat esimerkiksi Jangtse-joen ja Keltaisenjoen ympäristöt 
Kiinassa ja Limpopo-joen alue eteläisessä osassa Afrikkaa.358

2.7.1  Vesi- ja energiariskit
Raaka-aineiden louhinta ja jalostus on itsessään erittäin energia- ja 
vesi-intensiivinen prosessi. Kaivostoiminnassa käytettävät mene-
telmät vaativat huomattavia määriä vettä esimerkiksi mineraalien 
erottamiseen, koneiden jäähdyttämiseen ja pölyn hallintaan. 
Kaivostoiminnassa ja jalostuksessa syntyy jätteitä, jotka voivat 
saastuttaa ympäröivää luontoa ja lähiyhteisöjen vesivaroja. Veden 
puute voi siis vaikuttaa moniin asioihin, kuten tuotantonopeuksiin, 

358	 Ks. Morgan & Dobson 2020.

kahdessa maassa ja litiumin neljässä maassa) on riskialtis häiriöille 
vaihtoehtoisten toimittajien vähyyden vuoksi.353

Kaivostoimintaan kohdistuvat suorat ilmastoriskit vaihtelevat kai-
vostyypin mukaan. Esimerkiksi PwC analysoi, että suurin osa 
bauksiitin, raudan, koboltin, kuparin, litiumin ja sinkin louhinnasta 
tapahtuu pinta- tai avolouhoksissa, jotka altistuvat todennäköisem-
min suoralle auringonvalolle altistaen työntekijät lämpöstressille.354 1 
642 keskisuurta ja suurta energiasiirtymän mineraaleja tuottavaa kai-
vosta tarkastelleessa tutkimuksessa havaittiin, että vuoteen 2050 
mennessä 90 prosenttia kaivoksista kohtaa nousevia lämpötiloja. Ih-
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dessa ihmisille sietämättömistä lämpötiloista suurimmassa osassa 
maan keski- ja pohjoisosissa sijaitsevilla mangaanikaivoksilla.355

Kaivokset ovat keskittyneet maantieteellisesti tiettyihin maihin ja 
lisäksi tietyille alueille kyseisissä maissa, mikä lisää häiriöiden riskiä. 
Esimerkiksi yli puolet maailman koboltista tulee vain viidestä kaivok-
sesta Kongon demokraattisessa tasavallassa. Neljä suurinta kaivosta 
sijaitsevat saman tien varrella 100 kilometrin matkalla. Peräti 81 pro-
senttia maailman litiumista, 50 prosenttia bauksiitista ja 44 prosenttia 
raudasta on peräisin enintään kymmenestä kaivoksesta.356 Tällainen 
keskittyminen lisää tuotantohäiriöiden riskiä paitsi äärimmäisten 
sääilmiöiden myös muiden syiden, kuten konfliktien, vuoksi. Esimer-
kiksi Gabon on maailman toiseksi suurin sähköautoihin tarvittavan 
mangaanin tuottaja, mutta tuotanto-olosuhteet ovat vaarantuneet 
vuoden 2023 sotilasvallankaappauksen myötä.357 Kaivosten sijain-
teja – mutta ei tuotantovolyymia – tarkastelevan selvityksen mukaan 
esimerkiksi antimonin, bauksiitin, kromiitin (kromia sisältävä malmi
mineraali, joka ei EU:n luokittelussa ole kriittinen tai strateginen, 
mutta jonka suomalaiset yritykset mainitsevat itselleen kriittiseksi 
[ks. osio Teollisuuden raaka-ainetarpeet]), nikkelin, palladiumin, 
platinan ja vanadiinin tuotanto on maantieteellisesti keskittynyt 

353	 Rüttinger ym. 2020.
354	 PwC 2024.
355	 Savige ym. 2025.
356	 PwC 2024.
357	 Hendrix 2023.
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pölynhallintatekniikoihin, kaivoksen kuivatuksen koostumukseen 
ja rikastushiekka-altaiden peittämiseen.359 Veden puutteesta on 
seurannut taloudellisia menetyksiä kaivosyhtiöille useassa maassa.360 
Vesistressi voi vaikuttaa tuotantoon lisäksi epäsuorasti vähentämällä 
veden saatavuutta vesivoiman tuotantoon tai lämpövoimalaitosten 
jäähdytykseen.361 

World Resources Instituten (WRI) selvityksessä, jossa hyö-
dynnettiin Yhdysvaltain geologisen tutkimuskeskuksen ja WRI:n 
kehittämää Aqueduct-työkalua havaittiin, että ainakin 16 prosenttia 
maailman kriittisistä mineraalikaivoksista, -esiintymistä ja -alueista si-
jaitsee alueilla, joilla vesistressi on jo nyt korkea tai erittäin korkea. Näillä 
alueilla maatalous, teollisuus ja kotitaloudet kuluttavat säännöllisesti 
suuren osan tai suurimman osan käytettävissä olevista vesivaroista. 
Esimerkiksi Chilen merkittävällä kaivosalueella Salar de Atacamassa 
litiumin ja kuparin louhinta on kuluttanut yli 65 prosenttia paikal-
lisista vesivaroista, mikä on entisestään pahentanut alueella elävien 
yhteisöjen vesipulaa. Lisäksi 8 prosenttia maailman kriittisistä mine-
raaliesiintymistä sijaitsee kuivilla alueilla, joilla käytettävissä olevat 
vesivarat ja kokonaisvedentarve ovat hyvin vähäiset. Kaivostoiminnan 
nopea kasvu näillä alueilla voi helposti lisätä veden kysyntää ja ajaa 
alueet korkeaan tai erittäin korkeaan vesistressiin. Kuivia tai korkean 
vesistressin maita, joissa on kriittisimpiä mineraaliesiintymiä ovat 
Yhdysvallat, Australia, Etelä-Afrikka, Intia, Kiina, Mongolia, Venäjä, 
Meksiko, Chile ja Namibia.362 

Reuters raportoi, että monia kaivoksia Chilessä, Venäjällä, Bra-
siliassa ja Saksassa on suljettu tilapäisesti vesipulan vuoksi ja että 
30–50 prosenttia kupari-, kulta-, rauta- ja sinkkikaivoksista sijaitsee 
alueilla, joilla on suuri vesistökuormitus.363 Carbon Disclosure Pro-
jectin (CDP) teettämässä kyselyssä, joka kattoi 54 maailman suurinta 
pörssinoteerattua kaivosyhtiötä, 44 prosenttia vastaajista ilmoitti kär-
sineensä vesiongelmiin liittyvistä taloudellisista tappioista vuosina 
2014–2019. Tappioiden määrä oli yhteensä 11,8 miljardia Yhdysval-
tain dollaria. Vuoteen 2030 mennessä arviolta yli neljännes maailman 
kaivostuotannosta, jonka arvo on 50 miljardia Yhdysvaltain dollaria, 
altistuu merkittävälle vesistressille.364 

359	 Qarahasanlou ym. 2024.
360	 Ks. UNEP 2024.
361	 EEA 2024a.
362	 Lakshman 2024.
363	 Scott 2024.
364	 CDP 2020; UNEP 2024.
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Veteen liittyvät ongelmat pahenevat laajoilla alueilla ilmastonmuu-
toksen edetessä.365 Nykykehityksen skenaariossa (business-as-usual) 
vuoteen 2050 mennessä 20 prosenttia nykyisistä kriittisistä mineraa-
lien esiintymispaikoista sijaitsisi alueilla, joilla vesistökuormitus on 
korkea tai erittäin korkea. Tämä arvio pohjautuu kuitenkin epätäydelli-
siin tietoihin kaivosten sijainnista, eikä arviossa ole huomioitu kuparia, 
jonka saanti olisi energiasiirtymälle tärkeää.366 Toisaalta myös vuoteen 
2050 mennessä vuotuisen sademäärän – ja rankkasateiden riskin – 
odotetaan nousevan kolmessa viidestä (62 prosentissa) kaivosalueista, 
erityisesti Perun, Bolivian ja Pohjois-Argentiinan Keski-Andien kai-
voksilla – mukaan lukien niillä alueilla, joita on perinteisesti pidetty 
vesipulasta kärsivinä.367 PwC:n raportissa on puolestaan arvioitu, että 
vaikka päästöjä vähennettäisiin huomattavasti, yli 70 prosenttia ko-
boltin ja litiumin tuotannosta voi joutua kärsimään merkittävästä, 
suuresta tai äärimmäisestä kuivuusriskistä vuoteen 2050 mennessä.368 

Paikallisten ympäristövaikutusten lisäksi kaivostoimintaan 
liittyy globaaleja ilmastovaikutuksia, joita tulisi hillitä. Kaivosproses-
sien osuus maailman kasvihuonekaasupäästöistä on 4–7 prosenttia, ja 
mineraali- ja metallituotanto aiheuttaa puolestaan tätäkin enemmän 
päästöjä: teräksen valmistuksen osuus on noin 7–11 prosenttia ja alu-
miinin valmistuksen 2–3 prosenttia maailmanlaajuisista päästöistä.369 
Lisäksi esimerkiksi nikkelikaivostoimintaan liittyvä metsien hävittä-
minen aiheuttaa hiilidioksidipäästöjä suuressa mittakaavassa, eivätkä 
yritykset ja hallitukset ole useinkaan tätä tunnistaneet.370 Samalla 
esiintymien heikompi laatu lisää resursseja, joita sen louhintaan tarvi-
taan: esimerkiksi kuparin louhinnan osalta polttoaineen kulutus kasvoi 
130 prosenttia ja sähkönkulutus 32 prosenttia louhittua kupariyksikköä 
kohti Chilessä vuosina 2001–2017. IEA puolestaan raportoi kaivosjät-
teen määrän kasvaneen tuotettua mineraaliyksikköä kohden yli 20 
prosenttia ja vedenkulutuksen noin 25 prosenttia vuosina 2019–2022.371

Mineraalien ja metallien tuotannon energiaintensiteetti vaih-
telee muun muassa malmin laadun, kaivostyypin ja käytettävissä 
olevien teknologioiden mukaan. Yleensä suurimmat energiantarpeet 
liittyvät hienonnukseen, kuljetukseen ja siirtoon tai sulatukseen, 

365	 Esim. Kuzma ym. 2023.
366	 Lakshman 2024.
367	 Savige ym. 2025.
368	 PwC 2024.
369	 PwC 2023; Qarahasanlou ym. 2024; UNEP 2024.
370	 Nature 2025.
371	 IEA 2024a.
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mutta eri raaka-aineilla resurssien kulutus vaihtelee. Esimerkiksi 
rautamalmin louhinnassa suurin osa energiasta tarvitaan kuljetukseen 
ja lastaukseen, joten dieselin kulutus on merkittävä tekijä sen kasvi-
huonekaasupäästöissä. Kuparin louhinnassa murskaus ja jauhaminen 
ovat puolestaan tuotantoketjun energiaintensiivisimpiä osia, ja ne 
aiheuttavat eniten kasvihuonekaasupäästöjä.372 Australiasta Kiinaan 
ulottuvaa litiumin tuotantoketjua tarkastelevassa tutkimuksessa sel-
vitettiin, että toimitusketjun merkittävimmät ympäristövaikutukset 
liittyvät akkukäyttöön tarkoitetun litiumkarbonaatin jalostukseen, 
johon vaikuttavat energian (sähkö, hiili ja maakaasu), rikkihapon, 
soodan ja natriumhydroksidin käyttö. Lisäksi litiumkarbonaatin jalos-
tus kuluttaa eniten vettä.373 

372	 Azadi ym. 2020.
373	 Feng ym. 2024.

Kuva 7. Kaivosten ja esiintymien keskittymiä merkittävien vesiriskien alueil­
la. Vesistressin taso kuvaa vedenoton suhdetta käytettävissä oleviin uusiutu­
viin pinta- ja pohjavesivaroihin. Suhdeluvut on muutettu riskipisteiksi, jotka 
vaihtelevat matalasta vesistressistä (< 10 %) erittäin korkeaan vesistressiin 
(> 80 %). Mitä korkeampi vesistressin taso, sitä enemmän kilpailua on eri 
vedenkäyttäjien välillä.  Lähteet: Lakshman 2024; UNEP 2024.
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2.7.2  Logistiset häiriöt
Mineraaliala on riippuvainen logistiikan toimivuudesta. Äärimmäisten 
sääilmiöiden arvioidaan vaikuttavan yhä enemmän elintärkeisiin 
infrastruktuureihin, joista eniten kärsivät liikenne, teollisuus ja 
energiantuotanto.374 Erityisesti laivaliikenteen solmukohtien häiriöt 
voivat aiheuttaa laajoja häiriöitä, ja useimmat niistä ovat joutuneet 
sulkemaan tai keskeyttämään kauttakulun kahden viime vuosi-
kymmenen aikana.375 Ilmastonmuutos heikentää myös Euroopan 
sisävesiväylien luotettavuutta, kuten osoitti tavarakuljetusten py-
sähtyminen 132 päiväksi Reinillä vuonna 2018 matalan vedenpinnan 
vuoksi376 ja vastaavat ongelmat esimerkiksi kesällä 2022377. Myös 
maalla sijaitseva liikenneinfrastruktuuri on merkittävässä vaarassa il-
mastonmuutoksen vaikutuksesta, erityisesti tulvien ja maanvyöryjen, 
mutta yhä useammin lisäksi äärimmäisen kuumuuden, maastopalojen 
ja muiden vaikutusten vuoksi.378 

1 340 sataman tarkastelussa havaittiin, että satamat ovat alt-
tiita useiden eri ääri-ilmiöiden ja luonnonkatastrofien aiheuttamille 
vahingoille ja häiriöille. Noin 40 prosenttia on alttiita äärimmäisille 
merenkäyntiolosuhteille, ja valtaosa (lähes 95 prosenttia) satamista on 
alttiita useammalle kuin yhdelle luonnonkatastrofille, kun taas puolet 
niistä altistuu neljälle tai viidelle eri luonnonkatastrofille. Yleisim-
piä näistä olivat tulva- ja hulevesien aiheuttamat häiriöt. Verschuur 
ym. tutkimuksen perusteella suurimman osan satamista tulisi ot-
taa huomioon varautuminen useaan päällekkäiseen katastrofiin.379 
Monet maat ovat perustaneet erityistalousalueita ja teollisuuskeskit-
tymiä suurten satamien läheisyyteen, joten näillä rannikkoalueilla 
tapahtuvat sään ääri-ilmiöt vaikuttavat sekä tuotantoon että rahti
liikenteeseen.380

Ilmastonmuutos kuormittaa kuljetusinfrastruktuuria jatkuvasti, 
mikä altistaa sitä entisestään äärimmäisille tapahtumille.381 Suurin osa 
maailman kauppatavarasta kulkee meriteitse,382 mutta esimerkiksi 
merenpinnan nousu vaikeuttaa satamien ja laivayhtiöiden 

374	 Forzieri ym. 2018; Tenggren ym. 2019; ks. myös Hakala & Räisänen 2024a.
375	 Bailey & Wellesley 2017.
376	 Kaufmann 2019.
377	 EEA 2024a.
378	 EEA 2024a.
379	 Verschuur ym. 2023.
380	 EEA 2024a.
381	 Bailey & Wellesley 2017.
382	 EEA 2024a.
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toimintaa.383 Samaan aikaan meriliikenteellä on kestävyyshaasteita, 
joihin ala vastaa etenkin biopolttoaineiden käytön avulla. Biopoltto-
aineiden tuotantomäärät ja -potentiaali ovat kuitenkin rajalliset, ja 
meri-, maantie- ja lentoliikenne kilpailevat samasta polttoaineesta.384

Kaivosalueet Etelä-Kiinassa kärsivät rankkasateista ja tulvista, 
joiden esiintyminen voi kaksinkertaistua vuoteen 2030 mennessä il-
mastonmuutoksen edetessä. EEA arvioikin hyvin todennäköiseksi, 
että nämä sään ääri-ilmiöt voivat häiritä kriittisten materiaalien 
toimituksia alueelta. Tämä vaikuttaa myös EU:hun, joka on Kiinan 
tuotannosta hyvin riippuvainen. Heinäkuussa 2021 Kiinassa ennä-
tyssateet aiheuttivat tulvia, jotka keskeyttivät Henanin maakunnassa 
raaka-aineiden, kuten alumiinin ja lyijyn tuotannon sekä aiheutti-
vat häiriöitä monen materiaalin ja tuotteen kuljetukselle.385 Sykloni 
Alfred katkaisi tie- ja rautatieyhteydet Mount Isassa Australiassa 
helmikuussa 2025, mikä pakotti alueen kuparikaivokset vähentämään 
tuotantoaan, vaikka kaivokset ja jalostuslaitokset eivät olleet vahin-
goittuneet.386 Vastaavat tilanteet voivat ilmastonmuutoksen myötä 
toistua ja voimistua.

Kriittisten raaka-aineiden kuljetus Kongon ja Sambian 
kaivoksilta Etelä-Afrikan satamiin kuvaa, kuinka ilmasto- ja tur-
vallisuustekijät vaikeuttavat logistiikkaa. Reilun 3000 kilometrin 
matka on kallis ja hidas liikenteen pullonkaulojen, lakkojen ja väki-
valtaisten mielenosoitusten vuoksi. Rekkakaappaukset ja sosiaaliset 
levottomuudet ovat lisänneet aseistettujen turvasaattueiden tarvetta 
ja nostaneet vakuutuskustannuksia merkittävästi. Myös ilmaston ää-
ri-ilmiöt haittaavat kuljetuksia: Durbanin satama, joka on kärsinyt 
tulvista ja infrastruktuurivaurioista, on arvioitu yhdeksi maailman 
tehottomimmista konttisatamista, vaikka se onkin yksi Afrikan mer-
kittävimmistä satamista.387

2.7.3  Ympäristöongelmat ja sosiaalinen toimilupa
Vaikka kaivosten kokonaismäärä olisi uusiutuvaa energiaa käyttävässä 
maailmassa alhaisempi kuin fossiilisia polttoaineita käyttävässä 
maailmassa, on jokaisella uudella kaivoksella uusia, paikallisia 
ympäristövaikutuksia. Esimerkiksi pienimuotoisen, ei-teollisen 
kaivostoiminnan leviämisen on todettu aiheuttavan metsäkatoa 

383	 Esim. Forzieri ym. 2018.
384	 Ojala ym. 2023.
385	 EEA 2024a; Qarahasanlou ym. 2024.
386	 Savige ym. 2025.
387	 Hill 2022.
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Kongon demokraattisessa tasavallassa, kun kaivostoiminnan mukana 
aiemmin asumattomille alueille leviää maanviljelyä ja asutusta, jonka 
tieltä metsää raivataan.388 Myös syvänmeren kaivostoiminnalla, josta on 
enenevissä määrin puhetta,389 olisi pysyviä vaikutuksia merenpohjaan 
ainakin vuosikymmenien ajan, ja monien eliöryhmien osalta muutos 
on pysyvää suoraan häiriintyneillä alueilla, vaikka jonkin verran 
uudelleenasutusta tapahtuukin.390 Kaivostoimintaa arktisilla alueilla 
koskee puolestaan omanlaiset haasteensa, kun alueella kohtaavat 
ilmastonmuutoksen nopean etenemisen vaikutukset, luontoon perus-
tuvat elinkeinot ja alkuperäisyhteisöjen intressit.391

IEA:n kriittisten mineraalien selvitys korostaa kuutta vastuul-
lisuus- ja kestävyysulottuvuutta, joilla voi olla merkittäviä vaikutuksia 
raaka-aineiden toimitusvarmuuteen: vesi, kasvihuonekaasupäästöt, 
biologinen monimuotoisuus, ihmisoikeudet, yhteisöt ja korrup-
tio. IEA varoittaa, että epäonnistumiset näillä alueilla voivat rajoittaa 
markkinoille pääsyä, luoda oikeudellisia esteitä, vähentää investoin-
teja, vahingoittaa mainetta, lisätä paikallisyhteisöjen vastustuksen 
todennäköisyyttä ja joissakin tapauksissa fyysisesti estää hankkeiden 
toiminnan.392 Sosiaalisen hyväksyttävyyden puute sekä kaivoksille 
että vihreän energian projekteille on tunnistettu vihreän siirtymän 
mahdolliseksi haasteeksi.393 Myös EEA varoittaa, että kaivokset ja 
teolliset tuotantolaitokset, joista tuodaan tuotteita EU:hun, voivat 
pahentaa paikallisia ympäristövaikutuksia, ja näiden paikallisten 
vaikutusten huomiotta jättäminen voi johtaa siihen, että tulevat toi-
mitukset häiriintyvät sosiaalisten levottomuuksien ja humanitääristen 
kriisien vuoksi.394 

Globaalilla kaivosalalla esiintyy ihmisoikeus- ja ympäristöongel-
mia.395 Berliiniläinen Transparency International -järjestö havaitsi, 
että suurin osa energiamurroksen kannalta kriittisistä materiaaleista 
sijaitsee maissa, jotka sijoittuvat huonosti korruptioindekseissä. 
Kaivosyhtiöiden omavalvonta ei ole riittävää, sillä nykyiset mine-
raalien toimitusketjun auditointi- ja sertifiointijärjestelmät ovat 

388	 Ladewig ym. 2024; Toto 2025.
389	 Esim. Bearak ym. 2025.
390	 Jones ym. 2025.
391	 Ks. Tolvanen ym. 2019.
392	 IEA 2024a.
393	 Esim. European Commission 2021a; TEM 2013; 2021; Vasara ym. 2023.
394	 EEA 2024a.
395	 Esim. Surma 2023; United States Department of Justice 2022; Business & Human Rights Resource 

Centre 2025.
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vapaaehtoisia ja joskus kaivosyhtiöiden itsensä johtamia.396 Ongel-
mallista on myös pienimuotoisen, usein vaarallisiin työolosuhteisiin 
ja puutteellisiin välineisiin perustuvan kaivostoiminnan suuri rooli 
tuotannossa: maailmanlaajuisesti 40 miljoonaa ”käsityöläisluokan” 
kaivostyöläistä tuottaa joitakin kymmeniä prosentteja maailman 
mineraaleista ja metalleista. Sekä suuren että pienen mittakaavan kai-
vostoiminnan ympäristöllisiin ja sosiaalisiin epäkohtiin tulisi puuttua 
niin, että paikallisilla säilyisi mahdollisuus ansaita elantoa.397 

IRENA kuvaa, että noin 54 prosenttia energiasiirtymään tar-
vittavista mineraaleista sijaitsee alkuperäiskansojen asuinalueilla tai 
niiden läheisyydessä: esimerkiksi yli 80 prosenttia litiumhankkeista 
ja yli puolet nikkeli-, kupari- ja sinkkihankkeista sijaitsee alkuperäis-
kansojen alueilla. Lisäksi yli kolmannes energiamurroksen kannalta 
merkityksellisistä mineraalihankkeista on alkuperäiskansojen tai 
maanviljelijöiden alueilla (tai niiden läheisyydessä), joilla on vesiriski, 
konflikteja ja ruokaturvan puutetta – ja tämä koskee etenkin platinaa, 
molybdeenia ja grafiittia.”398

Valtaosan tätä tutkimusta varten haastateltujen asiantuntijoiden 
ja sidosryhmien edustajien mukaan sosiaalinen hyväksyttävyys on 
noussut keskeiseksi tekijäksi kaivosteollisuuden toimintaedellytyk-
sissä Suomessa ja globaalisti. Paikallinen vastustus voi viivästyttää 
hankkeita, ja lähes kaikki kaivoshankkeet kohtaavat vastustusta, joka 
purkautuu erityisesti sosiaalisen median kautta. Kaivosteollisuus ry:n 
edustaja kuitenkin huomautti, että vastustuksen vuoksi tuotantoa ei 
ole jäänyt toteuttamatta, vaan taustalla on ennemminkin kaupallisia 
syitä. Muutamat haastateltavat viittasivat myös kyselytutkimuksiin, 
jotka osoittavat, että suurin osa kansalaisista ei vastusta kaivoksia, 
koska ne luovat työpaikkoja. Haastatelluista erityisesti ympäristö
asiantuntijat muistuttivat, että kaivosten paikallinen vastustus liittyy 
usein perusteltuihin huoliin ympäristöstä, elinkeinoista ja alueen 
tulevaisuudesta. Samalla peräänkuulutettiin monipuolisempaa 
keskustelua siitä, miten muut paikalliset elinkeinot pärjäisivät kaivos-
toiminnan rinnalla.

Haastateltavat korostivat sitä, että kaivostoiminnan sosiaali-
sen toimiluvan saavuttaminen edellyttää läpinäkyvyyttä, varhaista 
osallisuutta ja aitoa vuorovaikutusta – ei pelkkää kuulemista. Useat 
toimijat painottavat, että hyväksyttävyyden parantamiseksi tarvitaan 

396	 Ks. Surma 2023; myös Human Rights Watch 2023; Müller-Hoff 2021; OECD 2022.
397	 Buxton 2013; Iqbal 2019; IGF 2018.
398	 United Nations 2024.
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konkreettisia toimenpiteitä. Esimerkiksi kaivosten teknisten raken-
teiden parantaminen, vesistöpäästöjen minimointi ja koko arvoketjun 
läpinäkyvyys voisivat vahvistaa luottamusta. Haastatteluissa korostuu 
se, että ilman sosiaalista hyväksyttävyyttä raaka-aineiden tuotantoa 
on hankalaa laajentaa, vaikka mineraalien globaali tarve kasvaa. Alan 
on osoitettava, että se pystyy toimimaan vastuullisesti – muuten riski 
hankkeiden lykkääntymiselle tai kariutumiselle kasvaa, niin Suo-
messa kuin muualla Euroopassa.

2.8  Raaka-aineiden geopolitiikkaa

IRENA arvioi, että lyhyellä aikavälillä energiasiirtymän vaatimien 
materiaalien tuotantoketjuihin voi liittyä merkittäviä geopoliittisia 
riskejä. Sen sijaan keskipitkällä ja pitkällä aikavälillä näiden materiaa-
lien kauppavirrat eivät todennäköisesti sen arvion mukaan ole yhtä 
alttiita geopoliittiselle vaikutukselle kuin öljy ja kaasu ovat olleet. 
Syynä tähän ovat runsaat varannot, jotka sijaitsevat maantieteellisesti 
laajoilla alueilla sekä jalostuksen mahdollisuudesta monissa paikoissa. 
Tämä vaatisi kuitenkin malminetsinnän ja tuotantokapasiteetin mer-
kittävää ja pitkäjänteistä lisäämistä.399

IRENA luettelee tuotantoketjujen merkittävimmiksi geopoliit-
tisiksi riskeiksi ulkoiset häiriöt, kuten luonnonkatastrofit ja sodat; 
resurssinationalismin, kuten pakkolunastukset ja ulkomaisten in-
vestointien seulonnan; vientirajoitukset, kuten vientikiintiöt ja 
-verot; mineraalikartellit, eli tuotannon koordinoinnin ja hinnoit-
telun ja markkinoiden jakamisen; poliittisen ja yhteiskunnallisen 
epävakauden, kuten lakot, väkivallan ja korruption; sekä markkinoi-
den manipuloinnin, kuten lyhyeksi myynnin eli shorttaamisen tai 
sisäpiirikaupat.400 Ainakin energiasiirtymän vielä ollessa käynnissä 
vaikuttaa siltä, että jännittyneet kansainväliset suhteet näkyvät osal-
taan myös raaka-aineiden hallintaan liittyvinä ristiriitoina.

2.8.1  Geopoliittinen käänne ja teollisuuspolitiikan paluu
Elämme kiristyneiden suurvaltasuhteiden ja geotalouden aikakautta, 
jossa taloudelliset riippuvuudet nähdään yhä useammin turvalli-
suusriskinä.401 Tätä ”geopoliittista käännettä” heijastavat myös EU:n 

399	 IRENA 2023.
400	 IRENA 2023.
401	 Esim. Mattlin ym. 2023; Titievskaia 2021.
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vihreän siirtymän ohjelmat, kuten REPowerEU ja Vihreän kehityksen 
ohjelman teollisuussuunnitelma, joissa ilmasto- ja kestävyyspoli-
tiikka yhdistetään strategisiin ja geopoliittisiin tavoitteisiin. Samalla 
on hyväksytty poikkeaminen kestävyystavoitteista esimerkiksi 
LNG-tuonnin ja kaasuinfrastruktuurin tukemiseksi.402

Ilmastopolitiikkaa tehdään enenevässä määrin strategisena teol-
lisuuspolitiikkana.403 Kiinan Made in China 2025 ja Yhdysvaltojen 
Inflation Reduction Act (IRA) tukevat puhtaan energiateknologian 
kotimaista tuotantoa ja investointeja, mikä on kiristänyt kilpailua 
vihreän teknologian markkinoista. Investoinneista kilpaillaan ve-
rohelpotusten ja tukien avulla, ja tuontitullein pyritään lisäämään 
talouden kilpailukykyä. Esimerkiksi IRA on houkutellut lyhyessä 
ajassa satojen miljardien dollarien investoinnit Yhdysvaltoihin, ja EU 
on vastannut sallimalla väliaikaisia poikkeuksia valtiontukisääntöi-
hin,404 minkä myötä esimerkiksi Ranska ja Saksa ovat panostaneet 
vihreän teräksen, vihreän vedyn, akkuteollisuuden ja mikrosirujen 
tuotantoon.405 Yhdysvaltain presidentti Donald Trump on kuiten-
kin toisella kaudellaan nopeasti purkanut IRA:an liittyviä uusiutuvan 
energian tukimuotoja ja verohelpotuksia,406 mikä voi laskea yritysten 
kiinnostusta investoida Yhdysvaltoihin.

Kasvava strateginen kilpailu voi hidastaa energiasiirtymää, sillä se 
uhkaa vihreän teknologian ja kriittisten materiaalien toimitusketju-
jen varmuutta.407 Tuotantoketjujen häiriöiden ennakointi on aiempaa 
vaikeampaa, ja häiriöt voivat koskea aloja, jotka eivät ole perinteisesti 
olleet huoltovarmuustoiminnan kohteina. Valtiot voivat vaikuttaa mui-
den maiden huoltovarmuuteen painostamalla yrityksiä, asettamalla 
sanktioita tai tekemällä strategisia yritysostoja. Kriittinen teknologia 
voi samalla synnyttää uusia riippuvuuksia toimitusten ja ylläpidon 
kautta.408 Valtiot pyrkivät nyt lisäämään huoltovarmuuttaan ja ”stra-
tegista autonomiaansa” muun muassa siirtämällä tuotantoa takaisin 
kotimaihin (re-shoring) tai liittolaismaihin (friend-shoring).409 EU:n 
lisäksi esimerkiksi Kiina ja Yhdysvallat ovat laatineet luettelot kriitti-
sistä raaka-aineista, joiden saatavuus halutaan turvata. Samalla useaa 
näistä materiaaleista tarvitaan energiasiirtymän lisäksi digitalisaatioon 

402	 Siddi 2023.
403	 Lewis 2024.
404	 Di Sario 2024; Valtioneuvosto 2023.
405	 Esim. Luoma 2024.
406	 Zhao ym. 2025.
407	 Ks. myös Hakala & Räisänen 2024b.
408	 Mattlin ym. 2023.
409	 Baldwin & Freeman 2022; Damen 2022; Javorcik ym. 2022.
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sekä ilmailu-, avaruus- ja puolustusteollisuudessa, jolloin kilpailu nii-
den käyttötarkoituksista kiihtyy.410 Esimerkiksi Pohjois-Atlantin liitto 
Nato on julkaissut puolustukselle kriittisten raaka-aineiden listan, 
johon sisältyvät muun muassa litiumioniakkuihinkin tarvittavat alu-
miini, grafiitti, litium, koboltti ja mangaani.411

Viime vuosikymmeninä Yhdysvaltojen ja Kiinan suhteet ovat 
kiristyneet, vaikka maat ovatkin edelleen toisilleen keskeisiä kauppa
kumppaneita.412 Kiinan WTO-jäsenyyden (2001) ei odotuksista 
huolimatta katsota tuoneen sitä täysin samalle viivalle länsimaiden 
kanssa: vaikka presidentti Xi Jinping on avannut markkinoita ulko-
maisille investoinneille, kiinalaisyritysten katsotaan yhä nauttivan 
kilpailuetua kotimarkkinoilla. Siitä huolimatta Kiina ohitti vuonna 
2021 Yhdysvallat suorien ulkomaisten investointien suurimpana 
kohteena.413

Yhdysvaltain hallinnot Trumpista Bideniin ovat jatkaneet sa-
mansuuntaista, Kiina-kriittistä linjaa, johon kuuluvat muun muassa 
satojen miljardien dollarien tullit.414 Suurvaltojen välinen kilpailu voi 
jakaa maailmaa kahteen leiriin kehittyneiden teknologioiden suhteen. 
Vaikka länsimaat pyrkivät vähentämään riippuvuuttaan Kiinasta, 
maa on edelleen merkittävä markkina ja tuotantokeskus – myös suo-
malaisille yrityksille.415 Kiinalaiset yritykset vastaavat nykyään noin 
75 prosentista maailmanlaajuisista päästöttömän energian patentti-
hakemuksista, kun vuonna 2000 niiden osuus oli vain 5 prosenttia. 
Energiasiirtymän materiaalinen ja teollinen keskus on Kiinassa. Kiina 
on luonut valtavan energiateknologioiden vientimarkkinan, joka vas-
taa globaaleihin ilmastotarpeisiin, tuottaa maalle taloudellista tuottoa 
ja vahvistaa sen geopoliittista vaikutusvaltaa.416

2.8.2  Vientirajoituksia ja tulleja
Kriittisiin raaka-aineisiin ja komponentteihin on kohdistettu enenevässä 
määrin vientirajoituksia ja -kieltoja. Kiina rajoitti esimerkiksi harvi-
naisten maametallien vientiä jo 2000-luvun alussa.417 Sittemmin 
Yhdysvallat ja sen liittolaiset, kuten Alankomaat ja Japani, asettivat 
puolijohteisiin liittyviä vientirajoitteita kansalliseen turvallisuuteen 

410	 Hakala & Räisänen 2024b.
411	 Hackett ym. 2025.
412	 Esim. Benson & Sicilia 2023.
413	 Hass & Denmark 2020; Titievskaia 2021.
414	 Esim. Goodman 2024.
415	 Laakkonen ym. 2023; Swanson 2024.
416	 Esim. Lupoff 2025.
417	 Bradsher 2010; Scheyder 2024.
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vedoten vuonna 2022.418 Sekä Bidenin että Trumpin hallinnot ovat 
sittemmin kiristäneet näitä rajoitteita.419 

Kiina on vastannut asettamalla vientirajoituksia muun muassa 
galliumille, germaniumille, grafiitille ja antimonille420, joiden tuotan-
nosta se hallitsee suurta osaa maailmanmarkkinoista.421 Kiina kielsi 
joulukuussa 2024 kokonaan galliumin, germaniumin ja antimonin 
viennin Yhdysvaltoihin422 ja kertoi harkitsevansa grafiitin viennin 
ankarampaa rajoittamista.423 Trump puolestaan asetti lisää tuonti
tulleja kiinalaisille tuotteille alkuvuodesta 2025,424 johon Kiina vastasi 
muun muassa kiristämällä volframia, telluuria, vismuttia, molybdee-
niä ja indiumia koskevien tuotteiden vientivalvontaa.425 Lokakuussa 
2025 Kiina ilmoitti asettavansa vientirajoituksia ja -valvontaa tietyille 
akkujen anodeille, litiumkatodeille ja esiasteille sekä harvinaisille 
maametalleille ja niihin liittyville teknologioille.426 Kiinan ja Yhdys-
valtojen presidenttien tapaamisen myötä akkumateriaaleja koskevien 
vientirajoitusten käyttöönotto kuitenkin keskeytettiin, mikä antaa 
jonkinlaista viitettä kauppasuhteiden parantumisesta.427

Kauppajännitteet ovat laajentuneet myös sähköautoteollisuuteen. 
EU, Yhdysvallat ja Kanada asettivat vuonna 2024 tulleja kiinalaisille 
sähköautoille vedoten valtion tukemaan ylituotantoon ja polkuhintoi-
hin.428 Trumpin hallinto asetti lisäksi 25 prosentin tullit ulkomaisille 
ajoneuvoille ja niiden osille vuonna 2025.429 Kiina puolestaan har-
kitsee vastatoimia eurooppalaisia elintarvikkeita vastaan.430 Mario 
Draghin EU:n kilpailukykyraportin mukaan Kiinan sähköautoteolli-
suuden aurinkosähköalan kaltainen tukipolitiikka voisi vähentää EU:n 
sähköautotuotantoa jopa 70 prosenttia ja supistaa sen globaalia mark-
kinaosuutta 30 prosenttiyksiköllä.431

418	 Hendrix 2024; Holderness ym. 2023.
419	 Freifeld & Shepardson 2024; Swanson 2024.
420	 Galliumia tarvitaan erilaisissa sotilas- ja elektroniikkakomponenteissa, mukaan lukien 

sähköajoneuvoissa käytettävien suuritehoisten sirujen valmistuksessa. Germaniumia käytetään 
esimerkiksi kuituoptiikassa, infrapunaoptiikassa ja aurinkokennoissa. (Temple 2024.) Antimonia 
käytetään esimerkiksi sotilaallisissa sovelluksissa ja aurinkopaneeleissa (Baskaran & Schwartz 
2024; Reuters 2024a).

421	 Benson & Denamiel 2023; IEA 2024b; Reuters 2024a.
422	 Temple 2024.
423	 Crownhart 2024; Pierson ym. 2024.
424	 Ks. Grantham-Philips 2025.
425	 Ministry of Commerce of the People’s Republic of China 2025.
426	 McMorrow & Sevastopulo 2025; Patel 2025.
427	 Shanghai Metals Market 2025a.
428	 Song ym. 2024.
429	 Linn & Spiller 2025.
430	 Song ym. 2024.
431	 Gabbatiss & Lempriere 2024.
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Kiinassa on yli puolet maailman sähköautoista, ja maa on inves-
toinut voimakkaasti sektoriin.432 88 prosenttia tuotannosta myydään 
kotimaassa, mutta monet kiinalaiset yritykset tuottavat autoja tällä 
hetkellä yli kotimaisen kysynnän. Sähköautojen vienti Kiinasta 
ulkomaille onkin 160-kertaistunut vuosina 2019–2023.433 Huomion-
arvoista on kuitenkin, että Kiinasta ulkomaille viedyistä sähköautoista 
vain noin puolet on kiinalaisten yritysten valmistamia, eli esimerkiksi 
yhdysvaltalaisyritys Tesla valmistaa niistä noin 40 prosenttia. Monet 
eurooppalaiset autovalmistajat ovat myös suunnitelleet toimintansa 
laajentamista Kiinaan. Kiinalaisvalmistajat hallitsevat noin 11 pro-
senttia EU:n sähköautomarkkinoista. Kiinalaisten sähköautojen vienti 
Yhdysvaltoihin on ollut vähäistä, mutta komponentteja tuodaan maa-
han muun muassa Meksikon ja Kanadan kautta.434

Vientirajoituksia asettavat myös muut maat. Esimerkiksi Chile, 
Peru, Zimbabwe, Kazakstan, Filippiinit ja Indonesia suhtautuvat 
aikaisempaa protektionistisemmin materiaalivaroihinsa. Viimeis-
ten puolentoista vuosikymmenen aikana kriittisten mineraalien 
vientirajoitukset ovat viisinkertaistuneet.435 Ahkerimmin vuosina 
2009–2020 vientirajoituksia asettivat Kiina, Intia, Argentiina, Ve-
näjä, Vietnam ja Kazakstan. Näiden vientirajoitusten yleisin muoto oli 
vientiverot, jotka ovat sallittuja WTO:n sääntöjen mukaan.436

2.8.3  Raaka-ainediplomatiaa
Energiasiirtymän edellyttämien materiaalien saatavuuteen 
vaikuttavat paitsi vientirajoitukset myös valtioiden teollisuus- ja 
raaka-ainepolitiikka sekä niiden solmimat kauppa- ja yhteistyösopimukset. 
EU on kasvanut merkittäväksi toimijaksi kansainvälisessä kaivan-
naisteollisuudessa vuoden 2008 Raw Materials Initiativen myötä, ja 
se käyttää taloudellista ja poliittista vaikutusvaltaansa myös unionin 
ulkopuolella.437

EU on solminut strategisia raaka-ainekumppanuuksia Ar-
gentiinan, Australian, Kanadan, Chilen, Kongon demokraattisen 
tasavallan, Grönlannin, Kazakstanin, Namibian, Kanadan, Norjan, 
Ruandan, Serbian, Ukrainan ja Sambian kanssa438. EU:n solmimat 

432	 Kennedy 2024; Mazzocco & Sebastian 2023; Song ym. 2024.
433	 Song ym. 2024.
434	 Mazzocco & Sebastian 2023; Song ym. 2024.
435	 Blanco & Middleton 2025; Cohen ym. 2023; Kowalski & Legendre 2023.
436	 Kowalski & Legendre 2023.
437	 Awuah 2019.
438	 European Commission 2025b.
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raaka-ainekumppanuudet ovat osa laajempaa, melko hajanaista ener-
gia- ja ilmastoyhteistyön verkostoa, jota tehdään esimerkiksi Global 
Gateway -strategian, Green Alliance -sopimusten ja Just Energy 
Transition Partnershipin puitteissa. Lisäksi yksittäiset jäsenvaltiot, 
kuten Saksa ja Italia, ovat solmineet ilmasto-, energia- ja vetykump-
panuuksia kolmansien maiden kanssa.439 

EU:n raaka-ainediplomatian tavoitteena on edistää paikallisten 
mineraaliarvoketjujen kehittämistä ja vahvistaa niiden läpinäkyvyyttä 
sekä sosiaalista ja ympäristöllistä kestävyyttä. Käytännössä on kui-
tenkin epäselvää, missä määrin EU:n toimet tukevat aidosti jalostusta, 
teollistumista ja paikallista arvonluontia esimerkiksi Afrikassa.440 
Samaan aikaan EU pyrkii suojaamaan omaa teollista pohjaansa ja 
vähentämään ulkoista riippuvuuttaan, mikä voi olla ristiriidassa kehi-
tystavoitteiden kanssa.

EU:n raaka-ainediplomatia on myös herättänyt kritiikkiä. Esimer-
kiksi EU:n ja Ruandan allekirjoittaman yhteisymmärryspöytäkirjan441 on 
arveltu pahentavan Kongon demokraattisessa tasavaltaan meneillään 
olevaa konfliktia.442 Ruandan tukeman M23-kapinallisryhmän hallit-
semat kobolttirikkaat alueet ovat keskeisiä raaka-ainelähteitä, ja osa 
Ruandan vientimineraaleista saattaa olla peräisin Kongon konflikti-
alueilta, mikä ylläpitää väkivaltaa ja laittomia kauppaketjuja.443

Monet valtiot harjoittavat aktiivista raaka-ainediplomatiaa. Esi-
merkiksi Yhdysvallat, Australia, Kanada, Intia ja Etelä-Korea ovat 
tiivistäneet suhteitaan kriittisten mineraalien varmistamiseksi. Kiina 
on laajentanut ulkomaille sijoittuvia kaivos- ja metalliteollisuuden 
projektejaan.444 Yhdysvalloissa kanadalaiset raaka-aineet lasketaan 
kotimaisiksi Inflation Reduction Actin (IRA) mukaisesti,445 ja maa 
on solminut kriittisiä akkumineraaleja koskevia sopimuksia Intian 
kanssa.446 Etelä-Korea ja Australia tiivistävät yhteistyötään raaka-ai-
neiden saralla.447 Suomi ja EU osallistuvat Yhdysvaltojen vuonna 2022 
perustamaan Minerals Security Partnership -aloitteeseen, jonka 
tavoitteena on kehittää uusia mineraaliprojekteja ja parantaa 

439	 Van de Graaf & Díaz Gras 2025.
440	 Logan & Acheampong 2025; Vandome 2024.
441	 European Commission 2024b.
442	 Center for Preventive Action 2025; Zimmermann 2024.
443	 Zimmermann 2024.
444	 Ks. osio Kiinan raaka-aine- ja teollisuuspolitiikka.
445	 Letzing 2024.
446	 Lawder 2024.
447	 Ministry of Trade, Industry and Energy 2024.
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toimitusketjujen läpinäkyvyyttä,448 joskin yhteistyö uhkaa heikentyä 
Trumpin toisen kauden myötä.449 

Sekä Kiina että länsimaat käyttävät siis moninaisia geota-
loudellisia keinoja mineraalirikkaita maita kohtaan esimerkiksi 
luvatessaan investointeja, työllisyyden lisäämistä tai kehitystavoit-
teiden tukemista. Pyrkimyksenä on saada paikallishallintojen ja 
yhteisöjen hyväksyntä kaivoshankkeille niiden omien strategisten 
etujen edistämiseksi. On viitteitä siitä, että mineraalidiploma-
tian saralla ollaan siirtymässä yhteistyöhön perustuvista keinoista 
kohti kilpailullisempia ja sitovampia strategioita, mikä näkyy esi-
merkiksi Trumpin asettamissa tulleissa ja Ukrainaan kohdistetussa 
paineessa mineraalisopimuksen aikaansaamiseksi.450 Yhdysvallat on 
osoittanut entistä aggressiivisempaa kiinnostusta myös Grönlannin 
raaka-ainevarantoihin.451

2.8.4  Kiinan raaka-aine- ja teollisuuspolitiikka
Kiinaa käsitellään tässä raportissa erikseen, koska sillä on niin mer-
kittävä rooli energiasiirtymän teknologioiden tuotantoketjuissa. Kiina 
on saavuttanut johtavan aseman vihreissä teknologioissa valtion tukipo-
litiikan ja yksityisen yrittäjyyden ansiosta. Maa saavutti johtoaseman 
litiumioniakuissa litiumin hinnan laskun, sähköajoneuvojen valtion
tukien ja strategisen ohjauksen avulla. Aurinko- ja tuulienergiassa 
kasvua vauhdittivat kysyntäpuolen politiikka, kuten syöttötariffit, 
lainatakuut ja verohyvitykset sekä julkinen tutkimus- ja kehitystoi-
mintaan panostaminen.452

Kiinan teollisuuspolitiikka muokkaa maailman vihreiden tek-
nologioiden markkinoita. Suurin osa maailman aurinkopaneeleista 
tuotetaan Kiinassa, jonka sisäiset markkinat ovat nyt myllerryksessä. 
Aurinkopaneelien tukkuhinnat ovat viime vuosina romahtaneet, ja 
samalla uusia tehtaita rakennetaan. Ala on saanut Kiinan pankeista 
niin paljon lainaa tehtaiden rakentamista varten, että tuotantokapa-
siteetti on noin kaksinkertainen koko maailman kysyntään nähden.453 
Paneelien vienti globaaliin etelään on kaksinkertaistunut kahden 
viime vuoden aikana ohittaen viennin globaaliin pohjoiseen.454 

448	 TEM 2023; 2024a; United States Department of State 2024.
449	 Buchanan Ponczek 2025.
450	 Buchanan Ponczek 2025.
451	 Gettleman ym. 2025; Scheyder 2025.
452	 Bian ym. 2024; Lewis 2024.
453	 Bloomberg News 2024; Bradsher 2024.
454	 Jones & Copsey 2025.
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Viimeisen vuosikymmenen aikana Kiina on lisännyt voimakkaasti 
investointejaan ulkomaisiin kaivoksiin, erityisesti akkumetalleihin.455 Se 
hankki puolet vuosina 2018–2022 myydyistä suurista litiumkaivok-
sista456 ja myönsi lähes 57 miljardia dollaria tukea ja tuettuja luottoja 
alhaisen ja keskitulotason maille kriittisten mineraalien hankkeisiin 
vuosina 2000–2021. Toiminta painottuu voimakkaasti tuotantoketjun 
alkupäähän eli louhintaan pikemminkin kuin jalostukseen ja keskit-
tyy erityisesti kupariin ja litiumiin, mutta myös kobolttiin, nikkeliin ja 
harvinaisiin maametalleihin. Kiina myönsi tukea ja lainoja erityisesti 
19 maalle, jotka ovat sen Uusi silkkitie -hankkeiden piirissä (Belt and 
Road Initiative, BRI).457

BRI:n erilaisten infrastruktuuri- ja kehitysprojektien kautta 
Kiina laajentaa taloudellista vaikutuspiiriään458 ja turvaa raaka-ai-
neiden saantiaan.459 Lähes 150 maata on liittynyt BRI-aloitteeseen 
allekirjoittamalla yhteisymmärryspöytäkirjan Kiinan kanssa.460 Kiina 
ohitti Yhdysvallat ja EU:n Afrikan suurimpana yksittäisenä kauppa- 
ja kehitysyhteistyökumppanina vuonna 2009,461 ja vastaava tilanne 
pätee Etelä-Amerikassa esimerkiksi Peruun.462 Kiina rahoittaa esi-
merkiksi 7 miljardilla dollarilla infrastruktuurihankkeita Kongon 
demokraattisessa tasavallassa mineraaleja vastaan.463 Samaan aikaan 
Kongo pyrkii hajauttamaan kaivosalan omistusta pois kiinalaisilta yri-
tyksiltä.464 Peruun avattiin kiinalaisinvestointien avulla suuri satama, 
joka helpottaa sekä mineraalien että maataloustuotteiden kuljetuk-
sia Kiinan ja Etelä-Amerikan välillä.465 Kiina kehittää myös Talibanin 
kanssa kuparin tuotantoa Afganistaniin466 ja litiumkaivosta Venäjälle 
Kuolan niemimaalle.467 

Vaikka Kiina on lisännyt uusiutuvan energian investointeja ul-
komailla – 22 prosenttia investoinneista kohdistui uusiutuviin vuosina 
2010–2019 – valtaosa BRI:n energiainvestoinneista on yhä fossiili-
sia. Kotimaassa uusiutuvan osuus on sen sijaan selvästi suurempi, eli 

455	 IEA 2024a; myös Bindman 2023.
456	 Kalwasiński 2024.
457	 Escobar ym. 2025.
458	 Kallio 2022.
459	 Malik ym. 2021.
460	 Nedopil 2025.
461	 Awuah 2019.
462	 Baptista ym. 2024.
463	 Kavanagh 2024.
464	 Kavanagh & Clowes 2024.
465	 Baptista ym. 2024.
466	 Lu 2024; Shah 2022.
467	 Pöyhönen 2024.
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77 prosenttia.468 Vuosina 2022–2023 Kiina investoi ensimmäistä kertaa 
enemmän tuuli- ja aurinkoenergiaan kuin hiileen ulkomailla, mutta 
aiemmin rahoitettuja hiilivoimaloita otetaan edelleen käyttöön.469

Kiinan vahva asema mineraalialalla perustuu osin heikkoihin 
ympäristöllisiin tai sosiaalisiin standardeihin.470 Esimerkiksi Kongossa, 
missä Kiina omistaa suurimman osan kaivoksista, jopa 20 prosenttia471 
tai kolmasosa472 koboltista voi olla niin sanottujen ”käsityöläisten” 
pienkaivoksissa tuottamaa. Työskentelyolosuhteet ovat erittäin vaa-
ralliset, eikä suojavarusteita usein ole saatavilla.473 Yhdysvaltain 
työministeriön arvion mukaan 25 000 lasta työskentelee Kongon 
kobolttikaivoksissa.474 Lisäksi Kiina saattaa käyttää pakkotyövoimaa 
esimerkiksi alumiinin, litiumin, nikkelin ja kuparin tuotannossa.475 
Silti Kiinan tuottamille raaka-aineille riittää kysyntää. 

Kiinan kilpailijoista etenkin Yhdysvallat pyrkii rajoittamaan kilpa
kumppaninsa vaikutusvaltaa esimerkiksi kehittämällä vaihtoehtoisia 
kuljetusreittejä Afrikassa ja rahoittamalla mineraali-infrastruktuu-
ria.476 Yhdysvaltalais-eurooppalainen konsortio kehittää Angolan 
raideliikennettä helpottaakseen energiasiirtymän raaka-aineiden 
kuljettamista Kongosta Atlantin rannikolle.477 Trumpin ensimmäisellä 
kaudella vuonna 2019 perustettu U.S. International Development 
Finance Corporation investoi viiden vuoden aikana yli 50 miljardia 
dollaria 114 eri maan infrastruktuurihankkeisiin edistääkseen Yhdys-
valtojen strategisia etuja, kuten mineraalien saantia ja voimakkaampaa 
asemaa suhteessa Kiinaan globaalissa etelässä.478 Vaikuttaa kuitenkin 
siltä, että Kiinan investoinnit kriittisten raaka-aineiden hankkeisiin 
Afrikassa ovat moninkertaiset: vuonna 2023 ne olivat 8–10 miljardia 
dollaria, kun Yhdysvaltojen vastaavat jäivät noin 300 miljoonaan.479

Kiinan on myös raportoitu rakentavan suuria strategisia varmuus
varastoja moninaisista hyödykkeistä ja raaka-aineista, kuten 
vehnästä, maissista, öljystä ja esimerkiksi kuparista ja nikkelistä. Vi-
rallisia varastotietoja ei enää julkaista. Erään arvion mukaan Kiinan 

468	 Bian ym. 2024.
469	 Surma ym. 2025.
470	 Bian ym. 2024.
471	 Abbey 2023.
472	 Scheyder 2024.
473	 Sanderson 2023; Scheyder 2024.
474	 Congressional-Executive Commission on China 2023.
475	 Ng 2022; Visontay 2024.
476	 Baskaran & Schwartz 2025; Wexler & Steinberg 2024.
477	 Kavanagh & Clowes 2024; Phillips 2024.
478	 Tang 2024.
479	 Tucker 2025.
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metallivarastojen kartuttaminen vuodesta 2018 lähtien on riittänyt 
kattamaan vähintään 35–133 prosenttia sen vuotuisesta kysynnästä 
metallista riippuen.480 Samaan aikaan maa on kehottanut ulkomaisia 
yrityksiä pidättäytymään harvinaisten maametallien varastoinnista 
uhaten toimitusrajoituksilla.481 Tämän tutkimuksen haastateltavat 
arvioivat Kiinan säästelevän strategisesti omia raaka-ainevarojaan 
tukeutuessaan tuontiin ulkomailta ja ostavan markkinoilta kaiken saa-
tavilla olevan koboltin, litiumin ja kullan – mahdollisesti seuraavaksi 
myös kuparin. Myös Euroopan komissio on ehdottanut kriittisten ma-
teriaalien ja komponenttien varastointia.482 IRENA kuitenkin varoittaa, 
että varastojen kasvattaminen voi lisätä markkinahäiriöitä ja hidastaa 
energiasiirtymää etenkin kehittyvissä maissa.483

Useat tätä tutkimusta varten haastatelluista asiantuntijoista 
kuvailivat Kiinan harjoittavan polkumyyntiä (price dumping), jolla se 
horjuttaa kilpailijoiden investointeja energiateknologioiden ja niiden 
raaka-aineiden valmistukseen. Hintojen keinotekoinen alentaminen 
estää tuotantokapasiteetin kasvattamista muualla ja varmistaa Kiinan 
yritysten hallitsevan aseman markkinoilla.484 Kiinassa tuotantolai-
tokset voivat olla myös hyvin suuria, mikä osaltaan vaikeuttaa niitä 
vastaan kilpailemista markkinahinnoilla. Kiinan kuvattiin ”käyttävän 
markkinaa poliittiseen vaikuttamiseen”. Vastaavasti yhdysvaltalainen 
viranomaislähde kuvasi Kiinan tuovan maailmanmarkkinoille niin 
paljon litiumia, että siitä seurannut hintojen lasku eliminoi kilpailijat 
pois markkinoilta.485 Vuonna 2024 Kiinaan kohdistui 198 Maailman 
kauppajärjestön (WTO) kauppaan liittyvää tutkimusta, joissa kauppa
kumppanit syyttivät Kiinaa polkumyynnistä tai laittomista tuista. 
Määrä oli kaksinkertainen verrattuna edellisvuoteen.486 Kiinan teolli-
suusmalli poikkeaa liberaalista markkinataloudesta: yritykset saavat 
tukea ilman kannattavuusvaatimuksia, mikä tekee ylituotannosta jär-
jestelmätason ongelman.487 

Toiset analyytikot ovat huomauttaneet, että on varsin ky-
seenalaista nähdä puhtaan energian teknologioissa ”ylituotantoa” 
tilanteessa, jossa edelleen 800 miljoonaa ihmistä on ilman sähköä 
ja lähes kahdella miljardilla ei ole mahdollisuutta päästöttömään 

480	 The Economist 2024.
481	 McMorrow & Leahy 2025.
482	 European Commission 2025c; Mattlin ym. 2023.
483	 IRENA 2023.
484	 Myös Gunter ym. 2025.
485	 Goncalves 2024.
486	 McMorrow & Ding 2025.
487	 Gunter ym. 2025.
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ruoanlaittoon.488 Vaikka Kiinan vihreän teknologian tuotantoka-
pasiteetti auttaa maailmanlaajuisessa energiasiirtymässä, Kiinan 
merkittävä rooli tarkoittaa myös sitä, että siirtymä kytkeytyy valta-, 
turvallisuus- ja taloudellisen riippumattomuuden kysymyksiin.489 

2.8.5  Energiasiirtymä vai strateginen autonomia?
Raaka-aineisiin, komponentteihin ja teknologioihin kohdistuvien kauppa
poliittisten toimenpiteiden vaikutuksia energiasiirtymään on seurattu 
huolestuneina.490 Kiinan kaltaisten avaintoimittajien vientirajoitukset 
voivat nostaa tuotantokustannuksia ja hidastaa vihreän teknologian 
käyttöönottoa.491 Trumpin hallinnon tullit nostavat sähköautojen 
hintoja Yhdysvalloissa, mikä voi heikentää kysyntää.492 Kiinalaisten 
sähköautojen tuonnin rajoittaminen EU:hun voi hidastaa kuluttajille 
edullisempien sähköautojen saatavuutta EU:n alueella.493 Esimerkiksi 
osa tämän tutkimuksen haastateltavista oli huolissaan sähköautoihin 
kohdistuvien tuontitullien vaikutuksesta siirtymän aikatauluun, 
mutta myös ymmärrystä eri maiden halulle suojella omaa teollisuut-
taan löytyi.

OECD:n analyysin mukaan kriittisten materiaalien vientirajoi-
tukset ovat lisänneet hintavaihteluita ja epävarmuutta markkinoilla.494 
Esimerkiksi antimonin hinta nousi 230 prosenttia vuonna 2024.495 
Myös galliumin ja germaniumin rajoitusten arvioitiin pienentävän 
Yhdysvaltain bruttokansantuotetta useilla miljardeilla dollareilla.496 
Toisaalta osa analyytikoista on tulkinnut, että Kiinan vientirapor-
tointivaatimukset ovat yhtä lailla strategista tiedonkeruuta kuin 
varsinaisia vientiesteitä.497 

Kiinan ja Yhdysvaltojen välinen geotaloudellinen kilpailu näkyy yri-
tysten toiminnassa. Germaniumin, galliumin, antimonin ja grafiitin 
vientirajoitukset ovat aiheuttaneet toisille yrityksille haittaa ja toisille 
hyötyä: Esimerkiksi saksalainen Henkel keskeytti Kiinan antimonin 
vientirajoituksiin vedoten neljänlaisten liimojen ja voiteluaineiden 
toimituksen autonvalmistajille marraskuussa 2024. Yhdysvalloissa 

488	 Tooze 2025.
489	 Yan & Jia 2025.
490	 Esim. Gabbatiss 2025; Lewis 2024.
491	 Patel 2024; Temple 2024.
492	 Ferris 2025; Linn & Spiller 2025.
493	 Song ym. 2024.
494	 Kowalski & Legendre 2023.
495	 Lv ym. 2024.
496	 Nassar ym. 2024.
497	 Hendrix 2024; Patel 2024.
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Ford keskeytti sähköautojensa tuotannon Chicagossa sijaitsevassa 
tehtaassaan magneettipulan vuoksi.498 Toisaalta esimerkiksi kanada-
laisen grafiittia tuottavan Northern Graphiten tilaukset kasvoivat 50 
prosenttia Kiinan lokakuussa 2023 ilmoittamien grafiittirajoitusten 
jälkeen.499 Yhdysvaltojen politiikkatoimet ovat osin johtaneet myös 
kaupan kiertoreitteihin: tuotteita viedään Kiinasta Yhdysvaltoihin 
kolmansien maiden kautta, ja osa yrityksistä on siirtänyt toimintojaan 
Yhdysvaltojen ulkopuolelle rajoitusten kiertämiseksi.500 

EU pyrkii samaan aikaan vähentämään strategisia riippuvuuk-
siaan ja vahvistamaan omaa tuotantokapasiteettiaan esimerkiksi 
akkualalla. Pyrkimykset strategiseen autonomiaan eivät saisi kuitenkaan 
hidastaa ilmastonmuutoksen hillintää, sillä pidemmällä aikavälillä vih-
reän siirtymän viivästyminen ja ilmastonmuutoksen eteneminen 
voisivat merkittävästi heikentää EU:n energiaturvallisuutta ja talou-
dellista kilpailukykyä.501 Sähköautojen tuontitullit voivat suojella 
eurooppalaista autoteollisuutta lyhyellä aikavälillä, mutta samalla ne 
voivat nostaa hintoja ja vähentää kuluttajien mahdollisuuksia siirtyä 
vähäpäästöisiin ajoneuvoihin.502 Asiantuntijat pelkäävät, että glo-
baalisti lisääntyneet kauppakiistat ja niistä seuraavat taloudelliset 
paineet voivat kannustaa maita lieventämään ilmastotavoitteitaan 
kilpailukyvyn säilyttämisen nimissä.503 Esimerkiksi EU höllentää 
liikennesektorin siirtymän aikataulua.504 Toiset arvelevat, että kun-
nianhimoisten ilmastotavoitteiden saavuttaminen ylipäätään ilman 
Kiinaa on käytännössä mahdotonta.505

Sähköautoille on annettu suuri rooli EU:n energiasiirtymässä, ja 
sähköautot aiheuttavatkin elinkaarensa aikana huomattavasti vähem-
män päästöjä kuin perinteiset polttomoottoriajoneuvot. Kuitenkin 
pelkkä sähköautojen yleistyminen ei riitä, jos sähköntuotanto ei 
kokonaisuudessaan ole päästötöntä506 ja jos autokanta kasvaa entises-
tään. Esimerkiksi jo yli puolet uusista rekisteröidyistä sähköautoista 
on SUV-luokan autoja eli maastureita, jotka painavat tyypillisesti 
200–300 kilogrammaa enemmän kuin keskikokoiset henkilöautot. 
Mitä suurempi ajoneuvo, sitä enemmän sen valmistamiseen tarvitaan 

498	 Golson 2025.
499	 Lv ym. 2024.
500	 Alfaro & Chor 2023; Freund ym. 2023; Reuters 2024b.
501	 Esim. EEA 2024a.
502	 Gabbatiss 2025; Song ym. 2024.
503	 Ks. Gabbatiss 2025.
504	 Hartikainen 2025; T&E 2025.
505	 Lewis 2024; Song ym. 2024.
506	 Hausfather 2019.
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perusmetalleja ja kriittisiä raaka-aineita.507 Liikennesektorin siirty-
män tulisi perustua systeemitason muutokseen ollakseen tehokas, eli 
myös julkisen ja kevyen liikenteen rooleja tulisi kasvattaa.508 

2.9  Suomen kaivosteollisuus ja akkuklusteri

Suomella on EU-vertailussa poikkeuksellisen hyvät edellytykset kehittää 
omavaraista kaivannaisten tuotantoa ja jalostusta. Suomessa tuotetaan 
useita EU:n kriittisiksi ja strategisiksi määrittelemiä raaka-aineita, 
ja niihin liittyen vireillä on useita kaivoshankkeita ja malmietsintää. 
Hankkeita ja tuotantoa kohdistuu esimerkiksi nikkeliin, kupariin, 
kobolttiin, litiumiin, fosforiin ja platinaryhmän metalleihin. Finnish 
Minerals Group Oy:n omistaman Soklin hankkeen selvityksen mukaan 
alue voisi tuottaa jopa 10 prosenttia Euroopan kestomagneeteissa tar-
vittavista harvinaisista maametalleista vuosittain.509 Lisäksi Suomessa 
on kaivoslaite- ja teknologiaosaamista.510 Suomen omavaraisuusaste 
on parantunut viime vuosikymmenellä metallimalmien ja -rikas-
teiden saralla, sillä tuonnin ja viennin suhde muuttui kymmenessä 
vuodessa 54:1:stä lähes 4:1:een.511

Kaivostoimialalle on investoitu voimakkaasti Suomessa viime vuo-
sina. Vuonna 2022 alalla toimi 1129 yritystä, joista metallimalmien 
louhinnassa 35 ja kaivostoimintaa palvelevalla alalla 134 yritystä. 
Samana vuonna malmia ja sivukiveä louhittiin yhdeksässä metal-
limalmikaivoksessa – yhteensä 86,6 miljoonaa tonnia,512 enemmän 
kuin koskaan aiemmin. Liikevaihto on kasvanut kysynnän ja hintojen 
nousun vuoksi vuodesta 2018 alkaen, mutta tuotannon volyymi on 
laskenut. Hiljattain inflaation nousu on kuitenkin laskenut kysyntää, 
ja yritysten liikevaihdossa näkyi myös raaka-aineiden hintojen lasku 
vuoden 2023 aikana.513 

Suomen metallituotanto on EU:n mittakaavassa merkittävää, vaikka 
osuus globaalista tuotannosta jääkin alle prosenttiin. Suomi on EU:n 
ainoa tai suurin tuottaja kromin, koboltin, platinan, palladiumin ja 
nikkelin osalta. Maan mineraaliklusteri painottuu myös metallien 

507	 Cozzi & Petropoulos 2024.
508	 Räisänen ym. 2025.
509	 Vasara ym. 2023.
510	 TEM 2021; Vasara ym. 2023.
511	 GTK 2022.
512	 Malmien osuus tästä 33,2 miljoonaa tonnia ja sivukiven 53,4 miljoonaa tonnia.
513	 Vasara ym. 2023.
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jatkojalostukseen, joka on alan merkittävin toimiala liikevaihdolla 
mitattuna. Ala on viime vuosina kasvanut merkittävästi. Teollisuuden 
arvonlisäyksestä suurimman osan muodostaa metalliteollisuus.514 

Aktiivisista yhdeksästä metallimalmikaivoksista kaksi on 
kotimaisessa ja loput ulkomaisessa omistuksessa.515 Valtion erityisteh-
täväyhtiö Finnish Minerals Group Oy (ent. Suomen Malmijalostus 
Oy) kehittää ja omistaa akku- ja kaivosalan hankkeita yhteistyössä 
yksityisen sektorin kanssa. Suomalaisten investointien puuttu-
misen vuoksi yhtiöiden enemmistöosakkaina ovat kansainväliset 
sijoittajat.516 Finnish Minerals Group Oy on suurin osakkeenomistaja 
metalli- ja kaivosyhtiö Terrafamessa, ja se omistaa myös 20 prosenttia 
litiumkaivosyhtiö Keliberistä.517

Jatkojalostuksen maana Suomi on kuitenkin edelleen erittäin riippu-
vainen tuontirikasteista. Ilman rikasteiden tuontia nykyinen metallien 
tuotantomäärä ei olisi mahdollinen.518 Rikasteet ovat kaivostoiminnan 
lopputuotetta, josta on erotettu ja poistettu louhitusta materiaa-
lista hyödyntämiseen kelpaamattomat mineraalit, jolloin ne voidaan 
jatkojalostaa esimerkiksi metalleiksi tai käyttää muuten teollises-
ti.519 Esimerkiksi vuonna 2022 Suomessa tuotettiin sinkkiä ja kuparia 
noin viisinkertainen määrä, kobolttia kymmenkertainen ja nikke-
liä kaksinkertainen määrä verrattuna kotimaisen kaivostoiminnan 
potentiaaliin.520

Vuonna 2022 metallimalmeja ja -rikasteita tuotiin euromääräi-
sesti eniten Ruotsista (23 prosenttia), Brasiliasta (13 prosenttia) ja 
Kanadasta (10 prosenttia) ja vietiin euromääräisesti eniten Kiinaan 
(32 prosenttia), Ruotsiin (24 prosenttia) ja Sveitsiin (17 prosenttia). 
Ruotsista tuotiin pääosin rautamalmeja, Brasiliasta kupari- ja nikkeli
rikasteita ja Kanadasta nikkeli- ja kuparirikasteita. Muita tärkeitä 
metallimalmien ja -rikasteiden tuontimaita olivat Portugali, Austra-
lia, Peru ja Ecuador, joista tuotiin yhteensä 55 prosenttia kyseisistä 
tuotteista. Myös Serbiasta tuotiin aiempaa enemmän esimerkiksi 
kuparimalmeja ja -rikasteita. Kuten todettu, metallimalmien ja -ri-
kasteiden tuonnin euromääräinen arvo on noin neljä kertaa viennin 
arvoa suurempi. Tonnimääräisesti tarkasteltuna Suomesta vie-
tiin eniten sinkkirikasteita, nikkelirikasteita ja kuparirikasteita, 

514	 Vasara ym. 2023; myös Hokkanen ym. 2020.
515	 Vasara ym. 2023.
516	 Valtiontalouden tarkastusvirasto 2024.
517	 Sajari 2025.
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ja euromääräisesti arvokkain näistä oli nikkelirikasteiden osuus 
(340 miljoonaa euroa), josta 80 prosenttia vietiin Kiinaan.521

Kokonaiskuvaa Suomen tuonti- ja vientivirtojen ja oman tuotannon 
suhteista on vaikea muodostaa. Tullitilastot eivät kerro, kuinka suuri 
osa vientiin menevistä metallisista raaka-aineista on tuotettu Suo-
men kaivoksissa. Metallimalmien ja -rikasteiden lisäksi merkittävää 
ulkomaankauppaa käydään nikkeli-, koboltti- ja kuparikivellä, jotka 
ovat rikasteista valmistettuja välituotteita. Näiden tuonti on kasvanut 
viime vuosina, ja vuosina 2018–2022 niiden yhteenlaskettu tuonnin 
arvo oli noin kaksi kolmasosaa metallimalmien ja -rikasteiden tuon-
nin arvosta. Niiden viennin arvo oli puolestaan lähes kaksi kertaa 
suurempi kuin kaikkien varsinaisten metallimalmien tai -rikasteiden 
yhteenlaskettu viennin arvo.522 

Esimerkiksi kobolttikivi oli tärkein koboltin raaka-aineiden 
tuonnin muoto vuonna 2020 (arvo 694 miljoonaa euroa). Vuoden 
2014 jälkeen kobolttikiven tuonti- ja vientimaat sekä tonnimäärät on 
yritysten pyynnöstä salattu tullitilastoista. Vuoteen 2014 saakka suu-
rin osa kobolttikivestä tuotiin Kongon demokraattisesta tasavallasta. 
Tullin ulkomaankauppatilastojen mukaan kobolttirikasteet sen si-
jaan tuodaan Suomeen pääosin Itävallasta, vaikka vastaavaa vientiä ei 
näy Itävallan vientitilastoissa eikä Itävallassa ole koboltin kaivostuo-
tantoa.523 Euroopan komission raportissa koboltin kerrotaan tulevan 
pääosin Kongon demokraattisesta tasavallasta, mutta tarkempien, 
luotettavien kauppatietojen kerrotaan puuttuvan.524

Erikseen akkuklusterin eli akkuarvoketjun suhteen Suomessa on 
liiketoimintaa sekä arvoketjun alkupäässä että loppupäässä, ja lisäksi 
vireillä on hankkeita akkukemikaalien tuotantolaitoksien käynnistä-
miseksi. Yhtenäisestä akkuarvoketjusta Suomesta puuttuu arvoketjun 
keskivaihe eli akkukennotehtaat, mutta alustavaa esiselvitystä täl-
laisesta on käynnissä.525 Valvet Automotive Oy:n tytäryhtiö Ioncor 
tuottaa sähköautojen akkuja sekä Suomessa että Saksassa.526 Myös 
akkujen kierrätyslaitoksia on muutamia,527 kuten Fortum Battery Re-
cycling Harjavallassa.528 Kiinalaisten yritysten on arveltu muodostavan 

521	 Vasara ym. 2023.
522	 Vasara ym. 2023.
523	 Vasara ym. 2023.
524	 European Commission 2023d, 9.
525	 Valtiontalouden tarkastusvirasto 2024.
526	 Vasara ym. 2023.
527	 Ks. Vasara ym. 2023, 87.
528	 Fortum 2023.
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suurimman ulkomaisen sijoittajaryhmän akkualalla Suomessa.529 
Esimerkiksi Kotkaan on tekeillä katodiaktiivimateriaalia valmistava 
tehdas, jonka suurin omistaja on kiinalainen Beijing Easpring Ma-
terial Technology 70 prosentin omistusosuudella, siinä missä loput 
30 prosenttia omistaa Finnish Minerals Group Oy.530 Vuoden 2025 
keväällä kiinalaisyhtiö CNGR Advanced Material vetäytyi Haminaan 
suunnitellusta akkumateriaalitehtaasta vedoten haastavaan mark-
kinatilanteeseen.531 Lisäksi syksyllä 2025 uutisoitiin, että valtiosta 
tulee Valmet Automotiven enemmistöomistaja Yhdysvaltain puolus-
tusministeriön mustalle listalle joutuneen kiinalaisen Contemporary 
Amperex Technology Limitedin (CATL) sijaan. Samalla akkuliike-
toimintaan keskittyvä Valmet Automotiven tytäryhtiö Ioncor siirtyi 
Finnish Minerals Groupin tytäryhtiöksi.532

2.9.1  Teollisuuden raaka-ainetarpeet
Suomen teollisuuden raaka-ainetarpeita ja -riskejä on käsitelty 
muutamissa selvityksissä. Huoltovarmuusorganisaation tilaaman sel-
vityksen533 perusteella suurin osa kyselyyn vastanneista suomalaisista 
yrityksistä (43 kpl) oli tunnistanut kriittisiin metalleihin liittyviä toi-
mitusriskejä. Yritykset toimivat pääosin kone- ja metalliteollisuudessa 
(65 prosenttia). Riskitietoisuudesta huolimatta yritykset luottivat 
kriittisten metallien saatavuuden jatkumiseen, ja vain viidenneksellä 
oli riskienhallintasuunnitelma saatavuus- tai hintariskien varalle. 
Materiaalien korvaaminen todettiin vaikeaksi ja hitaaksi. Saata-
vuusongelmia oli erityisesti komponenteissa ja suurta hinnannousua 
magneeteissa. Yritykselle kriittisimmistä metalleista tai metalliyhdis-
teistä kysyttäessä oli vastauksissa paljon hajontaa. Eniten mainintoja 
sai kromi, jonka yhdeksän yritystä mainitsi kriittiseksi. Kaksitoista 
eniten mainittua metallia olivat dysprosium, hopea, koboltti, kromi, 
kulta, litium, magnesium, neodyymi, niobi, rikki, titaani ja volframi. 
Metallien lisäksi mainittiin esimerkiksi grafiitti ja magnesiitti. Mikäli 
metallien hinnat nousisivat yllättäen kymmen- tai satakertaiseksi, 
suurin osa pyrkisi siirtämään hinnannousun asiakashintoihin (noin 62 
prosenttia vastaajista), ja noin kolmasosa lopettaisi tiettyjen tuottei-
den valmistuksen tai myynnin. 

529	 Sinkkonen & Siddi 2024.
530	 Sajari 2025.
531	 Finnish Minerals Group 2025; Törnudd 2025.
532	 Kolari 2025.
533	 Vesa 2017.
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Teknologiateollisuus ry tilasi konsulttitoimisto Rambollilta vas-
taavan selvityksen vuonna 2022. Sen teettämään kyselyyn vastasi 
83 Teknologiateollisuus ry:n jäsenyritystä, joista suurin osa oli ko-
nepaja- ja metallituoteteollisuudesta. Kriittisimmiksi metalleiksi tai 
metalliyhdisteiksi tunnistetiin muun muassa koboltti, volframi, mag-
nesium, litium ja antimoni.534 

Børger ym.535 tarkastelivat Suomen riippuvuutta kolmansien 
maiden raaka-aineista ja komponenteista vihreän ja digitaalisen siir-
tymän kannalta. He sovelsivat Euroopan komission menetelmää,536 
jossa arvioidaan, missä tuotteissa yrityksillä on heikot mahdollisuudet 
korvata tuontia kotimaisella tuotannolla tai hajauttaa hankintaa. Sel-
vityksessä ei avattu tarkemmin, miten kaksoissiirtymän raaka-aineet 
oli valikoitu, eikä siinä huomioitu epäsuoraa tuontiriippuvuutta, jossa 
Suomi olisi riippuvainen muualta EU:sta tuotavasta tuotteesta, joka 
olisi kuitenkin alun perin tuotu kolmannesta maasta. Tarkastelu jättää 
huomiotta lisäksi sen, että tuontiarvoltaan vähäiset tai volyymiltaan 
pienet tuotteet voivat olla kriittisen tärkeitä joillekin arvoketjuille 
sekä sen, millaiset omistussuhteet yritysten taustalla vaikuttavat. 

Kahdestakymmenestä Suomelle kriittisimmästä tuotteesta 
kymmenen oli perusmetalleja ja niistä valmistettuja tuotteita, kuusi 
kemikaaleja tai lääkevalmisteita, kaksi mineraalituotteita ja kaksi ar-
vometalleja, helmiä ja jäljitelmäkoruja. Näissä tuotteissa oli yhtätoista 
Euroopan Komission kriittisiksi määrittämää raaka-ainetta, joita tar-
vitaan esimerkiksi kaksoissiirtymän teknologioihin, kuten akkuihin 
ja tuulivoimateknologioihin. Kahdestakymmenestä kriittisestä tuon-
tiriippuvaisesta tuotteesta seitsemän ovat yhteisiä EU:n kanssa, kun 
taas 13 koski vain Suomea. Näin ollen EU:n politiikkatoimet paranta-
vat todennäköisimmin kyseisen seitsemän tuotteen saantia (boraatit, 
kromi, litium, rauta, teräs, beryllium), kun taas lopuille 13 tuotteelle 
Suomen tulisi kehittää omia toimenpiteitään kriittisten riippuvuuk-
sien vähentämiseksi.537

534	 Zhu ym. 2022.
535	 Børger ym. 2023.
536	 Komission menetelmä perustuu kansainvälisen kauppatietokannan tarkasteluun, josta on 

ensin identifioitu kaikki EU:n maahantuomat tuotteet (noin 5100 eri tuotetta). Näistä tuotteista 
valitaan ne, joiden tuonti tapahtuu keskittyneesti vain muutamasta kolmannesta maasta, joiden 
kolmansista maista tulevan tuonnin osuus on yli 50 prosenttia EU:n kokonaistuonnista ja joita 
on vaikea korvata EU:n omalla tuotannolla. Tällaisista noin 390 tuotteesta tarkastelua rajattiin 
edelleen tiettyihin tärkeiksi katsottuihin toimialoihin EU:ssa, muun muassa terveydenhuoltoon, 
puolustukseen ja uusiutuvaan energiaan. Jäljelle jääneistä 137 tuotetta rajattiin vielä niihin, joissa 
hajauttamisen ja tuotteen korvaamisen mahdollisuudet ovat rajalliset, jolloin päädyttiin 34 eri 
tuotteeseen. (Ks. Børger ym. 2023.)

537	 Børger ym. 2023.
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Tuontiarvoltaan tärkeimpien kahdenkymmenen kriittisim-
män tuotteen alkuperämaat olivat Brasilia (50 prosenttia), Kiina 
(20 prosenttia) ja Yhdysvallat (18 prosenttia). Børger ym. varoittavat, 
että riippuvaisuus Kiinan tuonnista on Suomelle riski geopoliittis-
ten jännitteiden vuoksi. Volyymin perusteella Etelä-Afrikka kattoi 
41,6 prosenttia, Yhdysvallat 21 prosenttia ja Turkki 17,3 prosenttia 
tuonnista.538

Laajemmassa, 76 strategisen tuotteen tarkastelussa (ilman ra-
jausta tuotteisiin, joiden kohdalla suomalaisten yritysten kyky korvata 
tai hajauttaa tuontia on rajallinen) tärkeimpiä tuontimaita olivat arvon 
perusteella mitattuna vuonna 2019 Venäjä (57,9 prosenttia tuon-
nista), Yhdysvallat (8,6 prosenttia), Norja (7,8 prosenttia), Kanada 
(7,1 prosenttia) ja Kiina (5,4 prosenttia). Volyymin perusteella eniten 
strategisesti tärkeitä tuotteita tuodaan Senegalista (35,4 prosenttia 
tuonnista), Meksikosta (20,2 prosenttia), Indonesiasta (15,3 prosent-
tia), Malesiasta (13,9 prosenttia) ja Valko-Venäjältä (7,1 prosenttia). 
Børger ym. valitsivat tarkasteluvuodeksi 2019 poissulkeakseen koro-
napandemian aiheuttamat poikkeamat kaupankäyntiin.539

Merkittävä osa tuonnista Suomeen tapahtuu kolmansista maista, 
jotka ovat EU:n kauppasopimusten ulkopuolella eli joiden kanssa kauppa 
tapahtuu WTO:n ehdoin. Kaikista tuonnista riippuvaisten 754 tuot-
teen arvosta 71 prosenttia tuli tällaisista kolmansista maista, samoin 
strategisesti tärkeistä 76 tuotteesta 71 prosenttia ja vastaavasti 56 pro-
senttia kaikkein kriittisimmistä kahdestakymmenestä tuotteesta. 
Børger ym. suosittelevatkin kauppasopimusten laatimista riskien 
vähentämiseksi.540

2.9.2  Venäjän hyökkäyssota ja mineraalikauppa
Børger ym. havaitsivat, että Venäjä oli strategisesti tärkeiden ma-
teriaalien suurin toimittaja suomalaisille yrityksille kattaen lähes 
60 prosenttia tuonnin arvosta. Tuonti painottui perusmetalleihin 
tai niistä valmistettuihin tuotteisiin sekä kemikaaleihin tai lääke-
valmisteisiin. Vuoteen 2022 mennessä riippuvuus kemikaalien tai 
lääkevalmisteiden tuonnissa oli vähentynyt, eikä Suomi tuonut 
enää vuoden 2022 jälkipuoliskolla tämän kategorian strategisesti 
tärkeitä tuotteita. Tuontiriippuvuutta oli edelleen perusmetalleissa 
tai niistä valmistetuissa tuotteissa. Lisäksi nykyisessä geopoliittisessa 

538	 Børger ym. 2023.
539	 Børger ym. 2023.
540	 Børger ym. 2023.



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 127

tilanteessa on ongelmallista, että viidenneksi eniten strategisesti 
tärkeitä tuotteita tuotiin Suomeen Valko-Venäjältä.541

Ennen Venäjän aloittamaa hyökkäyssotaa vuonna 2021 Venäjä 
oli Suomen kuudenneksi tärkein metallimalmien ja -rikasteiden tuon-
timaa euromääräisesti. Tuonti keskittyi rautamalmeihin. Vuonna 
2022 metallimalmien ja -rikasteiden tuonti keskeytettiin EU:n 
asettamien pakotteiden myötä. Pakotteet eivät kuitenkaan koske 
esimerkiksi nikkeli- eikä kuparikiven kauppaa, ja niiden kauppa kas-
voikin vuonna 2022 selvästi edelliseen vuoteen verrattuna. Suomeen 
nikkelikiveä tuotiin pääosin Venäjältä (1 747 miljoonan euron arvosta 
vuonna 2022), jolloin nikkelikivi oli tullin tilastojen perusteella arvok-
kain Venäjältä Suomeen tuotu kauppa-artikkeli. Suomesta viedystä 
kuparikivestä valtaosa on mennyt Venäjälle vuodesta 2020 lähtien.542

Venäjän hyökkäyssota ja energiakriisi nostivat sähkön hintaa 
ja rajoittivat Suomessa kromirikasteesta valmistettavan ferrokromin 
tuotantoa, mikä laski kromin tuotantoa 17 prosenttia vuonna 2022.543

Uutislähteiden mukaan Nornickel Harjavalta, joka on osa venä-
läistä Nornickel-konsernia, jalostaa Venäjällä louhittua nikkelimalmia 
nikkelivalmisteiksi Harjavallassa Suomessa. Tehdas toimii venäläi-
sen nikkelin pääasiallisena porttina EU-markkinoille. Harjavallan 
tehtaalla syntyy välituotteena kuparikiveä, joka viedään takaisin 
Venäjälle ja jota voidaan hyödyntää myös sotateollisuudessa. Nornic-
kelin pääjohtaja on Venäjän toiseksi rikkaimmaksi mieheksi arvioitu 
Vladimir Potanin, joka on muun muassa Yhdysvaltojen ja Kanadan 
pakotelistoilla.544 Valtio-omisteinen Outokumpu myi nikkelitehtaan 
yhdysvaltalaisille vuonna 2000, jotka puolestaan myivät sen venäläi-
sille vuonna 2007.545 Syyskuussa 2024 Venäjä uhkasi rajoittaa uraanin, 
titaanin ja nikkelin vientiä Eurooppaan,546 mutta ei ole toistaiseksi 
toteuttanut uhkaustaan. EU ei ole myöskään halunnut rajoittaa venä-
läisten nikkelin tuontia,547 vaikka esimerkiksi raaka-alumiinin tuontia 
aiotaan rajoittaa.548

Rambollin kyselyn mukaan suomalaisyritykset hankkivat eri-
tyisesti hiiliterästä Ukrainasta ja Venäjältä ennen hyökkäyssotaa. 
Muutamat yritykset mainitsivat myös nikkelin, kuparin ja alumiinin. 

541	 Børger ym. 2023.
542	 Vasara ym. 2023.
543	 Vasara ym. 2023.
544	 Peiponen 2024a; 2024b.
545	 Nieminen 2024.
546	 DW 2024; Leppänen 2024.
547	 Esim. Hansens ym. 2023; Toivonen 2024.
548	 Peiponen 2025; Ulkoministeriö 2025.
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Hankinnat oli vastausten mukaan kuitenkin pysäytetty. Osa oli on-
nistunut kertomansa mukaan korvaamaan tuonnin EU:n ja Aasian 
tuonnilla, mutta 15 prosenttia vastaajista kertoi, ettei korvaavia toi-
mittajia ollut löydetty.549

2.10  Kriittisten raaka-aineiden ja akkuklusterin 
hallinta EU:ssa

Euroopan tasolla on laaja kirjo sääntelyä, joka vaikuttaa kriittisten 
raaka-aineiden käyttöön ja jolla pyritään niitä käyttävien teollisuu-
denalojen kiertotalouden vahvistamiseen. Lisäksi EU pyrkii eri tavoin 
tukemaan akkusektorin kehitystä alueellaan.

Komissio esitti vuonna 2020 kiertotalouden toimintasuunni-
telman, joka keskittyy muun muassa elektroniikkaan, akkuihin ja 
tekstiileihin.550 Mineraalialaa sekä metallien tuotantoa ja jalostusta 
koskee myös teollisuuden päästödirektiivi, joka on tärkein teollisuuden 
aiheuttamaa pilaantumista sääntelevä EU-säädös.551 EU:n nettonolla-
teknologioita koskeva asetus (Net-Zero Industry Act, NZIA) puolestaan 
pyrkii kehittämään EU:n teollisuuden kilpailukykyä hiilestä irtau-
tumiseen liittyvissä teknologioissa kuten akuissa.552 EU:lla on myös 
taloudellisen turvallisuuden strategia, jonka yhtenä osa-alueena on 
erityisesti vihreän teknologian mutta myös muiden kriittisten toi-
mitusketjujen vahvistaminen.553 EU:n tuore varastointistrategia pyrkii 
osaltaan parantamaan kriittisten materiaalien saantia esimerkiksi pe-
rustamalla EU:n kriittisten raaka-aineiden keskuksen, joka auttaisi muun 
muassa yhteishankinnoissa ja koordinoisi strategisia varastoja sekä 
kokoaisi järjestelmällistä tietoa kriittisten raaka-aineiden arvoket-
juista ja markkinoista.554

Kriittisiin raaka-aineisiin liittyy oleellisesti vuonna 2023 voi-
maan tullut akkuasetus (ja sitä edeltänyt vuoden 2006 akkudirektiivi), 
joka pyrkii varmistamaan akkujen kysynnän kasvun ympäristökes-
tävyyden. Akkuasetus huomioi akkujen koko elinkaaren, mukaan 
lukien akkujen uudelleenkäyttö, käyttötarkoituksen muuttaminen ja 
niiden kierrätys. Asetuksessa otetaan asteittain vuodesta 2025 alkaen 

549	 Zhu ym. 2022.
550	 Eurooppa-neuvosto & Euroopan unionin neuvosto 2024; Euroopan unionin neuvosto 2020. 
551	 Eurooppa-neuvosto & Euroopan unionin neuvosto 2025b. 
552	 European Commission n.d.a
553	 European Commission 2023f.
554	 European Commission 2025c; 2025d.
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käyttöön esimerkiksi sähköajoneuvojen ja kevyiden kulkuneuvojen ja 
ladattavien teollisuusakkujen hiilijalanjälkeä koskevat ilmoitusvaati-
mukset, suorituskykyluokat ja enimmäisrajat. Vastaavasti asteittain 
otetaan käyttöön kierrätystehokkuutta, materiaalien talteenottoa ja 
akuissa käytettävien raaka-aineiden kierrätyspitoisuutta koskevat 
tavoitteet. Erityisesti kriittisten raaka-aineiden, kuten koboltin, li-
tiumin ja nikkelin kohdalla tavoitellaan korkeaa hyödyntämisastetta. 
Esimerkiksi kierrätettyä kobolttia tulisi akusta olla 16 prosenttia ja 
litiumista ja nikkelistä 6 prosenttia kahdeksan vuoden kuluttua akku-
asetuksen voimaantulosta. Akkuihin liitetään digitaalinen akkupassi 
tai QR-koodiin pohjautuva tietojärjestelmä, jonka avulla akun val-
mistuksesta, suorituskyvystä ja koostumuksesta saa helposti tietoa. 
Lisäksi akkuraaka-aineiden hankintaa tulevat koskemaan asianmu-
kaisen huolellisuuden (due diligence) vaatimukset vuonna 2027, eli 
raaka-aineiden tuotantoketjujen tulee olla sosiaalisesti ja ympäristöl-
lisesti kestäviä.555

Vuonna 2017 perustettiin Euroopan akkuallianssi (European 
Battery Alliance) edistämään akkuteollisuuden investointeja. Akku
alan investointeja tuetaan EU:n valtiontukisääntöjen puitteissa: 
komissio on hyväksynyt kaksi suurta tukihanketta, joiden julkinen 
rahoitus on yhteensä 6,1 miljardia euroa ja joiden odotetaan tuovan 
14 miljardin euron yksityiset investoinnit. Vuonna 2023 otettiin lisäksi 
käyttöön väliaikaiset tukitoimet akkujen ja muiden strategisten tek-
nologioiden tuotannon edistämiseksi vuoden 2025 loppuun saakka. 
EU on tukenut akkusektoria taloudellisesti muun muassa Horisontti 
Eurooppa -ohjelman, Euroopan aluekehitysrahaston sekä elpymis- 
ja palautumistukivälineen kautta.556

Ekosuunnitteluasetus tuli voimaan heinäkuussa 2024, ja se kor-
vaa asteittain ekosuunnitteludirektiivin. Ekosuunnittelu tarkoittaa 
sitä, että jo tuotteiden suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon ym-
päristönäkökulma. Ekosuunnittelu laajenee uuden asetuksen myötä 
energiaintensiivisistä tuotteista (esim. jääkaapit ja lämmityslaitteet) 
niin, että se koskee muutakin kuin tuotteiden käyttämää energiaa, ja 
sitä sovellettaisiin lähes kaikkiin EU:n alueella myytäviin tuotteisiin 
(ei kuitenkaan elintarvikkeisiin, rehuun tai lääkkeisiin). Tuotteille 
asetetaan vaatimuksia liittyen niiden kestävyyteen, korjattavuu-
teen, energiatehokkuuteen ja kierrätykseen. Tuotteisiin on tarkoitus 
liittää digitaalinen tuotepassi, joka helpottaa tiedon saatavuutta 

555	 Directorate-General for Environment 2023; Euroopan unionin neuvosto 2025; YM 2023.
556	 Ragonnaud 2025.
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tuotteen elinkaaren aikaisesta ympäristökuormituksesta. Näin ollen 
tuotteiden sisältämät kriittiset raaka-aineet ovat tämän asetuksen 
vaikutuspiirissä.557

EU hyväksyi myös vuonna 2017 konfliktimineraaliasetuksen558, 
jolla se pyrkii puuttumaan ihmisoikeusloukkauksiin niin sanot-
tujen konfliktimineraalien eli tinan, tantaalin, volframin ja kullan 
toimitusketjuissa. 

EU:n kriittisten raaka-aineiden arviointi aloitettiin osana vuo-
den 2008 EU:n raaka-ainealoitetta. Ensimmäinen lista kriittisistä 
raaka-aineista julkaistiin vuonna 2011, ja sitä on päivitetty joka kolmas 
vuosi. Jatkossa listaa on tarkoitus päivittää kahden vuoden välein.559 
Listat toimivat dynaamisena työkaluna, jotka suuntaavat politiik-
katoimia ja ohjauskeinoja lueteltuihin raaka-aineisiin.560 Kriittiset 
raaka-aineet ovat raaka-aineita, joilla on suuri taloudellinen merki-
tys EU:lle ja joihin kohdistuu suuri toimituskatkosten riski, kun taas 
strategiset raaka-aineet ovat lisäksi tärkeitä energiamurrokselle, 
digitalisaatiolle, ilmailu- ja avaruusalalle ja puolustukselle. Lisäksi 
strategisten raaka-aineiden tulevan kysynnän odotetaan ylittävän 
niiden tarjonnan, ja niiden tuotannon lisääminen on todettu haas-
tavaksi. Vuonna 2023 kriittisiksi todettiin 34 raaka-ainetta, joista 
17 luokiteltiin myös strategisiksi.561 EU:n kriittisten ja strategisten ma-
teriaalien toimitusriskien arviointi ei paljasta, kuinka keskittynyttä 
projektien tai tuotantokapasiteetin omistus todellisuudessa on.562

EU:n tärkein raaka-aineita koskeva asetus on kriittisten raaka-ai-
neiden asetus (Critical Raw Materials Act, CMRA), joka astui voimaan 
23.5.2024. EU:n tavoitteena on turvata teollisuuden raaka-aineiden 
arvoketjuja vähentämällä niihin liittyviä riippuvuuksia toimitusten 
monipuolistamisella, oman tuotannon lisäämisellä, kiertotaloutta 
kehittämällä sekä etsimällä vaihtoehtoja niukoille raaka-aineille. 
Tämän sääntelyn piiriin eivät sisälly energia- ja maatalousraaka-
aineet.563 Vuonna 2020 EU perusti myös raaka-aineallianssin (ERMA), 
joka tähtää sidosryhmien yhteensaattamiseen ja kriittisten raaka-
aineiden arvoketjujen kehittämiseen EU:ssa.564 Vuoden 2025 lopussa 
komissio hyväksyi RESourceEU-toimintasuunnitelman, jolla pyritään 

557	 Suikkanen & Turunen 2023; TEM 2024b.
558	 Regulation EU 2017/821.
559	 Vasara ym. 2023.
560	 Suikkanen & Turunen 2023.
561	 Carrara ym. 2023; European Commission 2023d.
562	 Ks. lisää osio Yritysten kotipaikat ja osakkeenomistajien määräysvalta.
563	 European Commission 2023d.
564	 European Commission 2021b. 
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nopeuttamaan CRMA-tavoitteiden saavuttamista erityisesti akkujen, 
harvinaisten maametallien ja puolustustarvikkeiden raaka-aineiden 
suhteen. Toimintasuunnitelman puitteissa komissio aikoo esimer-
kiksi ehdottaa rajoituksia kestomagneettien romun ja jätteiden 
viennille EU:sta ja perustaa CRM-rahoituskeskuksen koordinoimaan 
strategisesti rahoitustukea, tarjoamaan teknistä apua hankkeiden to-
teuttajille ja kansallisille hallinnoille sekä nopeuttamaan hankkeiden 
kehittämistä.565

CMRA:han sisältyy joukko strategisiin raaka-aineisiin liitty-
viä kunnianhimoisia tavoitteita: vuoteen 2030 mennessä 10 prosenttia 
EU:n vuotuisesta materiaalinkulutuksesta louhitaan ja 40 pro-
senttia jalostetaan EU:ssa, siinä missä 25 prosenttia on peräisin 
kierrätysmateriaaleista ja enintään 65 prosenttia kunkin strategisen 
materiaalin vuotuisesta kulutuksesta on peräisin yhdestä yksittäi-
sestä kolmannesta maasta.566 Käytännössä asetus pyrkii muun muassa 
sujuvoittamaan strategisiksi katsottujen hankkeiden lupamenette-
lyitä, kehittämään raaka-aineiden tuotantoketjujen riskien seurantaa 
sekä parantamaan raaka-aineiden uudelleenkäyttöä.567 Esimerkiksi 
kaivannaisjätealueiden hyödyntämistä tulee kartoittaa ja kestomag-
neettien raaka-ainesisältöä koskee ilmoitusvelvollisuus. Jäsenmaiden 
tulee laatia kansallinen malminetsintäsuunnitelma, ja Euroopan laa-
juista raaka-aineiden tietopääomaa pyritään yhtenäistämään yhteisen 
luokittelun avulla.568

CMRA korostaa myös tarvetta tiivistää yhteistyötä kolmansien 
maiden kanssa, jotta EU:n raaka-aineiden saanti maailmanmarkki-
noilla turvataan. EU harjoittaa niin sanottua raaka-ainediplomatiaa 
ja solmii esimerkiksi vapaakauppasopimuksia ja ”strategisia kump-
panuuksia”, joiden avulla se pyrkii monipuolistamaan kriittisten 
raaka-aineiden toimitusketjuja.569 EU ja Serbian tasavalta ovat esimer-
kiksi allekirjoittaneet yhteisymmärryspöytäkirjan, jolla käynnistetään 
kestäviä raaka-aineita, akkujen arvoketjuja ja sähköajoneuvoja kos-
keva strateginen kumppanuus.570 EU on tukenut Serbiassa esimerkiksi 
kiisteltyä Rio Tinton litiumhanketta, jotta eurooppalaiset autonval-
mistajat saisivat litiumia.571 

565	 Ks. European Commission 2025d.
566	 European Commission n.d.b. 
567	 TEM 2024c. 
568	 Ks. GTK 2024; myös Suikkanen & Turunen 2023; Vasara ym. 2023.
569	 Ks. osio Raaka-ainediplomatiaa.
570	 European Commission 2024c.
571	 Hajdari 2024.
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CMRA:ta ja NZIA:ta on kritisoitu siitä, että erilaiset strategisten 
hankkeiden sujuvoittamistoimet voivat huonontaa ympäristönsuo-
jelun tasoa paikallisesti. Huolimatta yleistavoitteesta, jonka mukaan 
ympäristönsuojelun tasosta ei saa tinkiä, CMRA ja NZIA mahdollis-
tavat ympäristödirektiiveissä, kuten luonto- ja lintudirektiivissä ja 
vesipuitedirektiivissä säädettyjen poikkeussäännösten soveltamisen 
”yleisen edun” nimissä. Riskinä on ympäristön laatustandardien hei-
kentyminen samalla kun ajetaan ilmastotavoitteiden saavuttamista, 
mikäli lupaprosessien määräaikojen puitteissa ei ole mahdollista suo-
rittaa kattavia arviointeja. Ympäristönormien poikkeussäännösten 
soveltamisessa on myös riski siitä, että kadotetaan kuva päästökuor-
man kokonaisvaikutuksesta. Lupaprosessien sujuvoittamiseen liittyy 
puolestaan riski siitä, että jäsenmaa, jonka ympäristölupaprosessit 
sisältävät vähiten vaatimuksia, houkuttelee eniten investointeja, mikä 
puolestaan laskee lupamenettelyiden standardia. Ei myöskään ole yk-
siselitteistä, että ympäristölupajärjestelmän sujuvoittaminen johtaisi 
globaaleihin, positiivisiin ympäristövaikutuksiin. Esimerkiksi stra-
tegisten projektien positiivisia ilmastovaikutuksia ei arvioida osana 
lupaprosessia.572

2.10.1  Kiertotalous ja kierrätys
Tätä tutkimusta varten haastatellut asiantuntijat tunnistavat kierrätyksen 
ja laajemmin kiertotalouden tärkeäksi osaksi raaka-aineiden riittävyyden 
ja saannin turvaamista kestävästi. Monet kuitenkin kuvasivat yksi-
tyiskohtaisesti, miten käytännön toteutus kohtaa sekä teknisiä, 
taloudellisia että poliittisia esteitä. Tällä hetkellä kierrätys toimii 
parhaiten arvokkaiden metallien kohdalla, kuten kuparissa ja alumii-
nissa, mutta useat kriittiset materiaalit – kuten litium ja harvinaiset 
maametallit – kiertävät huonosti tai eivät lainkaan. Ongelmia 
aiheuttavat esimerkiksi raaka-aineiden pienet pitoisuudet tuotteissa, 
tuotteiden pitkät kiertoajat (esim. akuissa), neitseellisten raaka-ai-
neiden edullisuus, materiaalien hajautunut käyttö ja teknologioiden 
epästandardisuus, mikä vaikeuttaa purkua ja materiaalien erotusta. 
Lisäksi kierrätysmateriaalien kerääminen ja käsittely on usein kallista 
ja volyymit pieniä, erityisesti Suomessa, missä pitkät välimatkat 
tekevät logistiikasta kallista.573

Useiden kriittisten raaka-aineiden kierrätys on alhaisella tasolla. 
EU:ssa kierrätetään 55 prosenttia kuparista, 32 prosenttia alumiinista/

572	 Ala-Lahti 2024; Ala-Lahti & Turunen 2025.
573	 Ks. myös Hokkanen ym. 2020; Suikkanen & Turunen 2023.
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bauksiitista, 28 prosenttia antimonista, 22 prosenttia koboltista ja 
16 prosenttia nikkelistä.574 Globaalisti kierrätysmateriaalien käyttö ei 
ole pysynyt materiaalien kulutuksen kasvun vauhdissa, eli esimerkiksi 
kierrätetyn kuparin osuus kokonaiskysynnästä laski 37 prosentista 
vuonna 2015 33 prosenttiin vuonna 2023, ja vastaavasti kierräte-
tyn nikkelin osuus laski samana aikana 33 prosentista 26 prosenttiin. 
Alumiinin kierrätysosuus kasvoi 32 prosentista 35 prosenttiin.575 On 
arvioitu, että tarvittaisiin lisää velvoittavaa lainsäädäntöä kriittisten 
raaka-aineiden kiertotalouden suhteen, mikäli kiertotalouden halu-
taan toteutuvan.576 Kierrätyksellä voitaisiin vähentää tarvetta avata 
uusia kaivoksia jopa noin 25 prosenttia litiumin ja nikkelin osalta ja 
40 prosenttia kuparin ja koboltin suhteen vuoteen 2050 mennessä 
ilmoitettujen sitoumusten skenaariossa (APS).577 ASP-skenaariossa ole-
tetaan, että hallitukset täyttävät kokonaisuudessaan ja ajallaan kaikki 

574	 Ks. European Commission 2023d, 11; myös Halleux 2024.
575	 IEA 2025c.
576	 Ks. Suikkanen & Turunen 2023.
577	 IEA 2025c.
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572	 Ala-Lahti 2024; Ala-Lahti & Turunen 2025.
573	 Ks. myös Hokkanen ym. 2020; Suikkanen & Turunen 2023.
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ilmoittamansa ilmastositoumukset.578 Kierrätetyn nikkelin, koboltin ja 
litiumin kasvihuonekaasupäästöt ovat keskimäärin 80 prosenttia pie-
nemmät kuin neitseellisen raaka-aineen.579

Suomi kuluttaa tällä hetkellä edelleen eniten luonnonvaroja 
Euroopassa asukasta kohden,580 ja Suomi on muuta Eurooppaa jäl-
jessä sekä kierrätys- että kiertotalousasteen kehityksessä. Suomen 
resurssitehokkuus on lisäksi EU:n alhaisimpia. Suomi saa vähemmän 
taloudellista arvoa käytetyistä materiaaleista (0,97 euroa kulutettua 
materiaalikiloa kohden) kuin EU-maat keskimäärin (2,23 euroa kulu-
tettua materiaalikiloa kohden). Suomessa syntyy vuosittain myös noin 
90 miljoonaa tonnia kaivannaisjätettä, mikä vastaa noin 75 prosent-
tia kaikesta vuosittain tuotetusta jätteestä.581 Suomessa on kuitenkin 
myös teollisen mittakaavan kiertotaloutta esimerkiksi Outokummun 
ruostumattoman teräksen tuotantolaitoksessa, joka käyttää yrityksen 
mukaan 90 prosenttia kierrätettyä terästä raaka-aineenaan.582

Kiertotalouteen perehtyneet haastateltavat kuvasivat, että kier-
rätetyn materiaalin käytölle tarvitaan voimakkaampia ohjauskeinoja 
ja esimerkiksi velvoittavaa sääntelyä. Todelliset ympäristökustannuk-
set eivät vielä näy tuotteiden hinnoissa, ja neitseellisten materiaalien 
halpa hinta suhteessa kierrätykseen estää tehokkaan markkinan 
muodostumisen. Sääntely kaipaa merkittäviä uudistuksia, sillä pelkät 
numeeriset kierrätystavoitteet eivät riitä ilman politiikkatoimia, jotka 
muuttavat yritysten toimintaympäristöä. Myös tuotesuunnittelun 
ja ekosuunnittelun merkitys korostuu – tuotteet tulisi alusta alkaen 
kehittää helposti purettaviksi, uudelleenkäytettäviksi ja kierrätettä-
viksi. Kierrätys on vain yksi osa kiertotaloutta: sen rinnalle tarvitaan 
voimakkaampaa panostusta tuotteiden korjattavuuteen, uudelleen-
käyttöön ja elinkaaren pidentämiseen. Kiertotalouden onnistuminen 
vaatii laajaa systeemistä muutosta – infrastruktuurin, teollisuuden, 
kulutuksen ja sääntelyn yhteispeliä. 

Mineraalien kierrätys voi nousta keskeiseksi strategisessa kilpailussa. 
Kriittisten raaka-aineiden elinkaari eroaa fossiilisten polttoaineiden 
elinkaaresta ja ajallisesta profiilista merkittävällä tavalla: mineraa-
leja ja metalleja voitaisiin, jos niitä sisältävät tuotteet on suunniteltu 
hyvin, käyttää uudelleen useita kertoja niin, että ne pysyvät kier-
rossa, toisin kuin öljyä, kivihiiltä ja kaasua. Niinpä vähäpäästöisiin 

578	 IEA 2025b.
579	 IEA 2025c.
580	 EEA 2025b.
581	 Kuusela & Ropponen 2025; Nikula 2025; Vasara ym. 2023.
582	 Outokumpu 2025; ks. myös osio Suomen kaivosteollisuus ja akkuklusteri.
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energiajärjestelmiin liittyy laadullisesti erilaisia materiaalien hallinnan 
ja politisoitumisen kysymyksiä. Esimerkiksi jos materiaalien kierrätys 
vielä tulevaisuudessaan kehittyy edelleen, voi kierrätysmateriaalista 
tulla kilpailtu resurssi.583 

Useat maat ovatkin ryhtyneet toimiin romumetallien ja kier-
rätettävien raaka-aineiden virtauksen valvomiseksi osana strategista 
vastaustaan luonnonvarojen turvaamiseen, hiilidioksidipäästöjen vä-
hentämiseen ja geopoliittisiin jännitteisiin. Näihin toimiin voi kuulua 
vientirajoituksia, tukia, pakollisia kierrätyskiintiöitä ja kotimaisia 
jalostuskannustimia. Esimerkiksi Intia rakentaa infrastruktuuria li-
tiumioniakkujen ja elektroniikan kierrätystä varten ja on poistanut 
tullimaksut useiden kriittisten mineraalien jätteistä ja romusta pa-
rantaakseen niiden saatavuutta kotimaiseen tuotantoon.584 Venäjä otti 
käyttöön vientitullit (2021–2023) rajoittaakseen teräs- ja kupariromun 
vientiä maasta.585 Kiina on tiukentanut laatuvaatimuksia esimerkiksi 
kuparia sisältävän kierrätysmateriaalin maahantuonnissa.586

Yhteiskunnan energiasiirtymää edistettäessä puhtaat tekno-
logiat ja niiden käyttöönotto ovat yleensä keskiössä. Tämän lisäksi 
olisi kuitenkin elintärkeää edistää ajattelutapojen ja käyttäytymisen 
muutosta, mikäli tavoitellaan pitkän aikavälin kestävyyttä erityi-
sesti saastumisen ja luonnonvarojen käytön näkökulmista.587 Myös 
osa tämän tutkimuksen haastateltavista nosti esiin, että kysyn-
nän vähentämiseen tulisi tähdätä nykyistä voimakkaammin sekä 
sähkönkulutuksessa että materiaalien kulutuksessa. Luonnonvarojen 
(fossiilisten polttoaineiden, mineraalien, ei-metallisten mineraalien 
ja biomassan) louhinta ja jalostus aiheuttavat tällä hetkellä yli 55 pro-
senttia kasvihuonekaasupäästöistä. Suurituloiset maat käyttävät kuusi 
kertaa enemmän materiaaleja henkeä kohti ja ovat vastuussa kym-
menen kertaa suuremmista ilmastovaikutuksista henkeä kohti kuin 
pienituloiset maat.588 Muutamat haastateltavat huomauttivat, että ku-
lutuksen vähentäminen voisi olla yksi keino kasvattaa omavaraisuutta 
kriittisissä raaka-aineissa. 

583	 Kuzemko ym. 2024.
584	 Arora 2025; Reuters 2025.
585	 Schmidt 2022.
586	 Shanghai Metals Market 2025b.
587	 EEA 2024b.
588	 UNEP 2024.
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2.11  Varautumisen keinoja 

•	Omavaraisuustoimet on toteutettava siten, etteivät ne hidasta 
energiasiirtymää ja siten heikennä varautumista pitkällä aika
välillä.

•	Raaka-aineiden kokonaiskulutuksen vähentäminen ja sen 
laadullisen kestävyyden parantaminen tukisivat sekä kestä-
vyystavoitteita että huoltovarmuutta. 

•	Energiateknologioiden arvoketjujen kotimaisuusastetta voisi 
kasvattaa, mukaan lukien raaka-aineiden tuotantoa. 

•	Raaka-aineiden tuotannon laajentamista on edistettävä toimilla, 
jotka vahvistavat sosiaalista hyväksyttävyyttä ja oikeuden
mukaisuutta.

•	Huoltovarmuuskeskuksen tulisi selvittää kriittisten raaka-ai-
neiden varmuusvarastointia.

•	Yritykset voivat hajauttaa ja pienentää toimitushäiriöriskejään 
toimittajien monipuolistamisella, varastoinnilla sekä materiaa-
lien käytön tehostamisella ja kierrättämisellä.

•	Huoltovarmuuskeskus voi tukea ilmastovaikutuksiin liittyvää 
ennakointityötä kriittisten materiaalien seurantaryhmässä.

Energiasiirtymä on paitsi teknologinen myös geopoliittinen ja 
taloudellinen muutosprosessi, joka nojaa vahvasti kriittisten raa-
ka-aineiden ja komponenttien saatavuuteen. Siksi toimitusketjujen 
häiriöihin varautuminen on keskeinen osa siirtymän kestävyyttä ja 
huoltovarmuutta. Samalla on kuitenkin muistettava, että strategisen 
autonomian vahvistaminen ei saa johtaa globaalin energiasiirtymän 
hidastumiseen. Jos kansalliset omavaraisuustoimet jarruttavat vihreän 
teknologian käyttöönottoa maailmanlaajuisesti, seurauksena on uusia 
riskejä ilmastonmuutoksen etenemisen muodossa. 

Toinen keskeinen jännite, joka kriittisiin raaka-aineisiin liit-
tyy, on niiden tuottamisen aiheuttamat väistämättömät luontohaitat 
samalla kun strategisena tavoitteena on tuotannon lisääminen. Ny-
kyinen keskustelu ja politiikkatoimet painottuvat voimakkaasti 
toimitusvarmuuteen ja raaka-aineiden saatavuuden lisäämiseen, 
mutta huomattavasti vähemmän siihen, kuinka niiden kulutusta 
voitaisiin vähentää tai miten voitaisiin irtautua kokonaan joi-
denkin materiaalien käytöstä. Raaka-aineiden kokonaiskulutuksen 
vähentäminen ja sen laadullisen kestävyyden parantaminen helpot-
taisi huoltovarmuuden turvaamista. Strategioiden valmistelu on ollut 
monin paikoin siiloutunutta, jolloin niiden yhteensovittaminen 
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luontotavoitteiden ja resurssirajojen kanssa jää puutteelliseksi. Täl-
lainen ristiriita strategisten tavoitteiden välillä vaikeuttaa kestävän 
raaka-ainepolitiikan kokonaisohjausta. Raaka-aineiden käytön vä-
hentäminen tukisi sekä kestävyystavoitteita että toimitusketjujen 
varmistamista. 

Kirjallisuudessa ja haastatteluaineistossa tunnistetaan monia 
kriittisten raaka-aineiden tuotantoketjuihin kohdistuvia varautumisen 
toimia, joissa on eri aikajänteitä ja toimijatasoja aina yrityksistä valtiol-
liseen päätöksentekoon.589 Keinot voivat olla interventionistisia, kuten 
julkisia investointeja, varmuusvarastointia ja ulkomaisten investoin-
tien sääntelyä; liberalistisia, kuten kauppasopimuksia ja avoimien 
markkinoiden hyödyntämistä, tuotantoketjujen monipuolistamista 
ja EU:n sisämarkkinoiden kehittämistä; teknologisia, kuten materiaa-
litehokkuuden lisäämistä, kierrättämisen ja korvaavien materiaalien 
kehittämistä; sekä tiedollisia keinoja, jotka tähtäävät riskien tunnis-
tamiseen, tiedon jakamiseen ja yhteisen strategisen ymmärryksen 
rakentamiseen. Strategista omavaraisuutta kasvattavat toimet voivat 
tuoda merkittäviä kustannuksia sekä julkisille toimijoille, yrityksille 
että kuluttajille, ja onkin ilmeistä, että tukitoimia ja kannustimia tar-
vitaan, jos toimitusketjuista halutaan tehdä resilientimpiä.590 Kunkin 
toimen kohdalla on kuitenkin arvioitava tarkasti, mikä on sen vaiku-
tus globaalin energiasiirtymän aikatauluun, kuten ylempänä todettiin.

Kotimaisen raaka-ainetuotannon kasvattaminen – sekä kaivos-
toiminnan että kierrätyksen kautta – on raaka-aineiden riittävyyden 
näkökulmasta perusteltua.591 Osa haastateltavista korosti, että teolli-
suuden raaka-ainehuoltoa tulisi tarkastella kokonaisvaltaisesti niin, 
että pyritään varmistamaan koko arvoketjun toimivuus ja edistä-
mään sen kotimaisuusastetta – aina raaka-aineiden tuotannosta ja 
jalostuksesta tuotteiden valmistukseen ja kierrätykseen. Kriittisten 
raaka-aineiden tuotannon lisäämistä tavoiteltaessa on muistettava, 
että sosiaalinen hyväksyttävyys ja ympäristöllinen kestävyys ovat 
tuotannon lisäämisen edellytyksiä. Aito vuorovaikutus paikallisyh-
teisöjen kanssa, koko arvoketjun läpinäkyvyyden edistäminen sekä 
kaivosten teknisten rakenteiden parantaminen ja vesistöpäästöjen 
minimointi ovat kaikki keinoja hyväksyttävyyden vahvistamiselle.592 
Tuotantoa lisättäessä tulisi samalla myös vähentää raaka-aineiden 

589	 Esim. Breslin ym. 2024; DebRoy ym. 2025; Mattlin ym. 2023.
590	 Breslin ym. 2024; Mattlin ym. 2023.
591	 Esim. Eilu ym. 2021; GTK 2025a.
592	 Ks. osio Vastuullisuus ja sosiaalinen toimilupa.
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kokonaiskulutusta sekä priorisoida raaka-aineiden käyttöä nimen-
omaan energiasiirtymän edistämiseen.

Kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden varmuusvarastointi on 
yksi keino varautua tuotantoketjujen häiriöihin. HVK voisi koordinoida 
kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden varmuusvarastointia.593

Poliittiset päättäjät voivat auttaa vähentämään raaka-aineisiin ja 
komponentteihin liittyviä toimitusriskejä esimerkiksi huolehtimalla 
riittävästä tutkimus- ja kehitystyön rahoittamisesta. Myös suomalaisen 
materiaali- ja teknologiaosaamisen kartoittaminen ja sen tukeminen 
nähtiin tärkeänä osana huoltovarmuutta. Suomalaista geotieteen ja 
mineraalitekniikan osaamista tulisi hyödyntää erityisesti mineraalien 
kiertotalouden ja vastuullisuuden kehittämiseen.594 Myös alan koulu-
tukseen tulisi panostaa, jotta alalle riittää työvoimaa.595

Toimitusriskejä voi yrittää vähentää myös varmistamalla raa-
ka-aineiden tuonnin edellytyksiä kauppasopimusten ja kansainvälisen 
yhteistyön avulla.596 Pohjoismainen yhteistyö kriittisten raaka-aineiden 
tuotannossa voisi vahvistaa Suomen ja koko alueen huoltovarmuutta.597 
Jotkut haastateltavista mainitsivat lisäksi EU-tason yhteistyön lisäämi-
sen raaka-aineiden osalta. 

Haastateltavista useat peräänkuuluttivat vahvempaa lainsää-
dännöllistä kehystä esimerkiksi kiertotalouden suhteen: taloudellisia 
kannustimia tulisi uudistaa niin, että luontovaikutukset tulisivat 
hinnoitelluiksi. Tarvittaisiin myös innovaatioita luonnonvaro-
jen kokonaiskäytön vähentämiseksi sekä kriittisten raaka-aineiden 
tuotannon ja jalostuksen päästöjen minimoiseksi.598 GTK on ehdot-
tanut, että tulisi tarkastella mahdollisuuksia ottaa talteen malmeista 
ja rikasteista sellaisia metalleja, joita ei nykyisin hyödynnetä täysi-
määräisesti, kuten antimoni, gallium, germanium, grafiitti, indium, 
niobium, skandium, tantaali, telluuri, vanadiini, vismutti ja harvinai-
set maametallit.599 

EU voisi hyödyntää markkina-alueensa vetovoimaa ohjatakseen in-
vestointeja kestävämpiin toimitusketjuihin. Sebastian ja Boullenois sekä 
Tagliapietra ym. ehdottavat, että kiinalaisiin sähköajoneuvosektorin 
investointeihin ei tulisi suhtautua kategorisen kielteisesti, vaan niitä 
tulisi ohjata EU:n kestävyys-, teollisuus- ja turvallisuustavoitteita 

593	 Vesa 2017.
594	 Ks. GTK 2025b.
595	 DebRoy ym. 2025.
596	 Esim. Børger ym. 2023; GTK 2025a; Wigell ym. 2022.
597	 Børger ym. 2023; myös Eilu ym. 2021.
598	 Ks. myös DebRoy ym. 2025; Eilu ym. 2021; Qarahasanlou ym. 2024.
599	 GTK 2022.
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tukeviksi. Tämä voidaan tehdä esimerkiksi käyttämällä ei-hin-
taperusteisia kriteerejä kestävyyden ja resilienssin edistämiseksi; 
ehdollistamalla tukia ja valtionrahoitusta strategisiin investointeihin; 
vahvistamalla kyberturva- ja datanhallintasääntöjä; sekä luomalla 
EU-tasoinen kehys vihreiden investointien seurantaan ja ohjaamiseen. 
Nykytilassa jäsenmaiden kansalliset strategiat poikkeavat toisistaan, 
mikä heikentää EU:n vipuvoimaa.600

Muun muassa Euroopan liikenne- ja ympäristöliitto on 
peräänkuuluttanut ennakoitavampaa ja houkuttelevampaa teollisuus-
tukijärjestelmää Euroopan kilpailukyvyn lisäämiseksi. Yhdysvaltain 
Inflation Reduction Act (IRA) tukee suoraan puhtaan teollisuuden 
tuotantoa, kun taas EU:n tukikehikko painottuu investointeihin eikä 
salli tuotantotukea.601 Tuki voisi olla tulosperusteista (perustua loppu-
tuotteisiin, ei projekteihin) ja ehdollista paikallisten toimitusketjujen 
ja paikallisen valvonnan käytölle. Kokonaismäärät voitaisiin rajata 
yrityskohtaisesti, jotta startup-yrityksille saadaan selkeät lähtökoh-
dat.602 Suomessa on pelätty, että pienemmät maat jäävät suurempien 
jalkoihin EU:n sisäisessä valtiontukikilpailussa, mikäli EU höllentää 
valtiontukisääntöjään.603 Kauppatoimenpiteet, kuten tuontitullit kii-
nalaisille sähköautoille, voivat auttaa tuotannon lokalisoimisessa, 
mutta seuraukset voivat jäädä vajaiksi jos tulleja ei sovelleta koko tuo-
tantoketjuun. Tullit eivät myöskään paranna eurooppalaisten yritysten 
vientiasemaa vaan suojaavat niitä vain tuonnilta.604

EU-tasolla kriittisten raaka-aineiden häiriöiden varautu-
mistoimiksi on tunnistettu muun muassa varmuusvarastointi, 
yhteishankinnat, tuonnin monipuolistaminen, pitkäaikaisten sopi-
musten ja kumppanuuksien solmiminen, komponenttien tuotannon 
lisääminen EU:ssa, kierrätyksen ja kiertotalouden edistäminen sekä 
vaihtoehtoisten materiaalien ja ratkaisujen kehittäminen. Raaka-ai-
neiden tarjontaa ja kysyntää tulisi seurata ja ennakoida säännöllisesti, 
ja tuotantoketjujen seurannan ja riskienarvioinnin kapasiteettia tulisi 
kehittää niin, että myös geopoliittiset vaikutukset huomioitaisiin.605

Yritysten tasolla varautuminen tarkoittaa sekä riskien hajaut-
tamista että tiedonhallintaa. Strategioina voivat olla hintasuojaus 
ja pitkät toimitussopimukset, varastointi ja materiaalien käytön 

600	 Sebastian & Boullenois 2024; Tagliapietra ym. 2025.
601	 T&E 2025.
602	 Todts 2024.
603	 Ks. Hartikainen 2025; myös haastateltavat.
604	 Todts 2024.
605	 Ks. Carrara ym. 2023; Ragonnaud 2025.
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tehostaminen, toimittajien monipuolistaminen ja vertikaalinen 
integraatio, kierrätys ja materiaalien korvaaminen sekä yhteishan-
kintaryhmät ja IT-pohjainen päätöksenteon tuki.606 Lisäksi yritysten 
tulisi vahvistaa toimitusketjujen due diligence -prosesseja ja sopimus-
lausekkeita sekä seurata kauppapoliittisia muutoksia.607 Viestinnässä 
yritysten suuntaan on erään haastateltavan mukaan korostettava suo-
malaisen toimintaympäristön pitkäjänteistä ja vakaata kilpailukykyä, 
joka perustuu energian hintaan ja korkeaan raaka-aineosaamiseen. 
Kaivosyhtiöiden tulisi varmistaa, että koko kaivoksen elinkaa-
ren aikaisiin ilmastovaikutuksiin on sopeuduttu – mukaan lukien 
kaivoksen sulkemisen jälkeisen ajan.608 Hallitusten, yritysten ja kan-
salaisjärjestöjen yhteistyöllä tulisi varmistaa, että louhintaan liittyviin 
vesivaikutuksiin puututaan tuotantoketjujen läpinäkyvyydellä, tiu-
kemmalla ympäristölainsäädännöllä ja teknologisilla parannuksilla.609

 Tieto raaka-aineiden ja komponenttien tuontiriippuvuuksista on 
keskeinen osa varautumista. Børger ym.610 huomauttavat, että suo-
malaiset tuontiriippuvuudet heijastavat pitkälti yksittäisten yritysten 
päätöksiä. Kansallisen tason koordinointi ja avoimuus materiaalisista 
riippuvuuksista auttaisivat yrityksiä tekemään tietoon perustuvia 
hankintapäätöksiä. Ylipäätään mineraaliklusterin koko arvoketjun pi-
tuista tilannekuvaa tulisi joidenkin haastateltavien mukaan parantaa 
ja ymmärrystä eri strategisten tavoitteiden mineraalitarpeista kehit-
tää.611 Bellois ja Ramdoo612 sekä muutamat haastateltavat korostavat 
lisäksi tarvetta ymmärtää paremmin metallien keskinäisriippuvuuksia 
(companion metals), eli sitä, että joitakin metalleja ei voi teknisesti 
louhia erikseen. Tämä on tärkeä näkökulma huomioida, kun poh-
ditaan esimerkiksi tulevaa raaka-aineiden saatavuutta tai sääntelyä 
ja tutkimus- ja innovaatiorahoituksen suuntaamista. Näiden sivu-
tuotemetallien saatavuus riippuu siis toisen kaivoksen päämetallin 
kysynnästä ja tuotannosta.

Huoltovarmuuskeskus perusti vuonna 2018 kriittisten mate-
riaalien seurantaryhmän, joka seuraa markkinatilannetta ja pyrkii 
tunnistamaan häiriöitä.613 Ryhmä voisi pyrkiä ennakoimaan pidem-
mälläkin aikavälillä ilmastonmuutoksen ja sen hillinnän vaikutuksista 

606	 Köster ym. 2022; Zhu ym. 2022.
607	 Titieavskaia 2021.
608	 Ks. Bellois 2022; Qarahasanlou ym. 2024.
609	 Ks. Lakshman 2024.
610	 Børger ym. 2023.
611	 Myös Eilu ym. 2021.
612	 Bellois & Ramdoo 2023.
613	 HVK n.d.
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globaaleihin toimitusketjuihin eli tarkastella esimerkiksi tiettyihin 
materiaaleihin liittyviä ilmastoriskejä (tulvia, vesipulaa, energiariip-
puvuutta) ja ennakoida niiden kehitystä.



142

3.1  Tiivistelmä

Tapaustutkimuksen aihe: Alkutuotannolle kriittisten lannoitteiden raa-
ka-aineiden saatavuus ilmastonmuutoksen edetessä ja geopoliittisen 
tilanteen kiristyessä. 

Tutkimuskysymys: Miten lannoitteiden raaka-aineiden saatavuus voi 
muuttua ilmastonmuutoksen ja geopoliittisten jännitteiden myötä? 
Millaisia ilmastonmuutoksen siirtymävaikutuksia lannoitteisiin ja 
niiden raaka-aineisiin liittyy?

Suomen elintarvikehuolto ja etenkin alkutuotanto ovat riippuvaisia 
kansainvälisestä kaupasta monien keskeisten tuotantopanosten 
ja raaka-aineiden osalta. Typpi-, fosfori- ja kaliumlannoitteiden 
tuotanto perustuu globaaleihin ja keskittyneisiin toimitusketjuihin, 
jotka ovat alttiita geopoliittisille jännitteille, kauppapoliittisille rajoit-
teille, energiamarkkinoiden heilahteluille sekä ilmastonmuutoksen 

3. Tapaustutkimus:  
Lannoitteet

Helmi Räisänen & Emma Hakala
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aiheuttamille häiriöille. Lannoitteiden saatavuus ja hinta ovatkin 
viime vuosina olleet epävakaita, mikä heijastuu suoraan maatalous-
tuotannon kannattavuuteen. Samalla lannoitteiden globaali kysyntä 
kasvaa väestönkasvun, eläinperäisten tuotteiden kulutuksen lisään-
tymisen ja energiasiirtymän myötä, mikä kiristää kilpailua rajallisista 
resursseista. Tuontipanoksista juuri lannoitteiden häiriöillä on suurin 
potentiaali aiheuttaa satotappioita globaalilla tasolla, sillä moderni 
ruoantuotanto on riippuvaista lannoitteista. 

Lannoitteiden tuotanto perustuu nykyisellään pitkälti fossiilisiin 
polttoaineisiin. Tämä kytkee lannoitemarkkinat tiiviisti energiamark-
kinoihin ja altistaa ne energiahintojen vaihteluille sekä geopoliittisille 
jännitteille, kuten Venäjän hyökkäyssota Ukrainaan vuonna 2022 ja 
Hormuzinsalmen tilanne keväällä 2026 ovat osoittaneet. Tuotantoket-
jut ovat siis alttiita vientirajoituksille, energiakriiseille ja konflikteille. 
Samanaikaisesti ravinteiden kierto – erityisesti typen ja fosforin osalta 
– on ylittänyt planetaariset rajat, mikä aiheuttaa merkittäviä ympä-
ristö- ja ilmastovaikutuksia.

Tässä tapaustutkimuksessa tarkastellaan, kuinka ilmas-
tonmuutos, geopoliittiset jännitteet ja kestävyyssiirtymä yhdessä 
muokkaavat lannoitteiden ja niiden raaka-aineiden saatavuutta 
Suomen näkökulmasta. Markkinoiden keskittyminen, saastuttavat 
tuotantomenetelmät ja alkutuotannon suuri riippuvuus mineraali-
lannoitteista näyttäytyvät rakenteellisina haavoittuvuuksina. Myös 
ilmastonmuutoksen hillitsemiseen tähtäävät politiikat, energiasiir-
tymä (esim. bioenergia, vetytalous) ja kasvava kilpailu kriittisistä 
mineraaleista (esim. akkujen fosforista) tuovat mukanaan uusia siir-
tymävaiheeseen liittyviä paineita, jotka voivat muuttaa globaaleja 
lannoitemarkkinoita uudella tavalla. Kestävyyssiirtymä lannoitteissa 
tarjoaa mahdollisuuden Suomen turvallisuuden ja huoltovarmuu-
den lisäämiseen. Lannoitteiden käytön tehostaminen, tuotannon 
irtikytkentä fossiilitaloudesta, ravinteiden kierrätyksen lisääminen 
ja maatalouden rakenteelliset muutokset ovat keskeisiä keinoja resi-
lienssin lisäämiseksi.

Alla on kuvattu tapaustutkimuksen keskeisiä tuloksia kirjallisuuskatsauk-
seen ja haastatteluaineistoon perustuen, poislukien varautumisen keinot, 
jotka on tiivistetty erikseen osiossa Varautumisen keinoja.

•	Lannoitteet ovat kriittinen osa ruoantuotantoa, ja erityisesti 
typpilannoitteilla on kriittinen vaikutus satotasoille lyhyellä 
aikavälillä. Suomessa ja EU:ssa lannoitteiden tuotanto on vah-
vasti riippuvaista kansainvälisistä tuotantoketjuista. 
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•	Lannoitteiden tuotanto ja raaka-aineet (erityisesti maakaasu, 
ammoniakki, fosfori ja kalium) ovat vahvasti keskittyneet har-
voihin maihin, mikä lisää geopolitiikkaan, ilmastonmuutokseen 
ja logistiikkaan liittyvien häiriöiden riskiä.

	◦ EU:n riippuvuus Venäjältä ja Yhdysvalloista tulevista 
raaka-aineista ja lannoitteista on selkeä riski, jonka ratkai-
semista Persianlahden maiden vaikeutunut tuotantotilanne 
ei helpota.

•	EU:n ja Suomen lannoitemarkkinoiden rakenteelliset haa-
voittuvuudet – korkea tuontiriippuvuus, markkinoiden 
keskittyneisyys ja kotimaisen ammoniakkituotannon puute – 
heikentävät toimitusvarmuutta ja altistavat hinnanvaihteluille. 

	◦ Lisäksi lannoitteiden tuotannon vahva riippuvuus fos-
siilisista polttoaineista altistaa sen energiamarkkinoiden 
muutoksille ja geopoliittisille riskeille. 

	◦ Lannoitteiden hinnat ovat muuttuneet aiempaa epäva-
kaammiksi, mikä heikentää viljelijöiden ennakointikykyä 
ja voi heijastua ruoantuotannon määrään ja hintoihin.

•	Lannoitteiden valmistukseen ja käyttöön liittyvät ympäristö-
haasteet – kuten rehevöityminen ja kasvihuonekaasupäästöt 
– ovat merkittäviä ja kytkeytyvät suoraan planetaaristen rajojen 
ylityksiin.

	◦ Ravinteiden kierrätys on toistaiseksi riittämätöntä, ja 
merkittävä osa ravinteista päätyy hukkaan ympäristöön, 
mikä lisää riippuvuutta primääriraaka-aineista.

	◦ EU:n sääntely (esim. päästökauppa ja hiilirajameka-
nismi) vaikuttaa lannoiteteollisuuden kustannuksiin ja 
kilpailukykyyn sekä ohjaa siirtymää vähäpäästöisiin tuo-
tantotapoihin. 

•	Ilmastonmuutos voi lisätä suoria tuotanto- ja toimitusketju-
jen häiriöitä sään ääri-ilmiöiden, kuten kuivuuden, tulvien ja 
myrskyjen kautta, sekä vaikuttaa energia- ja vesiresurssien saa-
tavuuteen. Suurin osa haavoittuvuuksista liittyy ennemminkin 
siirtymävaikutuksiin, kuten energiasiirtymään ja päästöttömiin 
tuotantomuotoihin siirtymiseen. 

•	Lannoitteiden ja niiden raaka-aineiden keskitetyt tuotanto-
ketjut voivat altistua yhtäaikaisten sään ääri-ilmiöiden että 
geopoliittisten jännitteiden aiheuttamille häiriöille erityisesti 
globaalien kuljetusreittien ja solmukohtien, kuten Hormuzin-
salmen ja satamien kautta.
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•	Lannoitemarkkinat ovat geopoliittisesti strateginen ala, jossa 
raaka-aineet ja tuotanto voivat toimia myös poliittisen vaikut-
tamisen välineenä.

	◦ Geopoliittiset jännitteet ja kauppapoliittiset toimet (pa-
kotteet, tullit, vientirajoitukset) voivat nopeasti vaikuttaa 
lannoitteiden ja niiden raaka-aineiden saatavuuteen ja 
hintoihin.

	◦ Lannoitteiden saatavuushäiriöillä voi olla merkittäviä vai-
kutuksia globaaliin ruokaturvaan. 

•	Ilmastonmuutoksen, energiasiirtymän ja geopoliittisten kriisien 
yhteisvaikutuksia lannoitteiden saatavuuteen ei ole systemaat-
tisesti tutkittu, ja ilmiö edellyttää lisätutkimusta.

•	Suomen huoltovarmuuden näkökulmasta riittävä ravinteiden 
saatavuus on keskeistä ruoantuotannolle. Kuitenkaan tilanne-
kuva lannoitteiden käytöstä, tarpeesta ja ympäristövaikutuksista 
ei ole yhtenäinen, mikä vaikeuttaa riskienhallintaa ja politiikka-
toimien kohdentamista.

•	Suomessa maatalouden rakenne kokonaisuudessaan määrittää 
lannoitteiden käyttöä. Tällä hetkellä suuri eläintuotannon osuus 
lisää riippuvuutta ulkoisista tuotantopanoksista.

3.2  Lannoitteiden kriittinen rooli

Lannoitteet liittyvät oleellisesti ruoantuotantoon, ilmastonmuutok-
seen, energia- ja mineraalivaroihin, ympäristöön ja turvallisuuteen. 
Esimerkiksi Kiinan kasvava rooli tuotannossa, Ukrainan sota ja 
globaalin etelän ruokaturvan heikkenemiseen liittyvä geopoliittinen 
kilpailu sekä hiilidioksidipäästöjen vähentämisen välttämättömyys 
muuttavat globaalin lannoiteteollisuuden tuotantoketjuja.615

Ruoantuotanto aiheuttaa maailmanlaajuisesti noin kolman-
neksen kasvihuonepäästöistä, joista suurin osa liittyy maanviljelyyn 
ja maanmuokkaukseen.616 Samalla ilmastonmuutos vaikuttaa usei-
den tutkimusten mukaan negatiivisesti etenkin alkutuotantoon,617 
ja lisääntyneet sään ääri-ilmiöt ovat nostaneet ruoan hintaa ympäri 
maailmaa.618 Ilmastonmuutoksen edetessä riski yhtäaikaisista ja laa-
joista kuivuuskausista globaalille ruoantuotannolle merkittävillä 

615	 Quitzow ym. 2025.
616	 Crippa ym. 2021.
617	 Esim. Heino ym. 2023; Hultgren ym. 2025; Jägermeyr ym. 2021; Lobell & Di Tommaso 2025.
618	 Dwyer 2024; Garcia & Jones 2025; Kotz ym. 2025.
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alueilla kasvaa merkittävästi.619 Sekä geopoliittisten tapahtumien että 
äärimmäisten sääilmiöiden aiheuttamat shokit ruoantuotannolle ovat 
lisääntyneet maailmanlaajuisesti, ja häiriöt voivat levitä useille elin-
tarvikesektoreille niiden kytkeytyneisyyden vuoksi.620 

Lisääntyvä paine ruoantuotannon järjestelmiin ja erityisesti 
maaperän köyhtyminen voivat entisestään lisätä lannoitteiden käyt-
töä ja syventää lannoitteisiin liittyviä ympäristöhaittoja.621 Moderni 
ruoantuotanto on riippuvainen keskitetysti tuotetuista ja kaupat-
tavista lannoitteista, joiden liiallinen käyttö on ylittänyt maapallon 
säätelykyvyn. 1,8 miljardia ihmistä on riippuvaisia joko tuoduista 
typpilannoitteista tai maakaasusta. Mallinnusten mukaan tuonti
panoksista juuri lannoitteiden häiriöillä on suurin potentiaali 
aiheuttaa satotappioita globaalilla tasolla, erityisesti viljavilla seu-
duilla. Samalla runsaat ravinnevirtaukset aiheuttavat rehevöitymistä 
ja pahentavat biologisen monimuotoisuuden häviämistä, ja typen 
virtaukset pahentavat ilmastonmuutosta.622 Pelkästään synteettisten 
typpilannoitteiden käyttö maailmanlaajuisesti kasvoi 800 prosent-
tia vuosina 1961–2017, ja niiden tuotanto ja käyttö aiheuttavat yli 
viidenneksen maatalouden suorista kasvihuonekaasupäästöistä.623 
Lannoitteiden käyttö maailmassa on kuitenkin jakautunut erittäin 
epätasaisesti niin, että esimerkiksi Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa 
niitä ylikäytetään ja Saharan eteläpuolessa Afrikassa alikäytetään.624 
Maailman väestön ja ravitsemustarpeiden kasvun lisäksi lannoitteiden 
lisääntyvää kysyntää ajaa kasvava kotieläintuotteiden kysyntä ja re-
hun tuotanto.625

3.3  Lannoitteiden tuotanto ja markkinat

Tärkein kasviravinne on typpilannoite, minkä lisäksi käytetään fos-
fori- ja kaliumlannoitteita. Mineraalilannoitteiden typpi on peräisin 
ilmakehän typpikaasusta, joka sidotaan ammoniakiksi käyttäen 
pääasiassa maakaasusta saatavaa vetyä.626 Ammoniakki on kaikkien 
epäorgaanisten typpilannoitteiden typen raaka-aine. Ammoniakkia ei 

619	 Singh ym. 2022.
620	 Cottrell ym. 2019.
621	 Esim. Quan ym. 2024; UNEP 2025a.
622	 Ahvo ym. 2023; Kahiluoto ym. 2014; Lähde ym. 2023; Mingolla & Rosa 2025; Richardson ym. 2023.
623	 Clapp 2023.
624	 Esim. Quitzow ym. 2025.
625	 Niskanen 2022.
626	 Järvenranta, Kykkänen ym. 2022.
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tuoteta Suomessa, mutta typpilannoitteita ja muita lannoitetuotteita 
valmistetaan Suomessa merkittäviä määriä, myös vientiin.627 Globaa-
listi typen kysyntä, joka vastaa yli puolta lannoitteissa annettavista 
kasvinravinteista, on kasvanut väestön lisääntyessä ja kotieläintuot-
teiden kysynnän kasvaessa.628 

Typpilannoitteilla on Suomessa keskeinen merkitys lyhyen ai-
kavälin kriisitilanteissa ja huoltovarmuuden turvaamisessa,629 sillä 
ne vaikuttavat suoraan satotasoihin nykyisissä viljelyjärjestelmissä. 
Luken raportin mukaan muita ravinteita on maaperässä yleensä sen 
verran, että lyhyellä aikavälillä voidaan tuottaa kohtuullisia sato-
ja.630 Lannoitteiden hinnan kivutessa maanviljelijät voivat rajoittaa 
lannoitteiden käyttöä, mikä voi aiheuttaa tuotannon supistumista 
ja nousupainetta kuluttajahintoihin.631 Yhdysvalloissa tehtyjen tut-
kimusten mukaan 40–60 prosenttia maatalouden sadoista voidaan 
katsoa johtuvan epäorgaanisten lannoitteiden käytöstä.632 Suomessa 
on havaittu, että matalan satopotentiaalin lohkoilla typpilannoitus voi 
kaksinkertaistaa viljasadon ja että lohkoilla, joissa saatiin kohtuullinen 
sato ilman lannoitusta, typpilannoitus lisäsi satoa 60–70 prosenttia.633 
Erään haastateltavan mukaan typpilannoituksen tason ollessa 70 
prosenttia optimitasosta satotaso laskee alle 10 prosenttia, mutta jos 
typpilannoitteen tasoa lasketaan tätä enemmän, satotaso putoaa jyr-
kemmin voiden jopa puolittua, jos typpilannoitetta ei olisi saatavilla 
lainkaan. Lannoitustarve vaihtelee kasveittain ja maalajeittain, ja sii-
hen vaikuttavat myös sääolot.

Epäorgaanisia typpilannoitteita käytetään maataloudessa vuo-
sittain noin 135–155 miljoonaa kilogrammaa Suomessa.634 Suomessa 
viljeltyä peltoalaa on noin kaksi miljoonaa hehtaaria, josta viljoja vil-
jellään noin puolella ja nurmia noin kolmanneksella tai 40 prosentilla 
peltoalasta. Nurmien typpilannoitustarve on suurempi kuin viljojen, 
eli suhteellisesti suurempi osa typpilannoitteista levitetään nurmil-
le.635 Valtaosalla – 70 prosentilla – Suomen viljelyalasta tuotetaan 
rehua eläimille.636 Lisäksi lannoitetyppeä käytetään metsätaloudessa 

627	 Järvenranta Kykkänen ym. 2022; Niskanen 2022.
628	 Niskanen 2022.
629	 TEM 2022.
630	 Niskanen 2021.
631	 Hiilamo 2022.
632	 Quitzow ym. 2025.
633	 Ks. Järvenranta, Kykkänen ym. 2022.
634	 Niskanen 2021.
635	 Järvenranta, Kykkänen ym. 2022; Luke 2025.
636	 Saarinen ym. 2019; Virranniemi 2021.
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yhteensä noin 5–6 prosenttia maataloudessa käytettävästä typpi-
valmisteen määrästä vuosittain.637 Mineraalilannoitteina fosforia on 
puolestaan myyty noin 10 miljoonaa kilogrammaa vuosittain638 ja ka-
liumia noin 34 miljoonaa kilogrammaa.639 Tässä tulee muistaa, että osa 
viljelyyn tarvittavista ravinteista saadaan muuta kautta, kuten eläin-
ten lannasta. 

Suomessa suurin osa lannoitetuotteista myydään moniravin-
teisina NPK-rakeina, joissa on typpeä (N), fosforia (P) ja kaliumia (K) 
erilaisissa suhteissa. Tällaisten yhdistelmälannoitteiden sijaan muualla 
Euroopassa käytetään haastateltavien mukaan enemmän typpilan-
noitetta erikseen tai mekaanisia sekoituksia, joissa ravinteet ovat eri 
rakeissa. Suomessa happaman maaperän ja kylmien ilmasto-olosuh-
teiden vuoksi fosforilannoittamisen tarve on suurempi kuin muualla. 
Vuonna 2016 suomalaiset maatilat käyttivät tarvikekustannuksista 
lannoitteisiin keskimäärin 12 prosenttia maitotiloilla ja 37 prosenttia 
viljatiloilla sekä noin 4 prosenttia kaikista tuotantokustannuksista. 
Maa- ja metsätalousministeriön selvityksen mukaan eurooppalaisessa 
vertailussa Suomen lannoitehintataso on korkea.640 Haastateltavan 
mukaan viljatilojen tarvikekustannuksista lannoitteisiin kului noin 
20 prosenttia 2000-luvun alussa, kun taas esimerkiksi hintapiikin ai-
kana vuonna 2023 niihin kului noin neljännes tarvikekustannuksista. 

Suomessa valmistettavien lannoitteiden pääraaka-aineita ovat 
raakafosfaatti, typpihappo, fosforihappo, ammoniakki, rikkihappo 
ja kaliumsuolat. Suomessa suurin lannoitealan toimija on Yara Suomi 
Oy, joka on osa maailman suurinta ammoniakkia tuottavaa toimi-
jaa, Yara-konsernia. 80–90 prosenttia Yara Suomi Oy:n tuotannosta 
menee vientiin. Yaran tehtaan yhteydessä Siilinjärvellä toimii EU-
alueen ainoa fosfaattikaivos. Fosforin suhteen Suomi on Luken641 ja 
haastateltavien mukaan omavarainen, joskin toisessa Luken lähteessä 
huomautetaan, että sen tuotannosta vastaa ulkomainen omistaja, joka 
voi kriisitilanteissa myydä tuotannon pois Suomesta.642 Valmiuslain-
säädännön mukaan poikkeusolot antavat kuitenkin viranomaisille 
mahdollisuuden puuttua elinkeinoharjoittajien ja teollisuustuotannon 
toimintaan. Typpihappoa valmistetaan ammoniakista Yaran tehtailla 
Siilinjärvellä ja Uudessakaupungissa, mutta ammoniakin tuotantoa 

637	 Järvenranta, Kykkänen ym. 2022.
638	 Lemola ym. 2023.
639	 Ks. Luke n.d.a.
640	 Aakkula ym. 2019.
641	 Niskanen 2021.
642	 Lemola ym. 2023.
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ei Suomessa ole. Ammoniakkimarkkina on globaali, ja sillä on paljon 
eri toimijoita.643 Yara tuo ulkomailta typen ja kaliumin valmistamiinsa 
NP-, NS-, NK- ja NPK-lannoitteisiin.644 

Yaran lisäksi Suomen lannoitealan toimijoita ovat olleet esi-
merkiksi Cemagro ja Belor Agro, joiden liiketoiminta on ennen Venäjän 
hyökkäyssotaa 2022 perustunut lähinnä venäläisen tuontilannoitteen 
myyntiin.645 Vuodesta 2021 lähtien Belor Agro on ollut suomalaisen 
Berner Oy:n omistama tytäryhtiö, mutta vuodesta 2024 lähtien sen 
toiminta on integroitu osaksi Berneriä, eikä Belor Agroa enää ole.646 

643	 Niskanen 2021.
644	 Aakkula ym. 2019. S tarkoittaa rikkiä.
645	 Luukkonen 2023.
646	 Berner 2024.
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Haastateltavien mukaan Cemagro on tuonut hyökkäyssodan jälkeen 
yksittäisiä eriä lannoitteita edelleen Venäjältä Suomeen. Kokonaisuu-
dessaan määrä on jäänyt kuitenkin pieneksi. Berner on haastateltavien 
mukaan vaihtanut toimittajansa Venäjältä Viroon.

Suomen lannoitemarkkinat ovat äärimmäisen keskittyneet, sillä 
yhdellä toimijalla on hallussaan mittava osuus koko markkinoiden 
tarjonnasta.647 Yaran ja keskusliikkeiden välisessä kaupassa sovelle-
taan tukkualennuksia, joissa ostovolyymin kasvaessa sille sovellettava 
alennusprosentti kasvaa. Tämä voi vaikeuttaa uusien toimijoiden tuloa 
markkinoille. Maa- ja metsätalousministeriön raportissa kuvataan, 
että Suomessa valtio yksityisti Kemiran Grow How’n vuonna 2007 
varmistamatta, että kilpailu alalla säilyisi.648 

EU:n jäsenmaissa tuotetaan 8 prosenttia maailman typpilannoit-
teista, ja EU maahantuo 45 prosenttia omasta tarpeestaan.649 EU:hun 
tuotiin typpilannoitteita Venäjältä (23,7 prosenttia), Egyptistä (22,3 
prosenttia), Algeriasta (10,9 prosenttia), Yhdysvalloista (8,1 prosent-
tia), Kiinasta (7,0 prosenttia) ja muualta (27,8 prosenttia) vuonna 
2023.650 Taloudelliset näkymät ja Euroopan viljelyalan ennakoitu 
kehitys huomioon ottaen typpi-, fosfori- ja kaliumlannoitteiden vuo-
tuisen kulutuksen odotetaan kasvavan EU:ssa.651 

Suurin osa Euroopan typpilannoitetuotannosta perustuu sen 
omaan ammoniakkituotantoon (esim. 72 prosenttia vuonna 2021). 
Euroopan ammoniakin tuotantokapasiteetti on noin 18 miljoonaa tonnia 

647	 Esim. Luukkonen 2023.
648	 Aakkula ym. 2019.
649	 Fertilizer Europe 2023a.
650	 European Commission 2023g.
651	 Fertilizer Europe 2024.
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vuodessa.652 Oman tuotannon lisäksi ammoniakkia on tuotu EU:hun 
esimerkiksi Venäjältä, Algeriasta, Trinidad ja Tobagosta ja Ukrainasta 
(ks. lisää alempana). 80 prosenttia EU:ssa valmistetusta ammoniakista 
käytetään lannoitetuotantoon. Ammoniakin ja siitä valmistettujen 
lannoitteiden hinta määräytyy lähes suoraan suhteessa maakaasun 
hintaan, eli maakaasun kallistuessa myös typpilannoitteiden hinta 
kohoaa, kuten Venäjän hyökkäyssodan myötä kävi. Lisäksi muiden 
lannoitteiden tuotantokustannukset kohoavat energian hinnan ko-
hotessa, sillä kaivannaisteollisuus ja -jalostus tarvitsevat energiaa.653 
Tosin tätä tutkimusta varten haastateltu lannoitealan toimija kuvaili, 
että maakaasu ei enää vaikuta lannoitteiden hintaan, kun venäläistä 
maakaasua on korvattu LNG:llä – joskin osa siitäkin on venäläistä. 

Huoltovarmuuden näkökulmasta on tärkeä huomioida, että EU:n 
oma ammoniakin tuotanto perustuu suurelta osin tuontikaasuun. EU:n 
kaasun tuotanto kokonaisuudessaan kattaa vain noin 7 prosenttia 
sen kulutuksesta. Vuoden 2025 ensimmäisellä neljänneksellä tuonti-
kaasusta (sekä putkikaasusta että LNG:stä) 31 prosenttia tuli Norjasta, 
24 prosenttia Yhdysvalloista, 14 prosenttia Venäjältä, 13 prosenttia 
Algeriasta, 5 prosenttia Qatarista ja 4 prosenttia Azerbaidžanista.654 
EU lopettaa venäläisen kaasun tuonnin vaiheittain vuoden 2026 alusta 
alkaen.655 

Ammoniakin globaalin tarjonnan on oletettu niukke-
nevan, mutta hintojen nousu voi myös lisätä käyttämättömän 

652	 Ammonia Europe 2025.
653	 Niskanen 2022.
654	 Market Observatory for Energy of the European Commission 2025.
655	 Euroopan parlamentti 2025; TEM 2025; Paakkanen & Salmela 2025.
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647	 Esim. Luukkonen 2023.
648	 Aakkula ym. 2019.
649	 Fertilizer Europe 2023a.
650	 European Commission 2023g.
651	 Fertilizer Europe 2024.
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tuotantokapasiteetin käyttöönottoa. Ammoniakin tuonnin Eurooppaan 
on ennakoitu kasvavan merkittävästi. Lähi-idän maiden roolin EU:n 
kauppakumppanina ennakoitiin kasvavan sekä energian että typpilan-
noitteiden osalta.656 Euroopan komissio väittää ammoniakin tuonnin 
monipuolistuneen vuonna 2024,657 mutta tilastojen valossa Venäjän 
osuus EU:n ammoniakin tuonnista kasvoi voimakkaasti vuodesta 2023 
vuoteen 2024: sekä tuonnin arvo että määrä yli kaksinkertaistuivat, 
ja Venäjä nousi vuoden 2024 suurimmaksi toimittajaksi. Venäjän jäl-
keen vuoden 2024 toimittajat suuruusjärjestyksessä olivat Trinidad 
ja Tobago, Algeria, Egypti, Yhdysvallat, Turkki, Iso-Britannia, Libya, 
Saudi-Arabia ja niin edelleen.658 Keväällä 2026 EU:n hiilirajameka-
nismi, Persianlahden maiden fossiili-infrastruktuurin tuhoutuminen 
sodassa sekä Hormuzinsalmen liikenteen pysähtyminen vaikutta-
vat markkinoihin ja EU:n mahdollisuuksiin tuoda ammoniakkia ja 
maakaasua Persianlahdelta. (Lisää hiilirajamekanismista sekä Hor-
muzinsalmesta alempana.) 

Venäjä on arviolta maailman merkittävin typpilannoitteiden vienti-
maa, jos huomioidaan ammoniakin ja valmiiden lannoitteiden vienti. 
Tämän lisäksi monen maan ammoniakin tuotanto perustuu venäläi-
seen maakaasuun. Vuonna 2020 typpilannoitteiden suurimpia viejiä 
maailmassa olivat Kiina, Venäjä, Alankomaat ja Saudi-Arabia.659 Eu-
roopan riippuvuus Venäjästä lannoiteteollisuuden raaka-aineissa 
on perinteisesti ollut suurta kaikkien pääravinteiden kohdalla. Noin 
puolet Euroopan valmiista lannoitteista tuotiin vuoden 2022 Luken 
raportin mukaan Venäjältä ja Valko-Venäjältä. EU tavoittelee lannoit-
teiden tuonnin monipuolistamista, ja tuontia Egyptistä ja Algeriasta 
lisättiinkin vuonna 2022.660 Silti vuonna 2024 suurin osa EU:n lan-
noitetuonnista oli kohtalaisen keskittynyttä, ja esimerkiksi joidenkin 
seoslannoitteiden tuonti oli erittäin keskittynyttä.661

Suomeen tuotavasta ammoniakista (0,5 miljoonaa tonnia per 
vuosi) 80 prosenttia tuotiin ennen hyökkäyssotaa Venäjältä. Li-
säksi ammoniakkia tuotiin esimerkiksi Saksasta, Iso-Britanniasta ja 
Alankomaista.662 Venäjältä tuotiin ammoniakkia 196 miljoonan eu-

656	 Niskanen 2022.
657	 European Commission 2025e.
658	 Ks. WITS 2023; 2024.
659	 Niskanen 2022.
660	 Luukkonen 2023.
661	 European Commission 2025e.
662	 Niskanen 2021; 2022.
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ron arvosta vuonna 2022663 ja lannoitteita 93,3 miljoonalla eurolla.664 
Esimerkiksi Yaran Uudenkaupungin ja Siilinjärven lannoitetehtaille 
lähes kaikki ammoniakki tuotiin Venäjältä ennen hyökkäyssotaa, ja 
edelleen 30–40 prosenttia tuodaan Venäjältä haastateltavan ja uutis-
lähteen mukaan.665

Lannoitteita tuotiin vuonna 2021 Venäjältä Suomeen 190 mil-
joonalla eurolla, 0,7 miljoonaa tonnia. Venäjän osuus tuonnin arvosta 
oli tällöin 72 prosenttia ja määrästä 79 prosenttia.666 Lannoitteiden 
tuonti väheni vuonna 2023 5,5 miljoonaan euroon. Suomen kautta 
lannoitteita on viety Afrikkaan ja Etelä-Amerikkaan.667 Ennen Venä-
jän hyökkäyssotaa lannoiteraaka-aineiden ja valmiiden lannoitteiden 
tuonti rautateitse Venäjältä Suomeen oli vakiintunut toimintatapa, 
joka osaltaan johti korkeaan tuonnin osuuteen ammoniakista.668

2000-luvulla Suomessa lannoitteiden hintataso on merkittävästi 
noussut ja suuret hintavaihtelut ovat lisääntyneet. Vuoteen 2011 saakka 
lannoitteiden ja maanparannusaineiden hinnat seurasivat EU-mai-
den yleistä, nousevaa hintakehitystä, mutta eriytyi omanlaisekseen 
vuonna 2012 ja jäi lopulta hintaindeksiä tarkastellen korkeimpien 
joukkoon.669 Esimerkiksi vuonna 2022 lannoitteiden hinnat olivat 
kaksin- tai jopa kolminkertaiset vuoden 2021 kesän hintoihin nähden 
Suomessa. Syyskuussa 2021 NPK-lannoitteiden hinta kohosi 52 pro-
senttia ja typpilannoitteiden hinta 71 prosenttia.670 Kohonneiden 
hintojen taustalla vaikuttivat ainakin voimakas kysyntä Brasilian ja 
Yhdysvaltojen soijaviljelmillä sekä kohonneet energia- ja kuljetuskus-
tannukset.671 Lannoitteiden hinnat jatkoivat kohoamistaan Venäjän 
hyökättyä Ukrainaan helmikuussa 2022 ja olivat korkeimmillaan 
syys-joulukuussa. Maakaasun hinnan alentuessa myös lannoitteiden 
hinnat laskivat vuoden 2023 alussa, mutta pysyivät yhä verrattain 
korkealla.672 Nykyisin lannoitteiden hinnat voivat muuttua aiempaa no-
peammin, mikä voi hankaloittaa viljelijöiden ostopäätöksiä.673 Myös 
eräs haastateltavista kuvasi, että näkymä markkinoiden kehittymi-
seen on heikentynyt, ja sen myötä tilojen mahdollisuudet suunnitella 

663	 Pokki 2023.
664	 Peiponen 2024a.
665	 Welling 2025. Ks. myös osio Venäjän hyökkäyssota.
666	 Destia 2022.
667	 Peiponen 2024a.
668	 Niskanen 2022.
669	 Aakkula ym. 2019.
670	 Luukkonen 2023.
671	 West ym. 2022.
672	 Luukkonen 2023.
673	 Aakkula ym. 2019.



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus154

toimintaansa ovat myös heikentyneet. Toinen haastateltava kertoi, 
että lannoitteiden myynti on jäänyt viimeisimmän hintapiikin jälkeen 
10–15 prosenttia matalammalle tasolle, toisin kuin esimerkiksi Ruot-
sissa, jossa markkinat ovat palautuneet. 

3.3.1  Fosfori ja kalium
Kalium (potassium, K) on elintärkeää kasveille, ja siksi se on 
lannoitteiden keskeinen ainesosa. Lannoitteissa käytettävät kolme 
tärkeintä kaliumin muotoa ovat kaliumkloridi, kaliumnitraatti ja kalium-
sulfaatti,674 josta pääasiallinen lannoiteteollisuuden tuottama muoto 
on kaliumkloridi.675 Suomeen tuotavasta kaliumista 94 prosenttia on 
kaliumkloridia, jonka lisäksi maahantuodaan myös kaliumsulfaattia 
ja kaliummagnesiumsulfaattia.676 Valtaosa, 95 prosenttia, maailmassa 
tuotetusta kaliumista käytetään lannoitteissa, ja loput käytetään 
esimerkiksi pesuaineiden, keramiikan ja lääkkeiden valmistuksessa.677

Maailmanlaajuisesti kaliumin valmistajia on vain vähän, ja ne 
ovat kooltaan suuria toimijoita.678 Suurimpia kaliumkloridin tuottaja-
maita ovat suuruusjärjestyksessä Kanada, Venäjä, Valko-Venäjä, Kiina 
ja Israel. Suurimmat varannot löytyvät Kanadasta, Valko-Venäjältä, 
Venäjältä, Yhdysvalloista ja Kiinasta, ja suurimmat kaliumkloridin
viejämaat ovat Kanada, Venäjä, Valko-Venäjä, Israel ja Saksa.679 

674	 Ks. kuva 9; Rodeja ym. 2025.
675	 Government of Canada 2025.
676	 Niskanen 2021.
677	 Government of Canada 2025; U.S. Geological Survey 2025.
678	 Niskanen 2021.
679	 Government of Canada 2025.
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Euroopassa merkittävä kaliumin tuotanto keskittyy Saksaan. Suo-
messa syntyy hieman kaliumia sisältävää biotiittia Yaran Siilinjärven 
kaivoksen sivutuotteena.680 EU-maiden osuus maailman kaliumin 
tuotannosta on 6 prosenttia, ja se maahantuo 58 prosenttia tarpees-
taan.681 Vuonna 2023 EU:hun tuotavasta kaliumlannoitteesta 34,7 
prosenttia tuli Kanadasta, 17,4 prosenttia Iso-Britanniasta, 17,1 pro-
senttia Israelista, 12,6 prosenttia Venäjältä, 7,8 prosenttia Jordaniasta 
ja loput muista maista. 85 prosenttia kaliumlannoitteiden tuonnista 
oli kaliumkloridia eli MOP-lannoitteita. MOP (muriate of potash) 
tarkoittaa lannoitteeksi soveltuvaa kaliumkloridin (puhtausaste vä-
hintään 95 prosenttia) ja natriumkloridin seosta. Vielä vuonna 2021 
31,8 prosenttia MOP-lannoitteista tuotiin Valko-Venäjältä, 23,1 
prosenttia Venäjältä, 21,8 prosenttia Kanadasta, 14,4 prosenttia Is-
raelista, 3,7 prosenttia Iso-Britanniasta ja loput muualta. Vuonna 
2023 tuonnista 41 prosenttia tuli Kanadasta, 20 prosenttia Israelista, 
14 prosenttia Venäjältä, 9 prosenttia Jordaniasta, 6 prosenttia Uzbe-
kistanista ja loput muualta.682 Erään haastateltavan mukaan Suomeen 
tuodaan kaliumia Turkista, Marokosta, Algeriasta, Itä-Euroopasta ja 
Amerikasta ja toisen haastateltavan mukaan myös Saksasta. 

Sekä kaliumin tuotannon kapasiteetin että kysynnän ennakoi-
daan nousevan. Suurin osa lisäyksestä muodostuu MOP-tuotannosta 
uusissa kaivoksissa Valko-Venäjällä, Brasiliassa, Kanadassa, 
Etiopiassa, Marokossa ja Espanjassa sekä nykyisten kaivosten laajen-
nuksista Laosissa ja Venäjällä.683

Tuotannon epätasainen jakautuminen ja kaliumvarantojen rajal-
lisuus ovat herättäneet huolta tulevasta saatavuudesta ja mahdollisista 
konflikteista niiden käytön suhteen.684 Kaliumia ei varmuusvaras-
toida huoltovarmuustarkoituksessa Suomessa, vaikka 80 prosenttia 
kaliumista tuotiin ainakin ennen hyökkäyssotaa Venäjältä.685 Venä-
jältä tuodun kaliumkloridin kauppa laski 38 miljoonan euron tasolle 
vuonna 2022 (vrt. 108 miljoonaa euroa vuonna 2021).686 Valtaosa Suo-
meen tuodusta kaliumlannoitteesta viedään eteenpäin jalostettuina 
tuotteina.687 Venäjän hyökkäyssodan ja pakotteiden vaikutuksia kaliu-
mkauppaan käsitellään tarkemmin osiossa Venäjän hyökkäyssota.

680	 Niskanen 2021; Yara n.d.
681	 Fertilizer Europe 2023a.
682	 European Commission 2023g; U.S. Geological Survey 2025.
683	 U.S. Geological Survey 2025.
684	 Rodeja ym. 2025.
685	 Ks. Niskanen 2021.
686	 Pokki 2023.
687	 Niskanen 2021.
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Kaliumin tuotanto on keskittynyttä yritysten tasolla, ja suurin osa 
yrityksistä keskittyy kaivostoimintaan paikallisesti. Lannoiteteol-
lisuudella vaikuttaa olevan taipumus kartellien muodostamiseen ja 
oligopolistisiin käytäntöihin. Yhdistettynä maantieteelliseen kes-
kittymiseen tämä tarkoittaa sitä, että muutamat yritykset hyötyvät 
hintojen volatiliteetista.688 Vientikartelleja suojaavat paitsi talou-
delliset markkinoille pääsyn esteet myös poliittinen tuki niiden 
kotimaiden hallituksilta, jotka hyötyvät kartellin tuottamista vero
tuloista ja työpaikoista.689

Vuonna 2022 kaliumin suurin tuottaja maailmassa oli ka-
nadalainen yritys Nutrien, joka kattoi noin viidesosan maailman 
tuotannosta. Kiinalainen QSL (15 prosentin osuudella), kanadalainen 
Mosaic Potash (12,8 prosentin osuudella), venäläinen Uralkali (7,9 
prosentin osuudella ja valkovenäläinen Belaruskali (7,5 prosentin 
osuudella) seurasivat perässä. Viimeisen kymmenen vuoden aikana 
Uralkalin ja Belaruskalin tuotanto-osuudet ovat selkeästi pienenty-
neet.690 Kaliummarkkinoita määrittää kaksi suurta myyntiyhtymää 
tai myyntikartellia ja useat pienemmät, itsenäiset yritykset, jotka 
yhdessä päättävät myytävän kokonaismäärän markkinatilanteen pe-
rusteella. Myyntikartelleista toinen on Belarusian Potash Company 
(BPC), johon kuuluivat Uralkali ja Belaruskali (Uralkali irtautui so-
pimuksesta vuonna 2013, ks. alla), sekä Canpotex, johon kuuluvat 
Nutrien ja Mosaic.691 Myyntikartellien vaikutus maailmanlaajuiseen 
kaliumin kauppaan on huomattava, sillä markkinakilpailun sijaan ne 
sopivat yhdessä kaliumin tuotantomääristä määrittäen sen hinnan 
maailmanmarkkinoilla. Menneisyyden hintaheilahteluista opittiin, 
että kaliumin kysyntä on varsin joustamatonta ja että hinnat määräy-
tyivät pääasiassa kokonaistarjonnan perusteella.692

Kaliumia koskee sama havainto kuin montaa muuta raa-
ka-ainemarkkinaa: vapaan kilpailun sijaan markkinoita määrittävät 
markkinaosuuksien jakamista koskevat sopimukset. BPC:n ja Can-
potexin hallitsema kaliummarkkinoiden oligopolistinen rakenne 
ylläpitää jonkin verran hintavakautta, mutta järjestely on myös 
herättänyt huolta mahdollisesta markkinoiden manipuloinnista ja alt-
tiudesta häiriöille. Uralkali irtautui BPC:stä vuonna 2013, mitä seurasi 

688	 Morão 2025.
689	 Ks. Kooroshy ym. 2014.
690	 Rodeja ym. 2025.
691	 Kooroshy ym. 2014; Rodeja ym. 2025.
692	 Rodeja ym. 2025.
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kaliumin hintapudotus.693 Kyseessä on kuitenkin rajallinen resurssi, 
jonka hinta voi tulevaisuudessa nousta, etenkin jos sen tuottajat 
haluavat maksimoida voittonsa. Tässä asetelmassa vähemmän varak-
kailla mailla voi olla vaikeuksia varmistaa riittävä ravinteen saanti, 
mikä voi puolestaan myötävaikuttaa ruokaturvan heikentymiseen.694

Kaliumin ja typen ohella kasvit tarvitsevat fosforia. EU-maiden 
osuus maailman fosforilannoitteiden tuotannosta on 3 prosenttia, ja ne 
tuovat maahan 46 prosenttia tarpeestaan.695 Euroopassa on osaamista 
fosfaattikemian alalla, mutta siltä puuttuu aktiiviset fosfaattikivikai-
vokset – Suomea lukuun ottamatta. Suurin osa, eli noin 85 prosenttia 
louhitusta fosforia sisältävästä fosfaattikivestä käytetään lannoitteissa, 
10 prosenttia eläinrehun lisäaineissa ja loput eri teollisuuden ja elin-
tarviketeollisuuden lisäaineissa. Lannoitteita varten fosfaattikivestä 
valmistetaan fosforihappoa (phosphoric acid).696 

Kokonaisuudessaan EU-maat maahantuovat suuret määrät fos-
foria sitoutuneena rehuihin ja elintarvikkeisiin. Pitkällä aikavälillä ne 
kerryttävät fosforia maaperään. Fosforia menetetään jatkuvasti paljon, 
erityisesti päästöinä ympäristöön ja jätteeseen sitoutuneena, ja kierrä-
tys on alhaisella tasolla lukuun ottamatta lantaa.697

Euroopan komissio on määritellyt fosfaattikiven sekä siitä val-
mistetun fosforin kriittisiksi raaka-aineiksi. Fosfaattikiven, joka 
toimii lähtökohtana valtaosalle kaupallisesta fosfaattituotannosta, 
kohdalla EU:n tuontiriippuvuus on 82-prosenttista. 27 prosenttia 
EU:n käyttämästä fosfaattikivestä tulee Marokosta, 24 prosenttia 
Venäjältä, 17 prosenttia Suomesta ja 10 prosenttia Algeriasta. Koko 
maailman tuotannosta Kiina kattaa 44 prosenttia, Marokko 14 pro-
senttia, Yhdysvallat 10 prosenttia ja Venäjä 7 prosenttia.698 Toisessa 
Euroopan komission lähteessä fosfaattikiven tuontimaat ja -osuudet 
vuonna 2023 olivat Venäjä 21 prosentin osuudella, Libanon 19 prosen-
tin, Egypti 16 prosentin, Algeria 15 prosentin ja Marokko 12 prosentin 
osuudella. Fosforilannoitteita tuotiin Marokosta (38,2 prosenttia), 
Israelista (24,3 prosenttia), Egyptistä (22,7 prosenttia), Tunisiasta 
(7,8 prosenttia) ja Libanonista (3,8 prosenttia).699 Erään lähteen 
mukaan Venäjän osuus EU:hun tuotavasta fosfaattikivestä on 

693	 Hart 2014.
694	 Rodeja ym. 2025.
695	 Fertilizer Europe 2023a.
696	 Ks. kuva 9; Persona 2025.
697	 van Dijk ym. 2016.
698	 European Commission 2023d.
699	 European Commission 2023g.
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puolestaan 30 prosenttia.700 Viisi maata – Marokko, Venäjä, Yhdysval-
lat, Saudi-Arabia ja Kiina – hallitsevat yli 80 prosenttia fosfaattikiven 
globaalista kaupasta. Myös Egypti, Tunisia ja Jordania ovat merkittäviä 
viejiä, kun taas merkittävistä tuottajista Intia ja Brasilia kattavat pää-
osin kotimaista kysyntäänsä.701

Lannoitteiden tuontimäärissä EU:hun on enemmän vaihtelua 
kuin teollisuuden tuotantopanosten, eli fosfaattikiven, fosfori-
hapon ja valkoisen fosforin tuonnissa. Kaikkien tuotteiden tuonti 
väheni huomattavasti muun muassa Venäjän hyökkäyssodan ai-
heuttaman hintojen kohoamisen myötä vuodesta 2021 vuoden 2023 
alkuun. Myös lannoitteiden tuotannon keskeytyminen Liettuassa ja 
Romaniassa on vaikuttanut tuotantomääriin. Euroopan fosfaattien 
arvoketju on haavoittuva, sillä yritysrakenteet ovat vahvasti sidok-
sissa toisiinsa, eivätkä ne salli paikallisen tuotannon kompensoivan 
arvoketjun loppupään markkinoiden haasteita. Markkinat alkoi-
vat kuitenkin selkeästi toipua vuoden 2023 toisella puoliskolla, ja 
esimerkiksi sekä Venäjä että Marokko toivat lähes ennätykselliset 
volyymit EU:hun vuoden 2024 puolella. Venäläisten fosforilannoit-
teiden markkinaosuus EU:ssa on laskenut 40 prosentista vuosina 
2018–2021 25–30 prosenttiin vuosina 2022–2024. Ainakin osa venä-
läisten lannoitteiden viejistä on pyrkinyt aktiivisesti varmistamaan 
markkinaosuutensa EU:ssa tarjoamalla hyvin edullisia sopimusehtoja. 

700	 Persona 2025.
701	 Persona 2025.
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Teoriassa maailman fosforilannoitteiden tuotantokapasiteetti riittäisi 
kattamaan EU:n kysynnän ilman venäläisiä tuotteita.702 

Fosforia sisältävien tuotteiden maailmanmarkkinoiden keskittymi-
nen vain muutamille toimijoille tekee tuotantoketjuista haavoittuvaisia 
häiriöille.703 Euroopan tasolla tuonnin monipuolistaminen, euroop-
palaisen tuotannon ja fosforin kierrätyksen lisääminen voisivat lisätä 
omavaraisuutta EU:n tasolla. Kiina puolestaan rajoittaa fosfaattituot-
teiden vientiä704 pitääkseen paikalliset hinnat viljelijöille kohtuullisina 
ja hidastaakseen omien varantojensa ehtymistä. Yhdysvaltoihin tu-
keutuminen voi vaikeutua kauppakiistojen ja lannoituksen käytön 
ajallisten päällekkäisyyden vuoksi. Saudi-Arabia voisi olla uusi kasvava 
toimittaja, jos kolmansia maita koskevat tullit poistettaisiin, mutta 
kuljetuskustannukset olisivat suuremmat. Euroopan fosfaattiteollisuus 
voisi myös lisätä omistusosuuksia ja investointeja uusiin kemiantehtai-
siin esimerkiksi Egyptissä, Tunisiassa tai Algeriassa ja etenkin kehittää 
fosforin talteenottoa jätevirroista.705 Pohjoismaissa on joitakin lupaavia 
fosfaattiesiintymiä esimerkiksi Norjassa ja Suomessa.706

Fosfaatin globaalista riittävyydestä on kiistelty jo pitkään.707 Eu-
roopan komission raportissa, jossa tarkastellessaan erikseen punaista 
fosforia, esitetään huoli sen loppumisesta 30–40 vuoden kuluttua 
lannoitteiden ylikäytön vuoksi.708 Sen sijaan Kansainvälisen lannoi-
teyhdistyksen tilaaman selvityksen mukaan fosfaattikiveä riittää 
louhittavaksi ja jalostettavaksi vielä noin 350 vuoden ajaksi.709 
Yhdysvaltain geologian tutkimuskeskus arvioi globaalin fosfaattituo-
tantokapasiteetin kasvavan lähivuosina kapasiteetin laajennuksen ja 
meneillään olevien merkittävien uusien kaivoshankkeiden myötä. 
Sen mukaan taloudellisesti hyödynnettävissä olevat fosfaattikivivarat 
maailmassa vastaavat 74 miljardia tonnia, kun taas kaikki maailman 
fosfaattikivivarannot ovat yli 300 miljardia tonnia, eikä fosfaattiki-
vestä ole välitöntä pulaa.710

Yhdysvaltain geologian tutkimuskeskuksen fosforitietoja on 
myös kyseenalaistettu siksi, että ne perustuvat yhtiöiden ja hal-

702	 Persona 2025.
703	 Ks. osio Geopolitiikka ja kauppapolitiikka.
704	 Chow & Patton 2022.
705	 Persona 2025.
706	 Donnellon-May 2023; Lintinen 2023; Simon 2023.
707	 Ks. Ulrich & Frossard 2014.
708	 European Commission 2022b.
709	 IFA 2023.
710	 U.S. Geological Survey 2025.
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lintojen raportointiin, joka on hyvin epäsystemaattista.711 Erään 
mallinnuksen mukaan maailmanlaajuinen fosfaatin tarjonta laskee 
alle maailmanlaajuisen tarpeen vuonna 2040, ja fosfaattikiven tuo-
tannon on kaksinkertaistuttava vuoteen 2050 mennessä nykytasoon 
verrattuna.712 Lisäksi eläintuotannon kasvava rooli globaalissa ruoan-
tuotannossa nostaa fosforitarvetta 68–148 prosenttia vuoteen 2050 
mennessä.713 Suurin ja akuutein ongelma lienee kuitenkin fosforin 
epätasainen jakautuminen maailmassa.714 Suurin osa tuotetusta fos-
forista valuu eri tavoin hukkaan tuotantoketjun varrella, etenkin 
pelloilta, ja merkittävä osa päätyy myös jätevesien mukana luontoon 
aiheuttaen laajoja ympäristöongelmia.715

Fosforin niukkuus ymmärretään usein geologisten fosfaatti-
varantojen koon ja keston perusteella, mutta tutkimuskirjallisuuden 
perusteella sillä voi ajatella olevan fyysisen niukkuuden lisäksi myös 
muita ulottuvuuksia: taloudellinen, hallinnollinen, geopoliittinen ja 
institutionaalinen niukkuus haittaavat kaikki fosforin saatavuutta ja 
käytettävyyttä. Hallinnollista (managerial) tehottomuutta kuvaa se, 
että fosforia hukkuu tuotantoketjun kaikissa osissa. Fosforilannoitteet 
voivat olla myös taloudellisesti liian kalliita etenkin monille kehit-
tyvien maiden viljelijöille. Geopoliittisia niukkuutta ajavia tilanteita 
voivat aiheuttaa esimerkiksi maiden asettamat vientirajoitteet. Glo-
baalit instituutiot eivät kata fosforin kansainvälistä hallintaa, eli sen 
pitkäaikaista saatavuutta ei pyritä varmistamaan eikä resurssia koske 
riippumaton seuranta.716 Vastaavia niukkuuden eri puolia voi tarkas-
tella muihinkin lannoitteisiin ja kriittisiin raaka-aineisiin liittyen.

Fosforihappoa käytetään enenevissä määrin katodimateriaalina 
LFP-akuissa.717 NMC-akkujen nikkelin ja koboltin sijaan LFP-akuissa 
on rautaa ja fosfaattia, mikä alentaa akun valmistuksen kustannuk-
sia. LFP-akkujen odotetaan ohittavan suosiossaan NMC-akut tulevina 
vuosina. Kiina tuottaa 92,7 prosenttia maailman LFP-katodimateriaa-
leista. Akkujen fosfaattitarve voi ylittää 3,8 miljoonaa tonnia vuoteen 
2030 mennessä. Lannoiteteollisuuden fosfaattitarpeeseen nähden 
tämä on edelleen pieni osa kokonaiskysynnästä, mutta korkealaatui-
sen fosforin tuotantoa sekä fosforin kierrätystä tulisi tehostaa, jotta 
vältettäisiin mahdollista kilpailua ruoantuotannon ja energiasiirtymän 

711	 Ks. Chowdhury ym. 2017.
712	 Nedelciu ym. 2020.
713	 Chowdhury ym. 2017.
714	 Esim. Nedelciu ym. 2020.
715	 Brownlie ym. 2023; Nedelciu ym. 2020.
716	 Cordell & White 2014; myös Brownlie ym. 2023.
717	 ECNR 2025; Persona 2025.
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raaka-ainetarpeiden välillä – etenkin kun myös lannoitteiden käyttö 
kasvaa globaalisti 4,3 prosenttia vuosittain 2024–2032.718 Maailman-
laajuisen P2O5-kulutuksen (fosforin kiteinen muoto, jossa se esiintyy 
maaperässä) lannoitteissa ennakoidaan kasvavan 51,8 miljoonaan 
tonniin vuonna 2028, etenkin Aasian ja Etelä-Amerikan lisäänty-
vän kulutuksen myötä. Vuonna 2024 maailmanlaajuinen kulutus oli 
47,5 miljoonaa tonnia.719 Mahdollinen kehityskulku on myös se, että 
kysyntä ei pysy lisääntyneen tuotannon perässä, jolloin fosfaatista 
syntyisi ylitarjontaa. Tämä painaisi hintoja alas ja pakottaisi pienet ja 
vähemmän tehokkaat toimijat ajamaan tuotantoaan alas.720

3.4  Ketjuuntuvat vaikutukset tuotantoon

3.4.1  Geopolitiikka ja kauppapolitiikka
Geopoliittisten jännitteiden kasvu, pyrkimykset alueelliseen 
omavaraisuuteen sekä lannoitesektorin päästöjen hillintä näkyvät 
hallitusten lisääntyneenä puuttumisena lannoitemarkkinoihin sekä 
tarjonnan että kysynnän puolella.721 Samalla lannoitteiden globaali 
kysyntä kasvaa. Osa tutkijoista arvelee, että fosfaattikiven ja kaliumin 
saatavuus heikentyy merkittävästi tuotanto-, kauppa- ja geopoliit-
tisten riskien takia – ennen kuin maailman varannot varsinaisesti 
uhkaavat ehtyä. Riippuvuus muutamista tuottajamaista, hintojen ja 
kysynnän vaihtelut sekä ympäristö- ja logistiikkaongelmat tekevät 
toimitusketjuista alttiita häiriöille. Toisin sanoen luotettava tarjonta 
voi olla riittämätöntä vastaamaan kysyntään kaupan esteiden, po-
liittisen epävakauden ja muiden toimitusketjun tekijöiden vuoksi.722 
Rajallisiksi ymmärretyistä resursseista käytävä kilpailu voi johtaa 
resurssikonflikteihin tai jopa yrityksiin varmistaa varantojen hallinta 
strategisten investointien tai yritysostojen avulla. Maat ja yritykset, 
joilla on merkittäviä fosfaattia tai kaliumia sisältäviä varantoja ja 
tuotantokapasiteettia, voivat vaikuttaa globaaleihin markkinoihin 
ja geopolitiikkaan ja käyttää resurssejaan poliittisen tai taloudellisen 
hyödyn saamiseksi.723

718	 ECNR 2025; myös Cordell & White 2014; Spears ym. 2022.
719	 U.S. Geological Survey 2025.
720	 ECNR 2025.
721	 Quitzow ym. 2025.
722	 Baker ym. 2024; Chowdhury ym. 2017; Spears 2022.
723	 Donnellon-May 2023; Rodeja ym. 2025.
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Tutkijat ovat myös varoittaneet häiriöiden ”kaksisuuntaisista” 
vaikutuksista: paikalliset häiriöt, kuten sään ääri-ilmiöt, voivat vai-
kuttaa globaaleihin fosforivirtoihin ja globaalit markkinahäiriöt, kuten 
kauppapoliittiset kiistat, voivat vaikuttaa paikallisiin fosforivirtoihin 
ja niiden aiheuttamiin ympäristövaikutuksiin. Paikallisia fosforin hal-
lintapäätöksiä tulisikin tarkastella osana globaalia markkinakehitystä 
ja riskimaisemaa.724

Lannoitteissa on nähty useita hintapiikkejä. Hintojen kohoami-
nen voi heijastua satojen määrään ja lopulta ruoan kuluttajahintoihin 
ja näin heikentää etenkin köyhien maiden ruokaturvaa.725 (Ks. lisää 
alempana.) Yhdysvaltalaisen etujärjestö American Farm Bureau Fe-
derationin lannoitemarkkina-analyysin mukaan tuotantopanosten 
hinnat ovat edelleen erittäin epävakaat, ja epävakauden odotetaan 
jatkuvan. Taustalla ovat nousevat energiakustannukset, kaupan 
rajoitukset ja alueelliset konfliktit. Tuotannon maantieteellinen kes-
kittyminen tarkoittaa analyysin mukaan sitä, että geopoliittisesta 
riskistä on tullut lannoitemarkkinoiden pysyvä piirre. Markkinat 
voivat muuttua nopeasti, mikä heikentää tuottajien mahdollisuuk-
sia ennakoida tuotantokustannuksia. Ukrainan sota ja siihen liittyvät 
pakotteet vaikuttavat kaupankäyntiin, Lähi-idän jännitteet uhkaavat 
vaikuttaa fosfaatti- ja maakaasutoimituksiin ja Kiina muuttaa vienti-
politiikkaansa lyhyellä varoitusajalla.726

Menneisyydessä on tapahtunut esimerkiksi kolme hintapiikkiä 
fosforituotteissa: öljykriisin aikaan vuonna 1975, globaalin finanssi-
kriisin aikoihin vuonna 2008 ja viimeisimpänä vuonna 2020–2022. 
2020-luvun hintojen kohoamisen taustalla on useita tekijöitä: kas-
vava lannoitteiden kysyntä ja viljojen hintojen nousu (joka kannustaa 
tuottamaan lisää), viennin geopoliittinen kontrollointi, lisääntynyt 
bioenergiakasvien viljely, lisääntynyt lihansyönti, koronapandemian 
aiheuttamat keskeytykset tuotannossa Kiinassa, sään ääri-ilmiöi-
den aiheuttamat tuotantokeskeytykset Yhdysvalloissa, kohonneet 
energia- ja kuljetuskustannukset sekä Venäjän hyökkäyssota ja sitä 
vastaan asetetut sanktiot. Valtiot reagoivat viimeisimpään hintojen 
kohoamiseen esimerkiksi tukemalla viljelijöiden lannoitehankintoja 
(Intia), asettamalla tuontitulleja liian edulliseksi katsotuille marokko-
laiselle ja venäläiselle fosforilannoitteille (Yhdysvallat) ja kieltämällä 
kaiken maastaviennin (Kiina). Kiinan tuonnista riippuvaiset maat, 

724	 Baker ym. 2024.
725	 Esim. Chowdhury ym. 2017; ECNR 2025; Leconte-Demarsy & Rice 2025.
726	 Esim. Jones & Deuss 2024; Morão 2025; Rodeja ym. 2025.
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kuten Australia, Intia, Pakistan ja Kaakkois-Aasian maat sekä 
Yhdysvallat, joutuivat etsimään korvaavia maahantuojia. Tutkijat va-
roittavat, että tällaiset kansallisten etujen suojelemiseksi suunnitellut 
lyhyen aikavälin toimet voivat yhdessä häiritä globaalia kaupan-
käyntiä entisestään ja vaikuttaa haavoittuvien yhteisöjen ja maiden 
ruokaturvaan.727 

Ylirajaisia makrotalousvaikutuksia mallintaneen CASCADES-hank-
keen mukaan Euroopan ruoantuotantojärjestelmä on kokonaisuudessaan 
resilientti, eivätkä ylirajaiset ilmastonmuutoksen vaikutukset ole 
kovin merkittäviä. Hankkeessa kuitenkin varoitetaan vaikutusket-
jujen monimutkaisuudesta ja niiden kautta tulevista epäsuorista 
vaikutuksista ja varautumisen tärkeydestä. Venäjän hyökkäyssota 
mainitaan esimerkkinä siitä, kuinka suurin vaikutus ruokasektoriin 
aiheutui energiasektorin ja lannoitteiden kautta eikä vientikieltojen 
vuoksi. Hankkeen mallinnusten ja haastatteluiden mukaan ylirajai-
set ilmastovaikutukset aiheuttavat EU:ssa ruoan hinnan kohoamista 
tai heilahtelua varsinaisen ruoan puutteen sijaan. Ruokasektorin 
häiriöillä voi olla pitkäaikaisia taloudellisia ja tasa-arvoon liittyviä 
negatiivisia vaikutuksia, etenkin jos ne tapahtuvat samaan aikaan 
inflaation ja taloudellisen taantuman kanssa. EU:n ruokasektorin koh-
taamat haasteet ovat CASCADES-hankkeen mukaan ’hallittavissa’, 
mikäli politiikkatoimet tukevat resilienssiä ja mikäli tulevat kriisit 
eivät ylitä vakavuudeltaan menneitä kriisejä. Kun ilmastonmuutos 
kuitenkin jatkaa etenemistään, ovat tulevat shokit todennäköisesti 
laadultaan ennennäkemättömiä, etenkin jos ylitetään ilmastolle kriit-
tisiä keikahduspisteitä.

3.4.1.1  Lähi-idän ja Persianlahden kriisiytyminen
Venäjän hyökkäyssodan lisäksi Lähi-idän ja Persianlahden kriisiyty-
minen osoittaa, miten alueelliset jännitteet voivat heijastua lannoitteiden 
saatavuuteen: Yaran toimitusjohtaja varoitti kesäkuussa 2025, että 
Lähi-idän kriisi voi pahentaa globaalia ruokakriisiä häiritsemällä 
lannoitteiden tuotantoa. Tuolloin Israelin, Yhdysvaltojen ja Iranin 
välinen konflikti eskaloitui lukuisiksi ilmaiskuiksi. Iran sulki kaikki 
ammoniakkitehtaat turvallisuussyistä, kun taas Israel sulki kaasuken-
tän Iranin mahdollisen vastahyökkäyksen vuoksi, mikä puolestaan 
keskeytti lannoitteiden tuotannon Egyptissä. Monet olivat huolissaan 
myös lannoitekuljetusten jatkuvuudesta Hormuzinsalmella.728 

727	 Ks. Brownlie ym. 2023; myös Chowdhury ym. 2017; Morão 2025.
728	 Savage 2025.
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28. helmikuuta 2026 konflikti Yhdysvaltojen, Israelin ja Iranin vä-
lillä eskaloitui jälleen aseelliseksi. Iranin on uutisoitu miinoittaneen 
Hormuzinsalmea, ja laivaliikenne on lähes täysin pysähtynyt alueella. 
Hormuzinsalmi muodostaa Persianlahden ainoan pääsyn avomerelle. 
Viikko ennen konfliktin eskalaatiota salmen kautta kulki 38 pro-
senttia maailman meriteitse kuljetetusta raakaöljystä, 29 prosenttia 
nestekaasusta, 19 prosenttia jalostetuista öljytuotteista, 19 prosent-
tia nesteytetystä maakaasusta ja 13 prosenttia kemikaaleista, joihin 
sisältyvät lannoitteet. Suurin osa tästä kuljetetusta raakaöljystä ja nes-
teytetystä maakaasusta suuntautui Aasian markkinoille ja pienempi 
osa Eurooppaan (5 prosenttia raakaöljystä ja 13 prosenttia nesteyte-
tystä maakaasusta).729

Peräti kolmasosa maailman meriteitse kuljetetuista lannoitteista 
kulki Hormuzinsalmen kautta. Persianlahden alue, erityisesti Iran, Qatar 
ja Saudi-Arabia, tuottaa maailman yleisimmin käytettyä typpilannoi-
tetta ureaa (36 prosenttia maailman viennistä), diammoniumfosfaattia 
(DAP; 26 prosenttia maailman viennistä) ja monoammoniumfosfaattia 
(MAP; 13 prosenttia maailman viennistä). Maita, joiden lannoitetuon-
nista Persianlahden alue kattaa merkittävän osan ovat muun muassa 
Sudan, Sri Lanka, Australia, Tansania, Somalia, Pakistan, Thaimaa, 

729	 UNCTAD 2026; myös Curtis ym. 2026.
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Kenia ja Uusi-Seelanti. Myös Brasilia – maailman suurin soijapapujen, 
maissin, kahvin, sokerin ja naudanlihan viejä – maahantuo lähes kai-
ken lannoiteteollisuutensa tarvitsemista raaka-aineista, ja esimerkiksi 
noin 40 prosenttia sen ureatuonnista kulki Hormuzinsalmen kautta. 
Persianlahden LNG-toimitusten väheneminen koettelee lisäksi Intian 
ja Pakistanin kaltaisia maita, joiden oma lannoitetuotanto on vah-
vasti riippuvainen Persianlahden kaasusta, joskin lannoite-, riisi- ja 
vehnävarastot tarjoavat niille puskuria. Saudi-Arabia kattoi myös 29 
prosenttia maailman ammoniakin viennistä, kun taas sen suurimmat 
tuojamaat olivat Intia, Etelä-Korea, Marokko, Japani, Etelä-Afrikka ja 
Yhdysvallat.730

Öljyn ja kaasun jalostuksen sivutuote rikki on keskeinen raa-
ka-aine fosforilannoitteiden valmistuksessa. Tällä hetkellä (keväällä 
2026) lähes puolet maailman rikkikaupasta häiriintyy konfliktin takia. 
Jos energiankuljetukset salmen kautta pysyvät rajoitettuina ja rikin 
tuotanto laskee polttoaineviennin mukana, monien maiden kyky 
tuottaa fosforilannoitteita heikkenee.731 

Konfliktin myötä laivojen vakuutusmaksut ja polttoaineen hinta 
ovat kohonneet huomattavasti.732 Suuret merivakuutusyhtiöt ovat 
alkaneet peruuttaa alueen alusten sotariskivakuutuksia, ja konflikti 
on rajoittanut kauppaa myös Punaisenmeren ja Bab al-Mandabin 
salmen alueella.733 Lisäksi konfliktin eri osapuolet ovat vahingoit-
taneet tuotantolaitoksia ja vientikeskuksia, kuten Ras Laffanin 
teollisuuskaupunkia Qatarissa (LNG) ja Iranin Khargin saarta (öljy).734 
Maaliskuun lopussa Algeria vähensi lannoitetehtaille toimitettavaa 
kaasua noin 50 prosentilla, kun taas Euroopassa ainakin yksi slo-
vakialainen lannoitetehdas on keskeyttänyt tuotantonsa. Vastaavia 
toimituskatkoksia ja tuotannon alasajoa on nähty esimerkiksi Intiassa, 
Pakistanissa ja Bangladeshissa.735 Saudi-Arabia ja Arabiemiirikunnat 
voivat ohjata osan raakaöljyntuotannostaan putkistoja pitkin vält-
tääkseen Hormuzinsalmen, mutta Kuwaitilla, Qatarilla ja Bahrainilla 
ei ole lehtitietojen mukaan vaihtoehtoisia reittejä.736

730	 Fonseca 2026; Hebebrand ym. 2026; Mukherji 2026; UNCTAD 2026; myös Curtis ym. 2026; Global 
Agriculture 2026.

731	 Curtis ym. 2026; Hebebrand ym. 2026.
732	 Curtis ym. 2026; Fonseca 2026; Global Agriculture 2026; Hebebrand ym. 2026; Surucu-Balci & Balci 

2026; UNCTAD 2026.
733	 Curtis ym. 2026; Eavis 2026.
734	 Hebebrand ym. 2026.
735	 Chandrasekhar ym. 2026; Savage ym. 2026.
736	 Chandrasekhar ym. 2026.
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Persianlahden alueen häiriöt aiheuttavat riskejä maailmanlaa-
juisille maatalousmarkkinoille. Toisin kuin vuoden 2022 hintapiikin 
aikoihin, maataloustuotteiden hinnat eivät ole vielä nousseet niin, 
että ne hyvittäisivät viljelijöille kalliimmat tuotantokustannukset. 
Pitkäkestoisten häiriöiden vaikutukset voivat näkyä maailmanlaa-
juisesti tuotantokustannusten nousuna, satojen pienenemisenä ja 
elintarvikkeiden hintojen nousuna. Etenkin maakaasun hinnan ko-
hoamisen odotetaan nostavan jälleen lannoitteiden hintaa kaikkialla 
maailmassa. Esimerkiksi Kaakkois-Aasian urean hinnat olivat nous-
seet yli 40 prosenttia reilun viikon kuluttua konfliktin eskaloitumisen 
jälkeen, ja Egyptin urean hinta oli noussut helmikuun hinnoista yli 
60 prosenttia huhtikuun alkuun mennessä.737 Pohjoisella pallon-
puoliskolla monet viljelijät ovat jo hankkineet tuotantopanokset 
kevätkylvöä varten – joskin erään arvion mukaan 25 prosenttia Yh-
dysvaltojen viljelijöistä on viivästyttänyt lannoiteostojaan. Pitkittynyt 
konflikti voisi kuitenkin ennen kaikkea vaikuttaa kylvöpäätöksiin 
ja satoihin köyhemmissä maissa.738 YK:n Maailman ruokaohjelman 
mukaan akuutista nälästä kärsivien ihmisten määrä voi nousta en-
nätyslukemiin tänä vuonna, jos konflikti pitkittyy.739 Euroopan 
keskuspankki arvioi muutama vuosi sitten, että jos Hormuzinsalmen 
kautta kulkevien öljy- ja kaasutoimitusten määrä vähenisi kolman-
neksella, inflaatio Euroalueella nousisi 0,8 prosenttiyksikköä.740 

Hormuzinsalmen sulku vaikuttaa tietysti myös Persianlahden 
maiden tuontiin, mikä voi uhata jopa niiden ruokaturvaa. Esimerkiksi 
Qatar maahantuo yli 90 prosenttia elintarvikkeistaan, ja suurin osa 
niistä saapuu meriteitse. Elintarvikkeiden kuljettaminen on mahdol-
lista maanteitse, mutta huomattavasti rajatummalla kapasiteetilla ja 
korkeammilla kustannuksilla.741 

Samanaikaisesti konflikti pahentaa Iranin jo ennestään vakavaa 
vesikriisiä, jota jo kuusi vuotta jatkunut kuivuus, ilmastonmuutos 
ja vesivarojen heikko hallinta ovat syventäneet. Sodan vaikutukset 
– kuten infrastruktuurivauriot ja iskut esimerkiksi suolanpoistolaitok-
siin – voivat entisestään lisätä veden niukkuutta ja vaikeuttaa alueen 
kykyä sopeutua muuttuvaan ilmastoon. Ilmastonmuutos on heikentä-
nyt alueen vesiturvallisuutta helleaaltojen, epäsäännöllisten sateiden 
ja hupenevien vesivarantojen kautta. Tutkimusten mukaan vakavat 

737	 Curtis ym. 2026; Partridge 2026; Savage 2026; Surucu-Balci & Balci 2026.
738	 Glauber 2026; Savage ym. 2026.
739	 Partridge 2026.
740	 Storbeck 2026.
741	 Glauber 2026; Surucu-Balci & Balci 2026.
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kuivuusjaksot tulevat lisääntymään alueella. Useat alueen valtiot ovat 
juomaveden saannin osalta suurelta osin riippuvaisia suolanpoisto
laitoksista (Kuwait 90-prosenttisesti, Oman 86-prosenttisesti ja 
Saudi-Arabia 70-prosenttisesti), jotka sijaitsevat Persianlahden ran-
nikolla altistuen mahdollisesti Iranin ohjusiskuille. Sen sijaan Iranin 
valtion vesilaitoksen edustajan mukaan vain 3 prosenttia maan juo-
mavedestä tuotetaan suolanpoistolaitoksissa.742

Aseellisesta konfliktista aiheutuvat energia- ja lannoiteriskit tapah-
tuvat myös ilmastonmuutoksen kontekstissa: El Niño -ilmiön ennakoidaan 
palaavan tänä vuonna erittäin voimakkaana ”super-El Niñona” 
– tuoden mukanaan sateiden epäsäännöllisyyttä, kuivuutta joilla-
kin alueilla ja tulvia toisilla. Joidenkin ennusteiden mukaan tästä 
El Niñosta saattaisi tulla yksi kaikkien aikojen voimakkaimmista. 
Lisäksi alkuvuoden lämpötilojen perusteella on arveltu, että vuo-
desta 2026 voi tulla kaikkien aikojen toiseksi lämpimin vuosi, mutta 
El Niñon vaikutusten huippu voi ajoittua vasta vuodelle 2027, mikä 
voi tehdä siitä vielä lämpimämmän. Viljelylle vaikeiden sääolo-
suhteiden yhdistyminen lannoitteiden mahdolliseen vähyyteen on 
joidenkin kasvien satojen, kuten riisin, kannalta erittäin vaikea yh-
distelmä. Samaan aikaan monet aasialaiset valuutat ovat menettäneet 
kriisissä arvoaan suhteessa Yhdysvaltojen dollariin, mikä on nostanut 
elintarvikkeiden ja energian tuontikustannuksia.743 Syy-seuraussuh-
teita analysoivan tutkimuksen mukaan lämpimät El Niño -olosuhteet 
liittyvät geopoliittisen riskin kasvamiseen verrattuna viileämpiin 
olosuhteisiin globaalilla tasolla. Vaikutus geopoliittiseen riskiin on 
voimistunut viime vuosikymmeninä, ja se on suuruudeltaan verratta-
vissa suuren valtioiden välisen sodan puhkeamiseen.744

Tilanne korostaa fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan järjestel-
män alttiutta geopoliittisille kriiseille. Kriisi voi lisätä poliittista painetta 
nopeuttaa uusiutuvan energian käyttöönottoa ja sähköistämistä, jotta 
maat vähentäisivät riippuvuuttaan tuontienergiasta ja epävakaista 
fossiilimarkkinoista. Samalla korkeat energiahinnat ja taloudelli-
nen epävarmuus voivat toisaalta myös hidastaa energiasiirtymää, 
koska ne lisäävät inflaatiota ja rahoituskustannuksia, mikä tekee 
puhtaan energian investoinneista kalliimpia.745 Konflikti voi myös 
pahentaa ilmastonmuutosta sitä kautta, että tuontikeskeytyksistä 
kärsivät maat tukeutuvat energiantuotannossaan ja mahdollisesti 

742	 Chandrasekhar ym. 2026; Keating ym. 2026; Nereim 2026.
743	 Canon 2026; Hausfather 2026; Mukherji 2026; Savage ym. 2026.
744	 Hendrix 2024. 
745	 Chandrasekhar ym. 2026.
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lannoitetuotannossaan entistä enemmän kivihiileen maakaasun 
sijaan – joskin tämän vaikutuksen on onneksi arvioitu jäävän maltil-
liseksi.746 Riskinä energiasiirtymän kannalta on myös se, että valtiot 
(mm. Yhdysvallat ja Kanada) saattavat vauhdittaa tilanteeseen ve-
doten esimerkiksi LNG-infrastruktuuri-investointeja, mikä lukitsee 
niiden energiajärjestelmiä entistä tiukemmin fossiiliselle polulle.747 
Kriisitilanne on tehnyt lisäksi biopolttoaineiden tuotannosta hou-
kuttelevampaa, ja mikäli maataloustuotteita ohjataan yhä laajemmin 
niiden tuotantoon, voivat elintarvikkeiden hinnat kohota senkin 
vuoksi.748

Myös niin sanottu arabikevät (noin 2010–2012) vaikutti voi-
makkaasti maailmanlaajuiseen fosfaattikivituotantoon. Arabikevään 
poliittisen liikehdinnän maissa työntekijöiden ja fosfaattiyhtiöiden 
väliset kireät työ- ja palkkasuhteet johtivat kaivostoiminnan ja vien-
nin merkittävään supistumiseen.749 

Israel on jokseenkin merkittävä toimija EU:n lannoitehuollossa 
vastaten noin 17,1 prosentista EU:n kaliumlannoitteiden tuonnista 
ja 24,3 prosentista fosforilannoitteiden tuonnista vuonna 2023. Val-
ko-Venäjälle asetettujen pakotteiden myötä kaliumtuotteiden tuonti 
Israelista kasvoi kuudesta prosentista vuonna 2019 yli 17 prosenttiin 
vuonna 2023.750 Riippuvuus Israelissa valmistetuista tuotteista tekee 
EU:sta haavoittuvan alueen geopoliittisille jännitteille. Esimerkiksi 
vuonna 2023 aktiiviset konfliktialueet sijaitsivat lähellä ICL:n ja Haifa 
Chemicalsin ylläpitämiä suuria fosfaatti- ja kaliumtuotantolaitoksia 
ja niiden toimintaan liittyvää kriittistä logistiikkainfrastruktuuria. 
Toinen riski liittyy mahdolliseen pakotepolitiikkaan siinä tapauk-
sessa, että kansainvälinen yhteisö päättäisi puuttua Israelin toimiin 
Gazassa. Israeliin kohdistetut pakotteet voisivat sisältää taloudellisia 
rajoituksia, kauppasaartoja, rahoitus- ja investointikieltoja sekä dip-
lomaattisia toimia. EU:n lannoiteteollisuuden riippuvuus Israelista 
voisi vaikeuttaa pakotteiden toteuttamista, sillä ne heijastuisivat uni-
onin maatalouteen. 

3.4.1.2  Kiina lannoitemarkkinoilla
Viimeisen parin vuosikymmenen aikana Kiina on noussut maailman 
suurimmaksi typpi- ja fosforilannoitteiden tuottajaksi ja viejäksi. Se 

746	 Gabbatiss 2026.
747	 Hebebrand ym. 2026; Noor 2026.
748	 Hebebrand ym. 2026; Mukherji 2026.
749	 de Ridder ym. 2012.
750	 European Commission 2023g.
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on merkittävä urean (typpilannoite) tuottaja, joka kattaa noin 
kymmenesosan maailman viennistä.751 Fosfaattivarantojen osalta 
Kiina on kymmenen suurimman maan joukossa. Kiina on omavarai-
suuspyrkimyksissään lisännyt kivihiileen perustuvaa ammoniakin 
tuotantoa, josta aiheutuu korkeammat hiilidioksidipäästöt kuin 
maakaasupohjaisesta tuotannosta. 85 prosenttia Kiinan ammoniakki-
tuotannosta perustuu nykyään kivihiilen kaasutustekniikoihin.752 

Suurena toimijana Kiina vaikuttaa lannoitemarkkinoihin. Käytän-
nössä tämä tarkoittaa, että yhden maan poliittiset valinnat voivat 
muuttaa viljelyn kustannuksia kokonaisilla mantereilla.753 Kiina on 
useita kertoja asettanut lyhyellä varoitusajalla vientisäännöksiä lan-
noitteita koskien ja näin aiheuttanut epävarmuutta markkinoille. 
Esimerkiksi vuoden 2025 alusta alkaen se on rajoittanut fosfaatin ja 
urean vientiä vaikuttaen maailmanlaajuiseen saatavuuteen ja nostaen 
lannoitteiden hintoja.754 Kiinan vuonna 2024 asettamat lannoitteiden 
vientirajoitteet saivat monet Afrikan valtiot lisäämään pyrkimyk-
siä tuonnin hajauttamiseksi.755 Muut tuottajat eivät ole pystyneet 
korvaamaan Kiinasta menetettyjä vientimääriä ainakaan fosfaatti-
markkinoilla.756 Kiina yllätti markkinat vuonna 2008 asettamalla 
100–135 prosentin vientitullin fosfaattikivelle ja -lannoitteille. Sa-
mana vuonna fosfaattikiven hinta nousi 800 prosenttia.757 

3.4.1.3  Venäjän hyökkäyssota
Venäjän hyökkäyssota on aiheuttanut lannoitteiden ja niiden 
raaka-aineiden maailmanmarkkinoiden häiriintymisen ja uudelleen-
järjestäytymisen. Venäjä alkoi itse rajoittaa lannoitteiden maastavientiä 
ja pienentää maakaasutoimituksia jo ennen sotaa.758 Ukraina on 
iskenyt joitain kertoja lannoitetehtaisiin Venäjällä,759 luultavimminkin 
siksi, että osa lannoitteiden raaka-aineista on kaksikäyttötuotteita. 
Ammoniakin rooli sotateollisuudessa on ratkaiseva, sillä se on vält-
tämätön ainesosa typpihapossa, jota käytetään lannoitteiden lisäksi 
räjähteissä.760 Sodan myötä Ukrainan lannoitetuotanto on häiriintynyt 

751	 Quitzow ym. 2025; Rostoum 2025.
752	 Quitzow ym. 2025.
753	 Rostoum 2025.
754	 Esim. Jones & Deuss 2024; Leconte-Demarsy & Rice 2025; Niskanen 2022; Persona 2025.
755	 ECNR 2025.
756	 Leconte-Demarsy & Rice 2025.
757	 Brownlie ym. 2023; Cordell & White 2014.
758	 Jones & Deuss 2024; Onali 2022a.
759	 Esim. Khomenko 2026; Kokkonen 2026.
760	 Cohen & Sanchez Manzanaro 2025.
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vakavasti, mikä on entisestään kiristänyt maailmanlaajuista saa-
tavuutta. Ukraina tuottaa tyypillisesti typpipohjaisia lannoitteita, 
erityisesti ammoniumnitraattia, urea-ammoniumnitraattia ja ureaa. 
Venäjän hyökkäyssodan alussa Ukraina kielsi hetkellisesti lannoittei-
den maastaviennin turvatakseen lannoitteiden riittävyyden.761 

EU on asettanut pakotteita yksittäisille venäläisille ja valko-
venäläisille lannoiteteollisuuteen liittyville yrityksille ja henkilöille 
vuodesta 2004 alkaen. Myös maksuliikenteeseen kohdistuvat pakot-
teet vaikuttavat lannoitekauppoihin.762 EU on kieltänyt kaliumkloridin 
tuonnin Valko-Venäjältä763 ja rajoittanut sen tuontia Venäjältä.764 
Fosforia sisältäviin yhdistelmälannoitteisiin kohdistuu erinäisiä 
tuontirajoitteita Venäjältä765 ja tuontikielto Valko-Venäjältä.766 EU lo-
pettaa venäläisen maakaasun tuonnin vaiheittain vuoden 2026 alusta 
alkaen.767 Huhtikuussa 2026 ilmoitettiin myös venäläiselle ammonia-
kille asetettavasta vuotuisesta tuontikiintiöstä, joka vastaa vuoden 
2025 tuontimäärää.768 

Merkittävintä EU:n ammoniakkitehtaiden kannalta on maa-
kaasun hinta ja saatavuus, joka heijastuu myös typpilannoitteiden 
hintoihin.769 Jo ennen Venäjän hyökkäyssotaa maakaasun hinnan tup-
laantuminen nosti lannoitteiden hintaa. Lannoitteiden hinnoittelu 
oli vaikeaa energiamarkkinoiden rajujen hinnanmuutosten vuoksi, 
mikä keskeytti myynnin useaan otteeseen vuonna 2022. Yaran ka-
liumsulfaattitehtaan tuotantoa Kokkolassa jouduttiin rajoittamaan, 
koska raaka-aineiden saatavuus hankaloitui.770 Fertilizers Europen 
mukaan lähes 70 prosenttia Euroopan lannoitetuotannosta oli pysäh-
dyksissä elo–syyskuussa 2022, kun ammoniakki otetaan huomioon. 
Elokuussa tuotannosta oli seisahduksissa jopa puolet. Vaikka tuotanto 
elpyi loppuvuotta kohti, joulukuussakin kolmannes oli edelleen poissa 
käytöstä. Hinnat kuitenkin laskivat huipustaan, koska tarjonta ylitti 
kysynnän, myyjien varastot kasvoivat ja kaasun hinta laski. Tuotanto-
määrät elpyivät ja koronaan liittyvät logistiikkaongelmat poistuivat.771

761	 Esim. Jones & Deuss 2024; Onali 2022a.
762	 Ks. European Commission n.d.c; Hiilamo 2022; Onali 2022b.
763	 Council Regulation EU 2021/1030.
764	 Council Regulation EU 2022/576; Tulli 2022.
765	 Council Regulation EU 2022/576.
766	 Council Regulation EU 2021/1030.
767	 Euroopan parlamentti 2025; Paakkanen & Salmela 2025.
768	 European Commission 2026c.
769	 Niskanen 2022.
770	 Hiilamo 2022; Kluukeri 2022; Luukkonen 2023.
771	 Fertilizers Europe 2022; Ylhäinen 2023.
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Logistiikan turvaaminen on tärkeä tekijä epäorgaanisten 
lannoitteiden huoltovarmuudelle Suomen näkökulmasta. Etenkin me-
rikuljetusten jatkuvuus on tärkeää,772 mutta haastateltavat korostavat 
myös itärajan ja junaliikenteen merkitystä. Huoltovarmuusorganisaa-
tion maakuljetuspoolin raportti vuoden 2022 joulukuulta erittelee, 
miten Venäjän hyökkäyssota muutti Suomelle kriittisiä kuljetusvirtoja. 
Ammoniakin ja lannoitteiden kuljetukset siirtyivät Saimaan vesi-
reiteiltä rautateille hyökkäyssodan myötä. Saimaan kanava on ollut 
kuitenkin auki, mutta eurooppalaiset varustamot välttelevät sitä, 
mikä on vaikuttanut lannoitteiden lisäksi myös puu- ja sementti-
kuljetuksiin. VR:n idän kuljetukset olivat kuitenkin päättymässä 
vuoden 2022 lopussa, ja raportin mukaan valtaosa ammoniakin, ka-
lisuolan ja urean rautatiekuljetuksista oli loppumassa ja niiden jatko 
oli epävarma. Venäläisiä lannoitteita tuotiin ”ainakin toistaiseksi” 
vielä merikuljetuksina HaminaKotkan kautta, josta lähes kaikki on 
transitoliikennettä Venäjältä, eli Suomi on vain matkan välietappi.773 
Tämän tutkimuksen haastateltavat kuitenkin täydentävät, että ammo-
niakkia tuodaan edelleen rautatiekuljetuksina Suomeen vuonna 2025.

Luke arvioi, että globaalit markkinat turvaavat typpilannoit-
teiden saannin Suomessa, mutta huoltovarmuuteen kohdistuvat riskit 
kasvavat Venäjän hyökkäyssodan pitkittyessä. Tilat kohtaavat talou-
dellisia haasteita, mikäli lannoitteiden hintataso pysyy pitkään 
korkeana.774 Sodan osapuolet vahingoittavat toistensa kriittistä inf-
rastruktuuria, mikä vaikuttaa myös lannoitteiden tuotantoketjuun: 
esimerkiksi erään lähteen mukaan kesällä 2025 ukrainalaiset droonit 
vahingoittivat venäläistä ammoniakin tuotantoa.775 Ongelmallisia 
ovat myös tilanteet, joissa samaan aikaan muiden tuotantopanos-
ten hinta kohoaa, kuten energian ja eläinten rehun hinnan noustessa 
vuonna 2021 yli 50 prosenttia tavanomaista korkeammalle samaan 
aikaan kun lannoitteiden hinnat olivat korkeat.776 Suomessa lan-
noiteteollisuus ja Huoltovarmuuskeskus varastoivat ammoniakkia 
niin, että ainakaan lyhyet toimitushäiriöt eivät keskeytä tuotan-
toa. Valmiita lannoitteita varastoivat käytännössä viljelijät seuraavaa 
kasvukautta varten.777 Vastauksena Venäjän hyökkäyssotaan halli-
tus laati kotimaista ruoantuotantoa tukevan 300 miljoonan euron 

772	 Niskanen 2021.
773	 Destia 2022.
774	 Niskanen 2022.
775	 Cary 2025.
776	 Destia 2022.
777	 Järvenranta, Kapuinen ym. 2022; Niskanen 2021.
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arvoisen huoltovarmuuspaketin, jossa osoitettiin tukea muun muassa 
kierrätyslannoiteinvestointeihin.778 

Kun pääosa EU:n Venäjä-pakotteista kohdistui maakaasuun, vai-
kutti siltä, että Venäjä käytti kaasua lannoitteiden tuotantoon ja niiden 
viennin lisäämiseen.779 Venäjän lannoitteiden vienti EU:hun kasvoi yli 33 
prosenttia pelkästään vuonna 2024 ja saavutti 6,2 miljoonaa tonnia, 
arvoltaan yli 2,2 miljardia euroa. Tämä pakotteista vapautettu kauppa 
tuotti Venäjän valtiolle arviolta 550 miljoonaa euroa verotuloja. Puola, 
suurin venäläisten lannoitteiden ostaja, yli kaksinkertaisti ostonsa 
vuonna 2024. Venäläiset yritykset ovat hyödyntäneet maailmanlaa-
juisesti Venäjän hyökkäyssodan jälkeistä hintavaihtelua tarjoamalla 
lannoitteita yli 20 prosentin alennuksilla, mikä on mahdollistanut 
niiden markkinaosuuden kasvun. Tämä näkyy hyvin esimerkiksi 
Latinalaisessa Amerikassa, jossa muun muassa Brasiliasta on tullut 
maailman suurin markkina-alue venäläisille lannoitteille.780 Venäjä 
onkin nyt pyrkinyt kasvattamaan vaikutusvaltaansa ja solmimaan 
kauppasuhteita Latinalaisen Amerikan ja Afrikan valtioiden kanssa.781 

Neuvosto hyväksyi 12. kesäkuuta 2025 asetuksen, jolla otetaan 
käyttöön tullit Venäjältä ja Valko-Venäjältä peräisin oleville maatalous-
tuotteille ja tietyille typpipohjaisille lannoitteille. 1. heinäkuuta alkaen 
kaikki Venäjältä peräisin olevat maataloustuotteiden tuonnit ovat EU:n 
tullien alaisia. Venäjän maataloustuotteiden ja lannoitteiden vienti kol-
mansiin maihin ei asetuksen myötä muutu.782 Asetuksen myötä tietyille 
Venäjältä ja Valko-Venäjältä tuoduille typpipohjaisille lannoitteille ja 
esimerkiksi NPK-lannoitteille asetetaan 6,5 prosentin tulli. Lisäksi 
vuosille 2025–2026 määrätään 40–45 euron suuruinen maksu tonnia 
kohti, joka nousee asteittain kolmen vuoden siirtymäkauden aikana ja 
saavuttaa 430 euroa tonnia kohti vuonna 2028.783 Jotkut eurooppalaiset 
lannoitealan toimijat ovat vaatineet voimakkaita lannoitetuontia kos-
kevia toimenpiteitä,784 kun taas viljelijät ovat esittäneet huolta tullien 
vaikutuksista tuotantokustannuksiinsa ja lopulta näin myös kulut-
tajahintoihin.785 Tämän tutkimuksen haastateltavat korostivat, että 
asetukseen sisältyy mahdollisuus peruuttaa tullit, mikäli ruoan hinta 

778	 MMM 2022; n.d.
779	 Savage & Moore 2025; Savage 2025.
780	 Vladimirov 2025.
781	 Vladimirov & Osipova 2024.
782	 European Council and Council of the European Union 2026; Council of the European Union 2025.
783	 Blenkinsop 2025; European Commission 2025f.
784	 Savage & Moore 2025.
785	 Prudeau 2025.
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nousee liikaa.786 Tuontitullit eivät koske lannoitteiden tuotantoa var-
ten tuotua ammoniakkia, mutta ammoniakin tuontiin kohdistuu EU:n 
hiilirajamekanismi, mikäli valmistettavat lannoitteet käytetään Euroo-
passa. Kolmansiin maihin vietävien tuotteiden valmistusta ei rajoiteta. 
Lisäksi, kuten aiemmin todettu, huhtikuussa 2026 komissio ilmoitti 
myös tuontikiintiöstä venäläiselle ammoniakille. 

Vuoden 2024 tietojen perusteella kaliumin tuotanto Valko-Ve-
näjällä on toipunut sille vuonna 2022 asetetuista pakotteista, mutta 
maan kaliumin vienti oli edelleen huomattavasti vähäisempää kuin 
ennen vuotta 2022, jolloin Liettua irtisanoi sopimuksen, joka an-
toi Valko-Venäjälle oikeuden viedä kaliumia Klaipėdan satamasta. 
Vuonna 2024 Valko-Venäjä vei kaliumia useiden Venäjän satamien 
kautta ja lähetti myös rahtilähetyksiä rautateitse, pääasiassa Kii-
naan.787 Yhdysvallat on kuitenkin alkanut purkaa Valko-Venäjään 
kohdistuvia pakotteita vuonna 2025,788 ja joulukuussa se ilmoitti 
purkavansa kaliumlannoitteisiin kohdistuvat pakotteet samalla kun 
Valko-Venäjä vapautti poliittisia vankeja.789 Vuoden 2026 alkupuolella 
Venäjä on myös edelleen EU:n toiseksi suurin LNG-toimittaja, vaikka 
unionin tavoitteena onkin lopettaa venäläisen kaasun tuonti asteit-
tain. Vuoden 2026 ensimmäisellä neljänneksellä venäläisen LNG:n 
tuonti kasvoi 16 prosenttia edellisvuodesta. Toimituksia on erityisesti 
Ranskaan, Espanjaan ja Belgiaan.790

3.4.2  Ilmastonmuutoksen suorat vaikutukset
Ilmastonmuutoksen suorat vaikutukset lannoitteiden valmistukseen 
ovat luultavasti rajallisia, ja suurin osa haavoittuvuuksista liittyy 
siirtymävaikutuksiin, joita käsitellään osiossa Kestävyyssiirtymä 
lannoitteissa. Tutkimusta ilmastonmuutoksen suorista vaikutuksista 
lannoitteiden tuotantoon ei juurikaan ole, mutta julkisissa lähteissä 
on useita mainintoja yksittäisten tuotantolaitosten häiriöistä, jotka 
johtuvat sään ääri-ilmiöistä, joita ilmastonmuutos tulee lisäämään. 
Lannoitteiden tuotanto voi altistua esimerkiksi kuivuudelle, 
kylmyydelle tai helteille, ja osa tuotantolaitoksista sijaitsee alueilla, 
joissa hurrikaanit, tulvat tai rankkasateet ovat todennäköisiä. Tämän 
tutkimuksen haastateltavat arvioivat, että ilmastonmuutoksen 
suorat vaikutukset lannoiteteollisuudelle jäävät maltillisiksi. Sään 

786	 Ks. myös Gupte & Warner 2026.
787	 Sytas 2025; U.S. Geological Survey 2025.
788	 Lewis & Psaledakis 2025.
789	 Aittokoski 2025; Krychkovska & Petrenko 2025.
790	 Shipping Telegraph 2026.
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ääri-ilmiöiden yleistyminen lisää kuitenkin myös lannoiteteolli-
suuden logistiikkaketjujen haavoittuvuutta, sillä esimerkiksi tulvat, 
myrskyt ja poikkeukselliset lämpötilat voivat häiritä kuljetuksia, 
varastointia ja satamatoimintoja. 

Typpeen keskittyvässä analyysissa on todettu, että energian 
hinnan nousu saattaa johtaa lannoitteiden tuotantokapasiteetin las-
kuun Euroopassa, mikä lisää markkinoiden vaihtelua. Kapasiteettia 
voi olla pois käytöstä myös sääolosuhteiden takia.791 Esimerkiksi eräs 
haastateltava kuvaa, että talven raju kylmyys on haitannut lannoi-
tetuotantoa Itä-Euroopassa ja arvelee, että kuumuus voi vaikuttaa 
vastaavasti. Toinen haastateltava puolestaan pohti, että lämpimät olo-
suhteet hidastavat lannoitetuotannon jäähdytys- ja käsittelyvaiheita, 
mikä heikentää prosessin energiatehokkuutta ja siten vaikeuttaa 
päästöjen vähentämistä. Kolmas haastateltava arveli, että Keski-Eu-
roopassa maakaasua tarvittaisiin laajasti lämmitykseen kylmän jakson 
aikana, jolloin voisi syntyä tilanne, jossa energian saatavuus kiristyy ja 
kaasua priorisoidaan kotitalouksien ja energiantuotannon tarpeisiin. 
Tällöin lannoitetuotanto saattaa jäädä toissijaiseksi käyttökohteeksi ja 
tuotantoa joudutaan rajoittamaan. Suomessa kuivat ajanjaksot kas-
vukausien aikana yleistyvät, mikä voi heikentää typpilannoituksen 
hyväksikäyttötehokkuutta. Luke onkin ehdottanut kastelujärjestel-
mien kannattavuuden arviointia näissä olosuhteissa.792 

Yhdysvaltojen fosforituotanto on arvioitu haavoittuvaksi sään 
ääri-ilmiöille, sillä monet tuotantolaitokset sijaitsevat hurrikaani- ja 
tulva-alueilla.793 Myös ammoniakin tuotanto on häiriintynyt sään 
ääri-ilmiöiden vuoksi Yhdysvalloissa, kun CF Industries, johtava 
maailmanlaajuinen vety- ja typpituotteiden valmistaja, joutui kes-
keyttämään tuotannon Louisianassa.794 Samana vuonna Yhdysvaltojen 
suurin lannoitetuottaja Mosaic joutui keskeyttämään tuotannon suu-
rimmassa kaliumkaivoksessaan Saskatchewanissa tulvariskin vuoksi, 
mikä vähensi yhtiön tuotantoa arviolta miljoonalla tonnilla ja johti 
maailmanlaajuisen tarjonnan laskuun 2–3 prosentilla. Mosaic joutui 
laajentamaan kaivosta korvatakseen suljettujen osien aiheuttamat 
tuotantotappiot ja kunnostamaan tulvineet osat, mikä aiheutti yh-
tiölle noin 105–125 miljoonan Yhdysvaltain dollarin kustannukset 
vuonna 2021.795 Hurrikaanien Helene ja Milton aiheuttama tulviminen 

791	 Niskanen 2022.
792	 Järvenranta, Kapuinen ym. 2022.
793	 Baker ym. 2024.
794	 CF 2021.
795	 UNEP 2024.
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keski-Floridan fosfaattikaivoksilla ja lannoitetehtailla syksyllä 
2024 johti tuotannon ja toimitusten keskeytymiseen kahdeksi vii-
koksi keskeyttäen myös maastaviennin.796 Hurrikaani Ida ja Teksasin 
kylmyysjakso vuonna 2021 mainitaan pandemian ja kohonneiden raa-
ka-ainekustannusten ohella tuotantoa haitanneiksi tekijöiksi.797 

Kalium ja fosfaatti ovat kaivannaisraaka-aineita, joiden tuo-
tanto voi olla altista vesivaroihin liittyville riskeille, kuten veden 
niukkuudelle ja hydrologisille häiriöille riippuen tuotantoaluees-
ta.798 Esimerkiksi Marokossa seitsemän prosenttia energiasta ja yksi 
prosentti vedestä menee fosfaattikiven louhintaan ja lannoitetuo-
tantoon, jotka ovat energia- ja vesi-intensiivisiä prosesseja. Marokon 
fosfaattiteollisuus aiheuttaa myös suuria määriä myrkyllisiä päästöjä, 
kuten fluoridia, kadmiumia, ja uraania.799 Juuri vastaavissa kuivissa 
tuotantomaissa, kuten Algeriassa ja Egyptissä, lannoiteraaka-ainei-
den prosessointi ja lannoitetuotanto lisäävät vedenottoa, mikä voi 
aiheuttaa paikallisia ongelmia.800 Esimerkiksi Egypti kärsii vuosittain 
noin seitsemän miljardin kuutiometrin vesivajeesta.801 Lisäksi kalium 
on arvioitu 3174 kaivoksen sijaintia ja vesipulaa tarkastelleessa sel-
vityksessä neljän haavoittuvimman materiaalin joukkoon – joskaan 
analyysi ei kattanut kaivosten tuotantomääriä vaan ainoastaan sijain-
teja. Maantieteellinen keskittyminen tuotantomaiden sisällä voi myös 
altistaa häiriöille. Esimerkiksi kaikista kaliumia tuottavista kaivoksista 
maailmassa 36 prosenttia sijaitsee Nelsonjoen alueella Kanadassa.802 
Vesivaroihin liittyviä ongelmia on jo raportoitu vähemmän kuivilla 
alueilla: Saksassa kaksi kaliumkaivosta jouduttiin sulkemaan veden-
puutteen vuoksi kesällä 2018, mikä aiheutti lähes 2 miljoonan dollarin 
päivittäiset tappiot kummassakin toimipaikassa.803 

Vastaavat yksittäisiin suuriin tuotantoalueisiin tai -laitoksiin 
kohdistuvat häiriöt voivat heijastua nopeasti maailmanmarkkina-
hintoihin sekä lannoitteiden ja niiden raaka-aineiden saatavuuteen. 
Vaikutukset korostuvat erityisesti tilanteissa, joissa häiriöt ajoittuvat 
viljelykasvien kriittiseen kasvukauteen tai kytkeytyvät samanaikaisiin 
geopoliittisiin jännitteisiin, mikä voi entisestään kiristää tarjontaa ja 
lisätä markkinoiden volatiliteettia.

796	 U.S. Geological Survey 2025.
797	 Beghin & Nogueira 2021; Brownlie ym. 2023.
798	 Esim. Morgan & Dobson 2020; UNEP 2024.
799	 ECNR 2025.
800	 Nedelciu ym. 2020.
801	 UNICEF Egypt 2021.
802	 Morgan & Dobson 2020.
803	 Farmbrough 2022; Henderson & Maksimainen 2020.
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3.5  Kestävyyssiirtymä lannoitteissa

Tällä hetkellä kaikkien lannoitteiden tuotanto on riippuvaista fossiilisista 
polttoaineista. Ne aiheuttavat päästöjä mineraalien louhinnassa, 
lannoitteiden valmistuksessa, raaka-aineiden ja välituotteiden 
kuljetuksessa eri tuotantoyksiköiden välillä sekä raaka-aineina 
lannoitteiden tai niiden esiasteiden valmistuksessa.804 Lannoitteet 
vaikuttavat olevan lähitulevaisuuden suurin kasvuala öljypohjaisten 
raaka-aineiden käytössä.805 Lannoitetuotanto edustaa niin sanottuja 
vaikeasti hillittäviä aloja, joiden poliittinen merkitys globaaleissa 
toimitusketjuissa kasvaa kestävyyssiirtymän myötä. Tällaisten 
välituoteteollisuudenalojen rakenteellinen muutos voi tarkoittaa 
suuriakin muutoksia globaalin talouden rakenteisiin ja niiden maan-
tieteelliseen sijoittumiseen.806 Samanaikaisesti geopoliittiset jännitteet 
ja konfliktit hankaloittavat ympäristöyhteistyön tekemistä esimerkiksi 
ravinnekuormituksen suhteen Itämerellä: esimerkiksi Venäjä ei 
haastateltavan mukaan enää aktiivisesti osallistu HELCOM-yhteistyö-
hön. Energiasiirtymän myötä myös biopolttoaineiden kasvava tuotanto 
voi tulevaisuudessa vaikuttaa lannoitteiden kysyntään ja hintoihin 
globaalisti. Maailman lannoitteiden kysynnästä noin 3,6 prosenttia 
menee biopolttoaineille.807 Kuten aikaisemmin on mainittu, myös 
energiasiirtymän myötä fosforihappoa käytetään enenevissä määrin 
katodimateriaalina LFP-akuissa. Lannoiteteollisuuden fosfaattitar-
peeseen nähden kysyntä akkujen raaka-aineena on edelleen pientä, 
mutta korkealaatuisen fosforin tuotantoa sekä fosforin kierrätystä tu-
lisi tehostaa, jotta vältettäisiin mahdollista kilpailua ruoantuotannon 
ja energiasiirtymän raaka-ainetarpeiden välillä. 

Ravinteiden kierto (typpi, fosfori) voidaan hahmottaa biogeoke-
miallisen kierron planetaariseksi rajaksi, jonka turvarajan ihmistoiminta 
on ylittänyt. Suomi kuuluu karkeassa, globaalissa mittakaavassa nii-
hin maihin, joissa turvallinen ravinteiden käytön raja on ylitetty. 
Fosforin ja typen turvallisten raja-arvojen ylittämisellä on laajoja kiel-
teisiä vaikutuksia vesi- ja maaekosysteemeihin, ihmisten terveyteen 
sekä maatalouden, kalastuksen ja matkailun kaltaisiin aloihin. Kun 
reaktiiviset typpiyhdisteet pääsevät ympäristöön, ne lisäävät aeroso-
lipitoisuuksia, otsonikatoa ja ilmaston lämpenemistä. Ylimääräinen 
typpi ja fosfori johtavat vesistöjen rehevöitymiseen ja aiheuttavat 

804	 Ouikhalfan ym. 2022.
805	 Drugmand ym. 2022.
806	 Quitzow ym. 2025.
807	 Spears ym. 2022.
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kuolleita vyöhykkeitä makean veden ja merten ekosysteemeis-
sä.808 Maailmanlaajuisesti tasapuolisempi typpilannoitteiden käyttö 
parantaisi ruokaturvaa niin, että sadot voitaisiin kaksinkertaistaa 
ruokaturvattomimmissa maissa: Nykyisen typen käytön optimaali-
nen jakaminen lisäisi globaalia viljantuotantoa 12 prosenttia. Lisäksi 
hillittäisiin ilmastonmuutosta ja luontokatoa.809 Onneksi ruokajär-
jestelmät, mukaan lukien lannoitteiden käyttö, ruokailutottumukset 
ja talousjärjestelmät, voivat sopeutua muuttuviin olosuhteisiin, toi-
sin kuin planeetan rajoja määrittävät biofysikaaliset lait, jotka ovat 
ehdottomia. Ihmistoiminta tulee siis asettaa planetaaristen rajojen 
puitteisiin.810

3.5.1  Lannoitteiden ilmasto- ja ympäristövaikutuksia 
Lannoitteiden valmistukseen ja käyttöön liittyy erilaisia ilmasto- ja 
ympäristövaikutuksia. Typpilannoitteiden kohdalla valmistus, käyttö 
ja kuljetus aiheuttavat kasvihuonekaasupäästöjä. Typpilannoitteiden 
valmistus aiheuttaa metaani- ja hiilidioksidipäästöjä. Maailmassa 
tuotetaan tällä hetkellä vuosittain 175 miljoonaa tonnia ammoniakkia, 
pääasiassa lannoitteiden raaka-aineeksi. Tuotanto tapahtuu energia
intensiivisellä, vuosisataisella teollisella Haber-Bosch-prosessilla 
tehden lannoiteteollisuudesta yhden maailman saastuttavimmista 
teollisuudenaloista. Typpilannoitteiden ja erityisesti lannan 
kaltaisten orgaanisten lannoitteiden käytöstä vapautuu pelloilta 
mikrobitoiminnan vuoksi kaksi kolmasosaa maailmanlaajuisista 
typpioksiduulipäästöistä. Ihmisten aiheuttamat typpioksiduuli- eli 
dityppioksidi (N₂O)-päästöt ovat lisääntyneet 30 prosenttia viimeis-
ten neljän vuosikymmenen aikana. Typpioksiduuli on pitkäikäinen 
kasvihuonekaasu, joka on lähes 300 kertaa voimakkaampi kuin 
hiilidioksidi 100 vuoden ajanjaksolla. Se on kolmanneksi suurin 
ilmastonmuutoksen aiheuttaja hiilidioksidin ja metaanin jälkeen. Li-
säksi se ohentaa otsonikerrosta. Globaalin keskiarvon mukaan lannan 
elinkaaripäästöt ovat typpikiloa kohden 1,9-kertaiset synteettisiin 
lannoitteisiin verrattuna, eivätkä laskelmat sisällä eläinten ruoansula-
tuksesta syntyviä metaanipäästöjä, joten synteettisten lannoitteiden 
korvaaminen lannalla on päästöjen näkökulmasta ongelmallista.811 

808	 PBScience 2025; myös de Vries ym. 2021; Steffen ym. 2015; Rockström ym. 2025.
809	 Helsingin yliopisto 2024; Kahiluoto ym. 2024.
810	 Herzon ym. 2024.
811	 Drugmand ym. 2022; Dunne 2020; Gao & Cabrera Serrenho 2023; Heimsoth 2023; Jones 2022; 

Menegat ym. 2022; Semberg & Manninen 2025; Tian ym. 2020; Zhou ym. 2019.
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Kokonaisuudessaan synteettisten typpilannoitteiden toimitus-
ketju aiheutti 10,6 prosenttia maatalouden päästöistä ja 2,1 prosenttia 
maailmanlaajuisista kasvihuonekaasupäästöistä vuonna 2018. Suurin 
osa, eli 58,6 prosenttia näistä päästöistä liittyi peltoihin eli lannoit-
teiden käyttöön, kun taas tuotannosta aiheutui 38,8 prosenttia ja 
kuljetuksesta 2,6 prosenttia päästöistä. Eniten lannoitteisiin liittyviä 
päästöjä maailmassa aiheuttivat Kiina, Intia, Yhdysvallat ja Eurooppa, 
jotka yhdessä vastasivat 62 prosentista lannoitteisiin liittyvistä 
kokonaispäästöistä.812 

Eri valmistajien typpilannoitetuotteilla on kuitenkin erilainen 
hiilijalanjälki. Muutamien haastateltavien ja lannoitevalmistaja Yaran 
mukaan Suomessa ja muissa länsimaissa tuotettavien lannoitteiden 
päästöt ovat merkittävästi pienemmät verrattuna esimerkiksi kiinalai-
siin tai venäläisiin tuotteisiin, sillä käytössä oleva katalyyttiteknologia 
pienentää valmistuksessa syntyviä typpioksiduulipäästöjä.813 Lan-
noitteisiin on kehitetty myös inhibiittoreita, jotka vähentävät niiden 
typpioksiduulipäästöjä pellolta, mutta ne eivät ole vielä laajasti käy-
tössä teollisissa lannoitteissa. Typen käytön tehostamisen on todettu 
olevan tehokas strategia typpilannoitteiden (sis. lanta) elinkaaren 
päästöjen vähentämiseksi. Kirjallisuuden mukaan tehostaminen 
tulisi kuitenkin yhdistää lannoitteiden tuotannon hiilidioksidipääs-
töjen vähentämiseen. Jo nykyisin käytettävissä olevilla tekniikoilla 
typpilannoitteiden kasvihuonekaasupäästöjä voitaisiin vähentää 
viidennekseen nykyisestä tasosta vuoteen 2050 mennessä.814 Vielä 
tärkeämpää olisi kuitenkin ohjata ruoantuotantoa kasvispainottei-
semmaksi ja vähentää näin lannoitteiden tarvetta kokonaisuudessaan.

Fosfori- ja kaliumlannoitteiden tuotannossa alalla käytetään 
yleisesti vakiintuneita tekniikoita, jotka perustuvat raakamalmin 
louhintaan ja sen käsittelyyn energiaintensiivisten kemiallisten tai 
fysikaalisten prosessien avulla. Nämä tekniikat perustuvat perinteis-
ten fossiilisten polttoaineiden, kuten dieselin, propaanin, polttoöljyn 
ja maakaasun polttamiseen sekä sähkön käyttöön. Fosforilannoit-
teiden tuotannossa tarvitaan myös esimerkiksi ammoniakkia.815 
Fosfaatin louhinnan ja jalostuksen ilmastovaikutukset kaksinkertais-
tuvat vuosien 2000 ja 2050 välillä. Fosfaattikiven louhinta ja jalostus 
aiheuttavat lähes kaikki fosforin toimitusketjun kielteiset vaikutuk-
set ilmastoon ja ilmanlaatuun. Lisäksi kaikkien fosforilannoitteiden 

812	 Menegat ym. 2022; myös Quitzow ym. 2025.
813	 Lehtonen 2020.
814	 Gao & Cabrera Serrenho 2023; IFA 2022.
815	 Ouikhalfan ym. 2022.
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perustana olevan fosforihapon tuotannossa syntyy jätteenä suuria 
määriä raskasmetalleja ja radioaktiivisia alkuaineita sisältävää kal-
siumsulfaattihydraattia eli kipsiä.816 Siilinjärveltä, lannoiteyritys Yaran 
tehtailta peräisin oleva kipsi ei sisällä yhtiön mukaan kadmiumia eikä 
muita raskasmetalleja, eikä siinä ole myöskään radioaktiivisuutta. 
Kipsiä onkin pienessä mittakaavassa käytetty maanparannusainee-
na.817 Sitä ei kuitenkaan sulfaatin takia suositella järvien valuma- tai 
pohjavesialueilla eikä Natura 2000 -alueilla.818

Ouikhalfan ym. ehdottavat, että hiilineutraali fosfaatti- ja 
kaliumteollisuus voitaisiin saavuttaa ottamalla käyttöön energia-
tehokkaita teknologioita ja toteuttamalla tehokkaita hiilidioksidin 
talteenottojärjestelmiä. Epäsuoria energiapäästöjä tulisi vähentää 
esimerkiksi lisäämällä uusiutuvan energian käyttöä ja vähentämällä 
polttoaineen kulutusta.819

Ravinteiden pääsy vesistöihin aiheuttaa rehevöitymistä. Rehe-
vöityminen vaivaa monia Suomen rannikkovesiä, jokia sekä pieniä 
ja matalia järviä, ja se on yleisin syy vesien heikkoon ekologiseen 
tilaan. Ilmiön taustalla on erityisesti valuma-alueilta tuleva typpi 
ja fosfori. Kolme neljäsosaa fosforikuormasta ja kaksi kolmasosaa 
typpikuormasta johtuu ihmisen toiminnasta.820 Globaalisti järvien ja 
tekoaltaiden rehevöitymisen päästöt vastaavat noin viidennestä fos-
siilisten polttoaineiden maailmanlaajuisista hiilidioksidipäästöistä, 
ja järvien metaanipäästöjen ennustetaan kasvavan 30–90 prosenttia 
seuraavan vuosisadan aikana ilmastonmuutoksen ja väestönkasvun 
seurauksena.821

Suomen vesien tilaa laaja-alaisimmin heikentävä tekijä on ni-
menomaan maa- ja metsätalouden hajakuormitus – näistä maatalous 
aiheuttaa valtakunnallisesti noin kolme neljäsosaa typen ja fosforin 
hajakuormituksesta. Hajakuormitus tarkoittaa sitä, että päästöläh-
teitä on runsaasti ja ne sijaitsevat hajallaan ympäri valuma-aluetta. 
Maatalouden ravinnevalumat johtuvat peltojen lannoituksesta ja nii-
den muokkauksesta, eroosiosta sekä kotieläinten lannan käsittelystä. 
Metsätalous puolestaan aiheuttaa noin 17 prosenttia vesistöjen fosfori-
kuormituksesta ja 11 prosenttia typpikuormituksesta. Metsätalouden 
vesistökuormitus johtuu metsien lannoituksesta, metsäojituksista 

816	 Nedelciu ym. 2020.
817	 Luomanperä 2019.
818	 Tampio ym. 2026.
819	 Ouikhalfan ym. 2022.
820	 Syke 2022; 2025a.
821	 Beaulieu ym. 2019; DelSontro ym. 2018.
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etenkin turvemailla ja metsämaaperän käsittelystä.822 Sisävesien eko-
loginen tila on keskimäärin kuitenkin hyvä. Parhaiten voivat suuret 
järvet ja huonoiten joet. Sisävesien tila ei ole viime vuosina parantu-
nut.823 Ravinnekuorma vähentää voimakkaasti esimerkiksi virtavesien 
eliömonimuotoisuutta.824

Rannikkovesien ekologinen tila on sisävesiä heikompi.825 
2000-luvulla ravinnekuormitus Itämereen on pienentynyt, mutta 
fosforipitoisuus on edelleen kohonnut ja happitilanne heikentynyt 
erityisesti Suomen eteläisillä merialueilla. Itämeren pääaltaalta kul-
keutuu fosforia Suomen merialueille. Entistä suurempi alue Itämeren 
pohjaa on altistunut hapenpuutteelle, ja fosforin vapautuminen me-
renpohjasta on lisääntynyt. Yhdyskuntien ja teollisuuden jätevesien 
aiheuttamaa kuormitusta on saatu pienennettyä, mutta maa- ja met-
sätalouden aiheuttamaa fosfori- ja typpikuormitusta ei ole vähennetty 
yhdelläkään Suomen merialueista. Suomen rannikkovedet ovat re-
hevöitymisen suhteen heikossa tilassa.826 Suomen jokien tuomat 
ravinnemäärät muodostavat kymmenesosan Itämeren koko ravinne-
kuormituksesta.827 Rehevöityminen on Itämeren rannikkoluonnon 
merkittävin uhanalaistumisen aiheuttaja.828 Eräs haastateltava nosti 
esiin myös sen, että ilmastonmuutos tulee sadannan lisääntyessä pa-
hentamaan fosforivalumia vesistöihin.

Raskasmetallit ovat luonnostaan osa maankamaraa, mutta 
niiden pitoisuudet voivat paikallisesti kasvaa ihmisen toiminnan, 
kuten kaivosteollisuuden, kemianteollisuuden sekä lannoitteiden ja 
polttoaineiden käytön seurauksena. Raskasmetalleilla on negatiivi-
sia terveys- ja ympäristövaikutuksia.829 Kadmiumille on kansallisessa 
ja eurooppalaisessa lainsäädännössä asetettu enimmäispitoisuus 
fosforilannoitteissa.830

Maaperän tilan huonontuminen on vakava ja alati paheneva on-
gelma Euroopassa, sillä maanosan maaperästä noin 60 prosenttia 
on huonontunut.831 Lannoitteiden käyttö muuttaa maaperän fysi-
kaalis-kemiallisia ja biologisia ominaisuuksia. Niiden liikakäyttö voi 

822	 Syke 2022; 2025a.
823	 Syke 2025a; 2025b.
824	 Rytteri ym. 2024.
825	 Syke 2022.
826	 Syke 2025c.
827	 Syke 2025a.
828	 Rytteri ym. 2024.
829	 Ks. Aakkula ym. 2019.
830	 Ks. Ruokavirasto 2025a.
831	 Akca ym. 2024.
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tuhota maaperän mikrobiyhteisöjä ja heikentää maaperän terveyttä, 
etenkin yhdistettynä maata tiivistäviin ja rakennetta rikkoviin vil-
jelymenetelmiin. Maaperän biologinen monimuotoisuus kärsii 
pitkäaikaisesti, ja maaperän orgaanisen aineksen pitoisuus vähenee. 
Peltojen lannoittaminen teollisesti tuotetuilla mineraalilannoitteilla 
voi lisäksi olla vahingollista kasvien ja lintujen monimuotoisuudelle.832 

Maan kasvukuntoa on mahdollista parantaa samalla kun maata-
louden ympäristövaikutuksia pienennetään. Esimerkiksi Luken tuoreen 
katsauksen mukaan muun muassa maanmuokkauksen vähentämi-
sellä, maanparannusaineiden käytöllä, turvemaiden vesienhallinnalla 
ja viljelykasvivalikoiman monipuolistamisella voidaan parantaa maan 
kasvukuntoa sekä vähentää ympäristön ja ilmaston kuormitus-
ta.833 Maatalousalueiden maaperäeliöstön monimuotoisuutta lisäävät 
toimet, kuten luomutuotannon lisääminen ja sen toimenpiteiden 
laajempi käyttöönotto, parantaisivat maan kasvukuntoa ja hillitsi-
sivät ravinnehuuhtoutumia, mikä vähentäisi teollisesti tuotettujen 
mineraalilannoitteiden tarvetta.834 Orgaanisilla kierrätyslannoite-
valmisteilla (esim. viherlannoite, karjalanta, liete, mädäte) voitaisiin 
saavuttaa hieman väkilannoitteita pienemmät peltomaan N₂O-pääs-
töt, mutta vain jos niitä käytetään ilman mineraalityppilannoitteita 
(yhteiskäytössä niiden päästöt kasvavat 15 prosenttia mineraalityp-
pilannoitteisiin verrattuna). Sen sijaan kompostin ja biohiilen käyttö 
ovat tehokkaampia keinoja päästöjen vähentämiseen. Osa kierrä-
tyslannoitteiden fosforista ja typestä vapautuu väkilannoitteisiin 
verrattuna hitaammin kasvien käyttöön, jolloin niiden satovaikutuk-
set jäävät myös erilaisiksi.835 

Monet haastateltavat puhuivat uudistavan viljelyn mahdollisuuk-
sista ravinteiden kierron suhteen. Samalla uudistava viljely kohottaisi 
maaperän kuntoa ja ympäristön monimuotoisuutta ja mahdollistaisi 
myös maaperän hiilivaraston kasvattamisen. Uudistavalla viljelyllä 
tarkoitetaan siis kokonaisvaltaista, ekosysteemiä elvyttävää lähesty-
mistapaa ruoantuotantoon.836 Uudistavassa viljelyssä hyödynnetään 
pitkälti luomutilojen menetelmiä, eli monipuolisia viljelykiertoja, 
orgaanisten lannoitteiden ravinteiden kierrätystä ja palkokasvien ty-
pensidontaa. Monet luomutuotannosta tutut menetelmät auttaisivat 

832	 Dixon ym. 2022; Iivonen ym. 2023; Keskitalo ym. 2022; Pahalvi ym. 2021; Quiroz 2025; Rytteri ym. 
2024; Viglione 2022.

833	 Leppälä ym. 2026.
834	 Rytteri ym. 2024.
835	 Ks. lisää esim. Lex4Bio-hanke; Valkama ym. 2026.
836	 Esim. Hagelberg ym. 2020; Reese 2025.
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siis lisäämään tavanomaisenkin tuotannon kestävyyttä, kannat-
tavuutta ja omavaraisuutta suhteessa ulkoisiin tuotantopanoksiin. 
Luomutuotanto monipuolistaa tutkitusti maaperän eliöstöä, parantaa 
maan kasvukuntoa ja vähentää ravinnevalumia vesistöihin etenkin 
viljantuotannossa. Esimerkiksi typpikuormitus on luomuviljapelloilla 
20 prosenttia tavanomaista, yksipuolista viljelykiertoa alhaisempaa.837

3.5.2   Vihreä vety
Yksi keino tuottaa typpilannoitteita ilman kasvihuonekaasupäästöjä 
perustuu vihreään vetyyn. Nykyisin vetyä hyödynnetään laajasti 
teollisuudessa, ja sen käytön on oletettu kasvavan. Muiden teollisten 
käyttökohteiden ohella vetyä käytetään lannoitteiden valmistuk-
seen, sillä sitä tarvitaan ammoniakin tuotantoon. Vetyä tuotetaan 
nykyisin lähes täysin fossiilisista polttoaineista kaasutuksen avulla, 
ja menetelmä aiheuttaa huomattavia ilmastopäästöjä. Vaihtoehtoisesti 
vetyä voidaan valmistaa myös biomassoista.838 Kapuinen ym.839 
suosittelevatkin biokaasutuotannon kasvattamista ja sen jalostamista 
biometaaniksi, jota voitaisiin käyttää ammoniakin valmistuksessa. 

Vetyä voitaisiin tuottaa sähköllä vedestä elektrolyysin avulla. 
Teknologia tähän on olemassa, mutta infrastruktuuria ei ole vielä laa-
jassa mittakaavassa rakennettu.840 Vihreästä vedystä puhutaan, kun 
elektrolyysin tarvitsema sähkö on vähäpäästöistä. Sinisen vedyn 
tuotanto puolestaan perustuu maakaasuun ja hiilen talteenottoon. 
CC-teknologiat (carbon capture) eivät kuitenkaan estä prosessin 
kaikkia päästöjä, ja ongelmana on lisäksi maakaasun tuotantoon ja 
kuljetukseen liittyvät metaanipäästöt.841 Vedyllä on myös itsessään 
fyysisiä ominaisuuksia, kuten alhainen energiatiheys (tilavuuteen 
suhteutettuna), syttyvyys ja taipumus haurastuttaa metalleja, jotka 
asettavat haasteita sen kustannusten, turvallisuuden ja hyväksyttä-
vyyden suhteen.842 

Jo ainakin 65 valtiolla on kuitenkin kansallinen vetystrate-
gia, joissa ne sitoutuvat luomaan kansallisia ja kansainvälisiä vedyn 
toimitusketjuja.843 Monet suunnittelevat vedyn tuotannon lisää-
mistä ja käyttökohteiden laajentamista, ja muun muassa Suomesta on 

837	 Iivonen & Karikallio n.d.; Iivonen ym. 2023.
838	 BIOS 2023.
839	 Kapuinen ym. 2022.
840	 Kapuinen ym. 2022.
841	 BIOS 2023; Evans & Gabbatiss 2020.
842	 Johnson ym. 2025; myös Evans & Gabbatiss 2020.
843	 Johnson ym. 2025.
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kaavailtu vetytalouden edelläkävijää.844 Suomen ensimmäinen kau-
pallinen vihreän vedyn tuotantolaitos aloitti toimintansa Harjavallassa 
alkuvuodesta 2025.845 Vetytalouden edistäminen ei automaattisesti 
edistä energiasiirtymää, jos esimerkiksi vedyn vaatima infrastruktuuri 
tukee samalla maakaasun elinkaaren pidentämistä, kuten sinisen ve-
dyn tapauksessa. Myöskin ylijäämäsähköön perustuva vedyn tuotanto 
voi olla kannattamatonta ja vaatia paljon tukea, sillä sähköverkon pa-
rempi yhdentyminen, joustot ja esimerkiksi sähköautojen akut voivat 
vähentää tulevaisuudessa ylijäämähetkiä, ja pitkällä aikavälillä ylijää-
mäsähköä voidaan suunnata myös teknologiseen hiilen talteenottoon. 
Jos taas päästöttömän sähkön tuotantoa kasvatetaan varta vasten ve-
tytalouden vuoksi, kilpailee se muun yhteiskunnan sähköntarpeiden 
kanssa.846 

Erään arvion mukaan Suomen typpilannoitetarpeisiin (noin 150 
miljoonaan kilogrammaan) tarvittaisiin noin 245 megawatin elektro-
lyysilaitos ja ammoniakkitehdas.847 Luken selvityksessä arvellaan, että 
uuden teknologian ammoniakin tuotannolla Suomessa parannettaisiin 
huoltovarmuutta ja että ammoniakin valmistus olisi erinomainen tapa 
säilöä volatiileilla tuotantotavoilla tuotettua energiaa, jolloin se voisi 
myös säätövoiman tapaan vakauttaa energiajärjestelmää.848 Vihreän 
vedyn teknologioiden laajentaminen voisi tarjota merkittävän kilpai-
luedun maille, joilla on suuri aurinko- tai tuulienergiapotentiaali.849 
Vihreän vedyn hinnan on ennakoitu laskevan vuosikymmenen 
loppuun mennessä jopa maakaasusta tuotettavan harmaan vedyn 
hintaa alhaisemmaksi erilaisten kannustimien ja sääntelyn sekä mit-
takaavaetujen vuoksi ja uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin 
kasvaessa.850 Toiset arviot näkevät, että vedyn hinta ei tule laskemaan, 
kuten kävi esimerkiksi akkujen ja aurinkokennojen suhteen. Tukia 
tarvitaan, jotta vihreä vety olisi kustannuksiltaan kilpailukykyinen 
lähitulevaisuudessa.851

Vedyn käyttöä ei tulisi kritiikittä pyrkiä edistämään kaikilla 
sektoreilla, vaan sen käyttöä tulisi kohdentaa sinne, missä hyöty on 
suurin ja vaihtoehtoja vedylle on huonosti. Kaikkialle vetyä ei pääs-
tövähennysten vaatimassa aikataulussa riitä. Esimerkiksi nykyisin 

844	 Esim. Hydrogen Cluster Finland 2023.
845	 P2X Solutions 2025.
846	 BIOS 2023.
847	 Kapuinen ym. 2022.
848	 Järvenranta, Kapuinen ym. 2022.
849	 Quitzow ym. 2025.
850	 BloombergNEF 2023.
851	 Johnson ym. 2025.
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neljännes vedystä käytetään terästuotannossa, ja pelkästään te-
rästuotannon siirtyminen päästöttömyyteen vaatisi vedyn käytön 
15-kertaistamista. Esimerkiksi henkilöajoneuvoliikenteessä vetyä ei 
tulisi käyttää, kun saatavilla on muita, tehokkaampia keinoja päästöt-
tömyyteen, kuten ajoneuvojen sähköistäminen ja julkisen ja kevyen 
liikenteen tukeminen.852 Akkujen avulla toimivat sähköajoneuvot ovat 
3–8 kertaa tehokkaampia kuin vety- ja polttokennoajoneuvot. Tuo-
reen katsauksen mukaan vihreän vedyn ensisijaiset käyttökohteet 
ovatkin käytännössä sen nykyisissä sovelluksissa eli lannoitteiden ja 
petrokemian aloilla ja siellä, missä vaihtoehdot päästöttömyyteen ovat 
kalliita, kuten teräksen valmistuksessa, raskaassa liikenteessä ja pit-
käaikaisessa energian varastoinnissa.853 

Tämän tutkimuksen haastateltavat näkivät suomalaisen vety- ja 
ammoniakkituotannon merkittävänä keinona kasvattaa omavarai-
suutta typpilannoitteissa. Kuitenkin maataloussektorin maksukyvyn 
heikkous saattaisi ohjata saatavilla olevaa vetyä muille aloille, kuten 
terästeollisuuteen.

Vedyn tuotanto on lisäksi vesi-intensiivistä, mikä rajoittaa tuo-
tannon sijoittumista niille alueille, jossa vedyn tuotantokustannukset 
olisivat aurinkoenergian vuoksi edullisimmat. Vesi-intensiivinen 
vedyn tuotanto voi myös kilpailla vedestä muiden sektoreiden, ku-
ten ruoantuotannon ja teollisuuden kanssa.854 Myös raaka-aineiden 
saatavuus muodostaa – ilman vetytalouttakin – merkittävän pullon-
kaulan globaalille energiasiirtymälle.855 Vetyteknologiat tarvitsevat 
katalyytteja, jotka sisältävät kriittisiä mineraaleja (kuten nikkeliä), 
harvinaisia maametalleja (yttriumia, gadoliniumia, lantaania, skan-
diumia ja ceriumia) ja jalometalleja (platinaa, palladiumia, iridiumia ja 
ruteniumia). Katalyyttien määrät vaihtelevat suuresti eri teknologioi-
den välillä, ja määrän oletetaan vähenevän teknologian kehittyessä. 
Erityisesti dysprosium ja iridium voivat muodostua pullonkauloiksi 
vedyn tuotannon lisäämisessä, sillä niiden tarve kaksin- tai kol-
minkertaistuisi joissain kunnianhimoisissa ilmastoskenaarioissa. 
Vaikuttaa siltä, että puhtaan energian eri teknologiat sekä muut so-
vellukset kilpailevat samoista raaka-aineista.856 Tällä hetkellä noin 

852	 BIOS 2023; myös Evans & Gabbatiss 2020.
853	 Johnson ym. 2025.
854	 Johnson ym. 2025.
855	 Ks. Energiasiirtymän kriittiset raaka-aineet -tapaustutkimus.
856	 Johnson ym. 2025; ks. Energiasiirtymän kriittiset raaka-aineet tapaustutkimus.
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60 prosenttia maailman vihreän vedyn tuottamiseen tarvittavasta 
elektrolyysilaitteiden tuotantokapasiteetista sijaitsee Kiinassa.857

3.5.3  Hiilirajamekanismi ja päästökauppa
EU:n sisällä lannoitteiden tuotanto on päästökaupan piirissä. 
Lannoiteteollisuus on määritelty hiilivuotoriskille altistuneeksi 
teollisuudenalaksi, joka on oikeutettu saamaan ilmaisia hiilidioksi-
dipäästöoikeuksia enintään vertailuarvoon asti, joka perustuu alan 
laitosten parhaimman 10 prosentin keskimääräisiin päästöihin. Sa-
malla kun päästökaupan ilmaiset päästöoikeudet poistetaan käytöstä, 
alla kuvattu hiilirajamekanismi eli CBAM-järjestelmä otetaan aseittain 
käyttöön vuosina 2026–2034.858 Lannoiteteollisuuden eurooppalainen 
etujärjestö on harmitellut, että ilmaiset päästöoikeudet kattavat 
vain osan lannoiteteollisuuden valtavista päästökauppajärjestelmän 
kustannuksista ja että päästöoikeuksien hinnan ennustettu räjäh-
dysmäinen nousu yhdessä järjestelmän tiukentuvien tavoitteiden 
kanssa tekee eurooppalaiselle teollisuudelle erittäin vaikeaksi säilyttää 
kilpailukykynsä maailmanmarkkinoilla. EU:n lannoiteteollisuus on sen 
mukaan onnistunut vähentämään kasvihuonekaasujaan niin, että EU:n 
lannoitteilla on maailman alhaisin hiilijalanjälki.859

Hiilirajamekanismin (Carbon Border Adjustment Mechanism, 
CBAM) tarkoitus on estää hiilivuotoa, jossa tuotanto siirtyy maihin, 
joissa ympäristösääntely on löyhempää. Se asettaa tuontituotteille 
hinnan, joka vastaa EU:ssa tuotettujen tavaroiden hiilidioksidipäästö-
jen hinnoittelua päästökauppajärjestelmän piirissä. CBAM kohdistuu 
päästöintensiivisiin sektoreihin, kuten lannoitteisiin (pääosin typpi
lannoitteisiin), sementtiin, rauta- ja terästuotteisiin, sähköön, 
alumiiniin ja kemikaaleihin, ja huomioi sekä suorat että epäsuorat 
sisäiset päästöt. Yritysten on raportoitava tuontituotteiden pääs-
töt ja hankittava CBAM-sertifikaatit, joilla nämä hiilidioksidipäästöt 
hyvitetään, mikä vaatii toimitusketjun tuntemusta, sisäisiä laskenta-
järjestelmiä ja varmennusprosesseja. Sertifikaatit on otettu käyttöön 
1.1.2026 alkaen, ja siirtymävaiheessa (alkaen 1.10.2023) yrityksillä oli 
tiedonantovelvollisuus. Rikkomuksista seuraa sakkoja, ja mekanismi 
yhdistää tulliperusteisen sääntelyn sekä toimitusketjun läpinäky-
vyyden vaatimukset tasoittaen näin kilpailua EU:n ja tuontimaiden 

857	 Patel & Teo 2026.
858	 European Commission 2025g.
859	 Fertilizers Europe 2023b.
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välillä.860 Haastateltavan mukaan CBAM ei koske tuontiraaka-aineista 
valmistettuja, EU:n ulkopuolelle vietäviä lannoitteita.

Vuosien 2025 ja 2026 vaihteessa komissio kuitenkin esitti useita 
lievennyksiä lannoitteisiin kohdistuviin toimiin – osittain pyrkiessään 
varmistamaan EU-jäsenmaiden tuen Mercosur-sopimukselle.861 Esi-
merkiksi joulukuussa 2025 CBAM:n laskentasääntöihin tehtiin vain 
lannoitteita koskeva poikkeus, mikä käytännössä heikentää erityisesti 
saastuttavien ulkomaisten lannoitetuottajien kannustimia rapor-
toida todellisia päästöjään.862 Tammikuussa vuonna 2026 Ranska ja 
Italia pyrkivät lykkäämään tai keskeyttämään hiilirajamekanismin 
soveltamista lannoitteisiin vedoten maanviljelijöiden taloudelliseen 
ahdinkoon,863 johon komissio vastasi ehdottamalla muun muassa 
uutta artiklaa, joka antaisi komissiolle valtuudet poistaa tuotteita 
CBAM:n soveltamisalasta, jos niiden sisällyttäminen aiheuttaa va-
kavaa haittaa EU:n sisämarkkinoille kohoavien hintojen vuoksi.864 
Komissio on helmikuussa 2026 ehdottanut, että useiden keskeisten 
typpilannoitteiden ja niiden tuotantoon tarvittavien raaka-ainei-
den (ammoniakki, urea) tuonnista perittävät tullit keskeytettäisiin 
vuodeksi, lukuun ottamatta Venäjää ja Valko-Venäjää, tullittomien 
tariffikiintiöiden avulla.865 Euroopan lannoiteteollisuuden etujärjestö 
on kritisoinut CBAM:n vesittämistä.866 Lisääntyneeseen geopoliittiseen 
kriisiytymiseen vedoten Fertilizers Europe ehdotti huhtikuussa 2026, 
että päästökaupan ilmaisia oikeuksia ei leikattaisi lannoiteteollisuu-
delta ennen vuotta 2030.867

3.6  Lannoitteiden sääntely ja hallinta

Suomessa lannoitteiden sääntely perustuu muun muassa lannoite-
lakiin,868 joka ohjaa niiden valmistusta, markkinointia, käyttöä ja 
valvontaa sekä yhdenmukaistaa kansalliset säännöt EU-lainsäädännön 

860	 Cambou ym. 2025; Carbon Trust 2024; Tulli 2026.
861	 European Commission 2026d; Hartikainen 2026.
862	 European Commission 2026d; Fertilizers Europe 2025.
863	 Abnett & Blenkinsop 2026.
864	 Gupte & Warner 2026.
865	 European Commission 2026d.
866	 Fertilizers Europe 2025.
867	 Fertilizers Europe 2026.
868	 Lannoitelaki 711/2022.
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kanssa. Maa- ja metsätalousministeriön asetuksilla869 tarkennetaan 
muun muassa tuoteluokkien ja ainesosien laatuvaatimuksia, käyttö- 
ja merkintäsääntöjä, toiminnan harjoittamisen menettelyjä sekä 
erityisiä teknisiä vaatimuksia. Fosforin käyttöä rajoittaa Suomessa 
ennen kaikkea valtioneuvoston asetus, joka asettaa viljelykohtaiset 
enimmäismäärät.870 Typen käyttöä säädellään EU:n nitraattidirektiivin 
kansallisen toimeenpanon kautta,871 mikä rajoittaa erityisesti eläin-
peräisen typen käyttöä (enintään 170 kg/ha vuodessa) ja asettaa 
tarkempia ehtoja levitykselle eri kasveille ja erilaisissa olosuhteissa. 
Lisäksi sääntelyyn liittyy niin sanottu lantapoikkeus, joka sallii tie-
tyissä tilanteissa muita fosforilannoitteita suuremman fosforimäärän 
levittämisen peltoon kotieläinten lantana. Lisäfosfori ei välttämättä 
paranna satoa, ja hiljattain tehdyssä selvityksessä todetaan, että 
poikkeuksesta luopuminen olisi kustannustehokas keino vähentää 
ravinnekuormitusta.872

Suomessa lannoitelainsäädännön osalta toimivaltainen vi-
ranomainen on Ruokavirasto. Lannoitevalmisteet Suomessa saavat 
sisältää vain kansallisen tai EU:n lannoitevalmisteasetuksen mukaisia 
ainesosia, ja Ruokavirasto päättää niiden sisällyttämisestä kansalliseen 
ainesosaluetteloon. Suomen erityisen happamien maaperien ja vesis-
töjen vuoksi lannoitteiden laatuun ja turvallisuuteen, kuten alhaisiin 
raskasmetallipitoisuuksiin ja hygieenisyyteen, kiinnitetään erityistä 
huomiota. Lannoitevalmisteisiin kuuluvat lannoitteet, kalkitusaineet, 
maanparannusaineet, kasvualustat ja biostimulantit. Ne on tuotettava 
kansallisen tai EU-lainsäädännön vaatimusten mukaisesti, ja myös 
muiden EU-/ETA-maiden laillisesti valmistetut tuotteet voidaan tuoda 
markkinoille vastavuoroisen tunnustamisen periaatteella ennakkolu-
van kautta.873

EU:n lannoitevalmisteasetus säätelee lannoitevalmisteiden mark-
kinoille saattamista ja yhtenäistää vaatimuksia koko unionissa. Sitä 
täydentävät muun muassa komission asetukset, joissa on tarkennettu 
sivutuotteiden käyttöä ja käsitellyn lannan hyväksymistä ainesosaksi. 

869	 Maa- ja metsätalousministeriön asetus lannoitevalmisteista 964/2023; Maa- ja metsätalous­
ministeriön asetus lannoitevalmisteita koskevasta toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta 
965/2023; Maa- ja metsätalousministeriön asetus lannoitevalmisteista annetun maa- ja 
metsätalousministeriön asetuksen muuttamisesta 357/2025.

870	 Ruokavirasto 2026; Valtioneuvoston asetus fosforia sisältävien lannoitevalmisteiden ja lannan 
käytöstä 64/2023.

871	 Valtioneuvoston asetus eräiden maa- ja puutarhataloudesta peräisin olevien päästöjen 
rajoittamisesta 1250/2014.

872	 Luostarinen ym. 2026.
873	 Maa- ja metsätalousministeriö 2025.
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Lisäksi sivutuoteasetus (1069/2009) ja sen toimeenpanoasetus 
(142/2011) määrittävät eläimistä saatavien sivutuotteiden käsittelyä, 
kuljetusta ja jäljitettävyyttä eläintautien leviämisen ehkäisemiseksi. 
Suomessa on myös kansallinen poikkeuslupa rajoittaa lannoitteiden 
kadmiumpitoisuutta komission päätöksen 2006/348/EY mukaisesti. 
Lannoitevalmisteisiin sovelletaan myös tuotelainsäädäntöä, joka kattaa 
markkinavalvonnan ja tuotteiden vaatimustenmukaisuuden. EU-ta-
solla asiaa säätelevät asetukset käsittelevät esimerkiksi tuotteiden 
vaatimustenmukaisuutta, akkreditointia ja vastavuoroista tunnus-
tamista.874 EU-tasolla myös REACH-asetus (Registration, Evaluation, 
Authorisation and Restriction of Chemicals eli kemikaalien rekiste-
röinti, arviointi, lupamenettelyt ja rajoitukset) säätelee lannoitteiden 
valmistusta ja maahantuontia niin, että yritysten on hallittava riskejä, 
joita liittyy niiden valmistamiin tai markkinoimiin aineisiin.875 

EU:n nitraattidirektiivin ja vesipuitedirektiivin tavoitteena on rajoit-
taa ravinteiden päästöjä maatalousmaiden asianmukaisella hoidolla. 
Lisäksi esimerkiksi Natura 2000 -verkostoon, lintudirektiiviin ja 
luontodirektiiviin sisältyy toimenpiteitä torjunta-aineiden ja lan-
noitteiden käytön vähentämiseksi, jotta biologinen monimuotoisuus 
voidaan varmistaa luonnontyyppien suojelun avulla EU:ssa.876 Itäme-
ren suojeluun liittyvä Helsingin sopimus velvoittaa Itämeren valtiot 
vähentämään kuormitusta, suojelemaan meriluontoa ja turvaamaan 
biodiversiteettiä parhaiden käytäntöjen ja varovaisuusperiaatteen 
mukaisesti, ja sen toimeenpanoa seuraa sekä edistää Itämeren suoje-
lukomissio (Helsinki Commission, HELCOM), eli suojelusopimuksen 
allekirjoittajavaltioiden perustama hallitusten välinen järjestö.877 

EU:ssa viljelijöitä tuetaan taloudellisesti lannoitteiden käytön 
optimoimiseksi osana yhteistä maatalouspolitiikkaa (YMP). Suunni-
telmana on, että vuoteen 2027 mennessä lähes 98 miljardia euroa 
kohdennetaan ilmaston, veden, maaperän, ilman, biologisen moni-
muotoisuuden ja eläinten hyvinvoinnin edistämiseen. Tavoitteena 
on tukea kestäviä viljelymenetelmiä, kuten orgaanista lannoitusta, 
laaja-alaista nurmiviljelyä, palkokasvien ja väliviljelykasvien viljelyä 
sekä metsäviljelyä noin 35 prosentilla EU:n maatalousalasta. Vil-
jelykiertoa tavoitellaan myös noin 85 prosentilla YMP:n tukemasta 
viljelymaasta.878 

874	 Ruokavirasto 2024; 2026.
875	 Aakkula ym. 2019.
876	 Oger 2022.
877	 Lemola ym. 2023; YM n.d.
878	 Directorate-General for Agriculture and Rural Development 2023.
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EU:ssa maatalouden ympäristöohjelmat ovat kehittyneet vaativam-
miksi, ja ne ovat laskeneet korkeimman sallitun fosforilannoituksen 
rajoja. Lisäksi muun muassa EU:n Pellolta pöytään -strategia ja Bio-
diversiteettistrategia tavoittelevat ravinnehävikin puolittamista ja 
lannoitteiden käytön vähentämistä viidenneksellä vuoteen 2030 men-
nessä.879 Lisäksi on muuta EU-tason sääntelyä ja toimintasuunnitelmia, 
jotka ohjaavat ravinteiden käyttöä ja pyrkivät vähentämään niiden 
ympäristöhaittoja, kuten kiertotalouden toimintasuunnitelma, jätevesidi-
rektiivi sekä ilmanlaatu- ja päästökattojen sääntely. Näiden tavoitteena on 
parantaa ravinteiden kierrätystä ja rajoittaa päästöjä, kuten esimerkiksi 
typen oksideja, ammoniakkia ja maatalouden dityppioksidia.880

Lyhyellä aikavälillä markkinoiden läpinäkyvyys ja tietojen 
saatavuus ovat keskeisiä. Komissio on perustamassa EU:n lannoite
markkinoiden seurantakeskuksen, joka kerää reaaliaikaista tietoa 
lannoitteiden hinnoista, tuotannosta ja kaupasta. Vastaavia mark-
kinaseurantajärjestelmiä on käytössä esimerkiksi maidon ja viljan 
suhteen.881 Myös esimerkiksi kansainvälinen lannoitetuottajien katto-
järjestö International Fertilizer Association (IFA) seuraa lannoitteiden 
tuotantoa ja käyttöä.

Komissio antoi vuonna 2022 tiedonannon, jossa käsitellään lan-
noitteiden saatavuutta ja kohtuuhintaisuutta.882 Euroopan parlamentti 
hyväksyi helmikuussa 2023 päätöslauselman, jossa vaaditaan pitkä-
jänteistä EU-tason lannoitestrategiaa. Tavoitteena on vähentää fossiilisia 
riippuvuuksia (esim. venäläisestä maakaasusta), parantaa lannoit-
teiden saatavuutta ja tukea kiertotaloutta.883 Euroopan komissio 
hyväksyi toukokuussa 2026 lannoitteita koskevan toimintasuunnitel-
man, jossa on välittömiä, viljelijöille suunnattuja tukitoimenpiteitä, 
joilla tuetaan lannoitteiden kohtuuhintaisuutta ja toimitusvarmuutta 
sekä pidemmän aikavälin toimia, joilla pyritään vahvistamaan EU:n 
lannoitetuotantoa. EU pyrkii esimerkiksi parantamaan investointie-
dellytyksiä vähähiiliselle lannoitetuotannolle, erityisesti vihreälle 
ammoniakille, sekä edistämään biopohjaisia ja kierrätettyihin ravin-
teisiin perustuvia ratkaisuja.884

879	 Lemola ym. 2023.
880	 Ks. Oger 2022. 
881	 Directorate-General for Agriculture and Rural Development 2023.
882	 European Commission 2022c.
883	 European Parliament 2023.
884	 Ks. European Commission 2026e.
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3.7  Varautumisen keinoja

•	Ruoantuotanto, ruokailutottumukset ja talousjärjestelmät voi-
vat sopeutua muuttuneisiin olosuhteisiin, toisin kuin planeetan 
rajoja määrittävät biofysikaaliset lait, jotka ovat ehdottomia. 
Ihmistoiminta voi olla kestävää ainoastaan, mikäli se asettuu 
planetaaristen rajojen puitteisiin.

•	Strateginen, pitkän aikavälin kestävyyden varmistava ja siilorajat 
ylittävä hallinta puuttuu ruokajärjestelmästä ja sen huolto
varmuuden varmistamisesta. 

•	Lannoitteiden käytöstä ei ole yhteistä, jaettua tilannekuvaa alan 
keskeisten toimijoiden kesken. 

•	Keinot omavaraisuuteen ja toisaalta kestävyyssiirtymän toteut-
tamiseen ovat erilaiset eri ravinteiden kohdalla. Lannoitteiden 
käyttöä on kuitenkin mahdollista vähentää monin tavoin ja tä-
ten vähentää riippuvuutta tuontipanoksista.

	◦ Puhtaan, kotimaisen ammoniakin tuotanto lannoiteteolli-
suuden tarpeisiin tukisi typpiomavaraisuutta. 

•	Ravinteiden näkökulmasta nykyinen ruoantuotannon eläin-
tuotantoon painottuva ja alueellisesti eriytynyt järjestelmä 
heikentää kykyä sopeutua kriisiolosuhteisiin. 

	◦ Yhteiskunnan resurssien käyttö (maa-alan, veden, 
ravinteiden jne.) on tehokkaampaa, kun tuotetaan kasvi-
proteiineja ihmiskäyttöön verrattuna eläinproteiineihin 
tukeutumiseen.

•	Kaliumin ja hivenaineiden kierrätysmahdollisuutta selvitetään 
parhaillaan Suomessa.

•	Ihmisravinnon proteiinilähteiden muuttaminen kasvispai-
notteisiksi – esimerkiksi palkokasvien viljelyn ja kotimaisen 
kasviproteiinien prosessointikapasiteetin lisäämisellä – tukee 
ravinnehuoltovarmuutta ja parantaa ruoantuotannon ekologista 
kestävyyttä.

•	Kannustimia ja tukea ravinteiden käytön vähentämiseen vilje-
lyssä ja ravinteiden kierrättämiseen tulisi lisätä. 

Tilannekuva lannoitteista ja niiden käytöstä ei ole yhtenäinen tämän tut-
kimuksen haastateltavien kesken: toisten mielestä lannoitteiden hinta 
ohjaa niiden järkevään käyttöön, kun taas toisten mielestä kokonai-
suudessaan lannoitteita käytetään edelleen tuhlailevasti ja liiallisesti, 
etenkin joillain kotieläintiloilla. Fosforiin liittyen korostuivat eri nä-
kökulmat, kun osa haastateltavista painotti ympäristöön jo kertynyttä 
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fosforia ja ravinnekuormitusta ongelmana, kun taas osa nosti esiin 
peltomaiden vähäisen fosforipitoisuuden ja tarpeen turvata kasvien 
fosforinsaanti. Maatalouden osuudesta Itämeren ravinnekuormituk-
seen oltiin puolestaan eri mieltä, kun osa haastateltavista ei pitänyt 
maataloutta merkittävänä kuormittajana, ja toisten mukaan erityisesti 
paikoin runsas lannan käyttö johtaa ravinteiden päätymiseen mereen. 
Toiset näkivät eläintuotannon Suomen huoltovarmuuden kivijalkana, 
kun taas toiset painottivat eläintuotannon olevan kestämättömällä 
tasolla ja heikentävän mahdollista sopeutumista kriisiolosuhteisiin. 
Jaetun tilannekuvan puute ja ideologiset erot voivat hankaloittaa 
ravinteiden huoltovarmuuden suunnittelua ja kehittämistä.

Sitran järjestämän työpajatyöskentelyn perusteella ruoka-
järjestelmältä puuttuu myös strateginen johtajuus ja hallinta, joka 
varmistaisi Suomen ruoantuotannon pitkän aikavälin kestävyyden.885 
Ruoantuotannon kestävyyttä tutkinut haastateltava korosti, että 
huoltovarmuusajattelua tulisi laajentaa niin, ettei keskitytä vain tuo-
tannon riittävyyteen lyhyellä aikavälillä vaan varmistettaisiin myös 
pidemmän aikavälin kestävyys. Valtioneuvoston huoltovarmuus
selonteossa mainitaan, että lannoitevalmisteiden kotimaisen 
tuotannon kehittäminen ja lisääminen ovat tärkeitä kehittämis-
kohteita, sillä vain osaa mineraalilannoitteiden raaka-aineista on 
saatavilla Suomesta.886

Mahdollisuudet ja keinot omavaraisuuteen ja toisaalta kestävyys-
siirtymän toteuttamiseen ovat erilaiset eri lannoitteissa: Kalium- ja 
fosforilannoitteiden valmistus riippuu rajallisista ja paikkasidon-
naisista mineraalipohjaisista raaka-aineista, eli niiden kohdalla 
korostuvat käytön tehostaminen ja kierrättäminen, mutta val-
mistusprosessit tulisi muuttaa päästöttömiksi niidenkin kohdalla. 
Typpipohjaisten lannoitteiden valmistus riippuu ammoniakin valmis-
tuksesta, jota voitaisiin valmistaa kestävästi esimerkiksi Suomessa, 
mutta senkin käyttömäärää tulisi vähentää muun muassa tehos-
tamisella ja ravinteiden kierrätyksellä. Fosfori- ja typpilannoitteet 
aiheuttavat kuormitusta ilmastoon ja ympäristöön, eli niiden käytön 
vähentämistä tulisi edistää. Kaliumin ja hivenaineiden kierrätysmah-
dollisuutta selvitetään haastateltavien mukaan Suomessa parhaillaan. 
Tuoretta tutkimustietoa maaperän kaliumista on heidän mukaansa 
niukasti. Kaliumin huoltovarmuuteen ei ole juurikaan kiinnitetty 

885	 Ks. Saarinen & Lehtinen 2026; myös Kaljonen ym. 2022.
886	 TEM 2022.
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huomiota, sillä sen käyttömäärät ovat pieniä ja sen saanti Saksasta on 
nähty varmana.

Maatalous- ja maankäyttösektorin päästöt ovat ratkaisevia Suo-
men EU-tason päästövähennys- ja nieluvelvoitteiden täyttämisessä, 
mutta päästöjen vähentäminen on näillä sektoreilla edennyt muita 
hitaammin.887 Samalla kun eläinperäiset elintarvikkeet aiheuttavat 
84 prosenttia EU:n elintarviketuotannon kasvihuonekaasupäästöistä, 
EU käyttää 82 prosenttia maataloustuista juuri näiden tukemiseen 
– 44 prosenttia rehuntuotantoon.888 Liha- ja maitotuotteita tuet-
tiin yli 10 kertaa enemmän kuin hedelmä- ja vihannestuotantoa ja 
yli 16 kertaa enemmän kuin viljantuotantoa. Pelkästään naudan- ja 
lampaanliha sai yli 580 kertaa enemmän tukea kuin palkokasvit.889 
Ympäristölle haitallisten ja ristiriitaisten maataloustukien purkamista 
(kuten kannustimia pitää turvepeltoja viljelyssä) ja uudelleenohjausta 
(esimerkiksi kasviproteiinien tuotantoon ihmisravinnoksi tai kus-
tannusperusteisista tuista tulosperusteisiin kannustinpalkkioihin) 
tarvitaan sekä kansallisella että EU-tasolla.890

Tutkimusnäyttö osoittaa, että ruoantuotannon kestävyyden saa-
vuttaminen edellyttää nykyisten tuotantotapojen kehittämisen lisäksi 
myös eläintuotannon määrällistä vähentämistä. Pelkkä nykyjärjestelmän 
marginaalinen tehostaminen lukitsee ruoantuotannon kokonai-
suutta entistä syvemmin kestämättömälle polulle ja tekee tulevista, 
välttämättömistä muutoksista vaikeampia ja kalliimpia toteuttaa.891 
Nykyään Suomessa valtaosalla – 70 prosentilla – viljelyalasta tuote-
taan rehua eläimille. Tuotanto vaatii jatkuvaa lannoitteiden tuontia 
ulkomailta. Noin 40 prosenttia nykyisestä viljelyalasta on nurmea, 
ja myös ohraa, kauraa, härkäpapua ja hernettä viljellään eläinten ra-
vinnoksi. Naudanlihan tuotannossa korostuu lisäksi eloperäisten 
maiden, kuten turvemaiden hiilidioksidipäästöt, jotka ovat hehtaa-
ria kohden 20 kertaa suuremmat kuin kivennäismaiden päästöt.892 
Vain noin 3 prosenttia härkäpavuista käytetään elintarvikkeina, ja 
ylipäätään valtaosa valkuaiskasvien tuotannon potentiaalista on käyt-
tämättä.893 Eläintuotantoa vähentämällä laskettaisiin ruoantuotannon 
tarvitsemaa pinta-alaa, mikä auttaisi hillitsemään maatalouden 
kasvihuonekaasupäästöjä ja monimuotoisuushaittoja (esimerkiksi 

887	 Esim. Mikola & Silfver 2025.
888	 Kortleve ym. 2024.
889	 Foodrise 2026.
890	 Foodrise 2026; Helenius ym. 2023; Kaljonen ym. 2022; Lehtonen ym. 2022.
891	 Herzon ym. 2024; Lehtonen & Rämö 2023.
892	 Saarinen ym. 2019; Virranniemi 2021.
893	 Jansik ym. 2024.
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turvepeltojen ennallistamisen avulla894 tai monivuotisten bioenergia
kasvien viljelyllä895). Bioenergian tuotannosta ylijäävä rejektivesi eli 
mädätysjäännös käy kasvien viljelyn lannoitteeksi eläinten lannan 
tilalle.896 Kokonaisuudessaan eläintuotannon määrää vähentämällä 
saadaan laskettua eläinten ravinnoksi menevien kasvien vaatimaa 
mineraalilannoitteiden tarvetta sekä eläinten vaatimaa tuontirehun 
tarvetta, jolloin riippuvuus tuontipanoksista laskee.897 Haastatteluai-
neiston mukaan karjan vähentäminen jättäisi enemmän pinta-alaa 
toteuttaa sellaisia viljelykiertoja, jotka auttavat vähentämään lannoit-
teiden tarvetta.

Useat haastateltavat ja kirjalliset lähteet korostivat eläintuotan-
non ja kasvinviljelyn integroinnin tärkeyttä ravinteiden kannalta, jolloin 
eläinten jätösten sisältämät ravinteet hyödyttäisivät kasvinviljelyä. 
Integroitu tuotanto asettaa luonnolliset rajat eläintuotannon määrälle. 
Tällä hetkellä kotieläintuotanto on alueittain keskittynyt tiettyihin 
osiin maata, mikä vaikeuttaa ravinteiden kierrätystä. Nyt kasvinvil-
jelytilat käyttävät fosforin suhteen pääosin mineraalilannoitefosforia, 
kun taas kotieläintilojen lantafosfori käytetään pääosin kotieläin-
tiloilla rehuntuotannossa.898 Samalla kohtuullinen ja alueellisesti 
hajautettu karjankasvatus olisi hyödyllistä muun muassa viljelykier-
ron, maaperän hiilivarastojen ja monimuotoisuuden ylläpitämiseksi.899 
Eläintuotannon monimuotoisuushyödyt eli perinnebiotooppien yllä-
pito laiduntamalla voitaisiin toteuttaa muutamalla prosentilla Suomen 
nykyisestä nautamäärästä.900 Pysyvää luontaista kasvillisuutta, jota 
eläimet söisivät, ei tällöin tarvitse myöskään lannoittaa ja ravintei-
den hukkaaminen vähenee.901 (Globaalisti laidunnus on kuitenkin 
suurimmassa osassa laidunnusmaita niin intensiivistä, että maape-
rästä tulee päästölähde.902) Nekin tutkimushankkeet, jotka eivät ota 
kantaa eläintuotannon määrään, muuttaisivat sen laatua niin, että 
omavaraisuusastetta rehussa lisättäisiin.903 Täydennysvalkuais
rehun omavaraisuusaste oli 27,2 prosenttia vuonna 2023. Esimerkiksi 
jo herneen ja härkäpavun viljelyalan kolminkertaistaminen (kuuteen 

894	 Hayek ym. 2021; Lehtonen & Rämö 2023; Regina 2021; Saarinen ym. 2019; Virranniemi 2021.
895	 Saarinen ym. 2019.
896	 Saarinen ym. 2019.
897	 Esim. Huan-Niemi ym. 2021.
898	 Herzon & Toivonen 2024; Lemola ym. 2023; Tampio ym. 2022.
899	 Lehtonen & Rämö 2022.
900	 Pohjanpalo 2019.
901	 Huan-Niemi ym. 2021; Rytteri ym. 2024; Torres-Miralles ym. 2022.
902	 Ren ym. 2024.
903	 Esim. ScenoProt; Leg4Life; Jansik ym. 2024.
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prosenttiin kokonaisviljelyalasta) poistaisi tuontiriippuvuuden eläin-
ten tarvitsemissa täydennysproteiineissa.904

Palkokasvien viljelyn lisääminen kasvattaisi siis Suomen huolto-
varmuutta viimeaikaisten tutkimusten valossa sekä ravinteiden että 
proteiiniomavaraisuuden näkökulmista.905 Suomessa on jopa riittävä 
määrä sopivaa maata proteiinipitoisten kasvien viljelyyn kaikkien 
suomalaisten tarpeeseen.906 Palkokasvien viljely auttaa ravinteiden 
kierrossa, sillä palkokasvit sitovat ilmakehän typpeä maahan jopa yli 
oman tarpeensa ja vähentävät näin typpilannoituksen tarvetta. Vil-
jelykasvien monipuolistaminen parantaa maaperän kasvukuntoa, 
jolloin kasvit pystyvät hyödyntämään maaperän ravinteet tehok-
kaammin, mikä myös osaltaan vähentää ravinteiden hävikkiä.907 
Palkokasvien biologisella typensidonnalla olisi mahdollista korvata 
väkilannoitetypen nykyisestä käytöstä maataloudessa yhteensä 89 
miljoonaa kilogrammaa eli 60 prosenttia (kasvintuotantotiloilla 38 
milj. kg, nurmitiloilla 51 milj. kg).908 Suomen kasviproteiinituotanto 
on vain 29 prosenttia suhteessa koko proteiinikulutukseen, vaikka se 
voisi olla jopa 98 prosenttia.909

Palkokasvien viljelymäärien kasvattaminen edellyttää niiden 
taudinkestävyyden parantamista ja kylvösiementen parempaa saa-
tavuutta. Palkokasvit ovat myös tarkempia maalajivaatimuksissaan, 
mutta tietoisuutta tästä voidaan lisätä lisäkoulutuksilla ja neuvon-
nalla. Palkokasvien siemenissä on nykyisin tuontiriippuvuutta, sillä 
esimerkiksi suurin osa nurmipalkokasvien kylvösiementarpeesta 
katettiin tuonnilla. Palkokasvien siementuotannon lisääminen, sie-
menten varastointi ja tilojen varastossa olevan sadon kunnostaminen 
siemeneksi kasvattaisi typpitalouden omavaraisuutta. Palkokas-
vien tuotantoa voidaan siis lisätä muun muassa kohdentamalla 
viljelijöille taloudellisia kannustimia, kehittämällä viljelyvarmoja 
ja satoisia lajikkeita, parantamalla viljelykäytäntöjä sekä peltojen 
vesitaloutta ja hyödyntämällä tehokkaammin uutta teknologiaa. Li-
säksi tarvitaan panostuksia kasviproteiinien prosessiteknologiaan ja 
tuotekehitykseen, jotta kasviproteiinien viljelyala, satotasot ja käyttö 
ihmisravintona voivat kasvaa. Elintarvikekäyttöön kelpaamaton 

904	 Jansik ym. 2024; Pohjanpalo 2025.
905	 Helenius ym. 2023; Leg4Life 2024.
906	 Saarinen ym. 2019; myös Jansik ym. 2024.
907	 Strateginen tutkimus 2020; myös Jansik ym. 2024; Keskitalo ym. 2022; Niskanen 2021.
908	 Jalli ym. 2023.
909	 Jansik ym. 2024.
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kasviproteiini ohjattaisiin eläinten rehuksi tai mädätykseen.910 
Huoltovarmuuskeskus voisi lisätä tukeaan palkokasvien jalostukseen 
(ks. esim. rypsilajike Aurea CL911). 

Tutkimusnäyttö osoittaa, että ravitsemuksellisesti riittävä ruoka-
valio voidaan rakentaa pääosin kasvipohjaisista proteiininlähteistä ja 
pienemmistä määristä eläinperäisiä tuotteita, mikä mahdollistaa eten-
kin terveydelle haitallisten punaisen ja prosessoidun lihan kulutuksen 
vähentämisen.912 Onneksi yhteiskuntia määrittävät sosiaaliset proses-
sit, kuten ruokailutottumukset, maataloustuet ja talousjärjestelmät, 
jotka voivat sopeutua muuttuviin olosuhteisiin, toisin kuin planee-
tan rajoja määrittävät biofysikaaliset lait, jotka ovat ehdottomia.913 
Kuluttajille suurimmat esteet nykyistä kestävämmän ruokavalion 
käyttöönotolle Suomessa ovat kulttuuriset – eivätkä esimerkiksi ta-
loudelliset.914 Kauppaketjut vaikuttavan puolestaan jarruttavan ruoan 
kestävyysmurrosta vegaanituotteiden korkealla hinnoittelulla.915 Tu-
kijärjestelmä ohjaa viljelyä vahvasti, jolloin sen muuttaminen tarjoaa 
keinoja kestävämpään tuotantoon.916 Eläintuotannon kaupalliset toi-
mijat ja edunvalvojat puolestaan aktiivisesti kyseenalaistavat omien 
intressiensä vastaista tutkimusnäyttöä eläintuotannon ilmasto- ja 
ympäristökuormituksesta.917 

Kuten aiemmin todettu, uudistavalla viljelyllä ja monilla luomuti-
lojen hyödyntämillä menetelmillä voitaisiin parantaa ruoantuotannon 
kestävyyttä samalla kun vähennettäisiin riippuvuutta ulkoisista tuo-
tantopanoksista.918 Haastateltavat muistuttavat, että hyväkuntoinen 
maa tarvitsee vähemmän tuotantopanoksia. Esimerkiksi luomutuo-
tannon kasvattaminen EU:n biodiversiteettistrategian tavoitteiden 
mukaiseen 25 prosenttiin Suomessa olisi mahdollista niin, ettei syn-
tyisi ristiriitaa ruoantuotannon riittävyyden tai muiden luonnon 
monimuotoisuuden toimien kanssa.919 Luomutuotannon laajen-
taminen on toteutettavissa nykyisellä peltoalalla, eli metsiä ei ole 
tarvetta raivata pelloiksi.920 Samaan aikaan ihmisten ruokavalioita 

910	 Helenius ym. 2023; Helsingin yliopisto ym. 2024; Jansik ym. 2024; Järvenranta, Kapuinen ym. 2022; 
Keskitalo ym. 2022; Saarinen ym. 2019; Vainio n.d.

911	 HVK 2023.
912	 Helenius ym. 2023; Herzon ym. 2024; Päivärinta ym. 2020; Ruokavirasto 2025b.
913	 Herzon ym. 2024; myös Rockström ym. 2025.
914	 Niemi 2024.
915	 Markkinointiuutiset 2024.
916	 Esim. Lehtonen ym. 2022.
917	 Ks. esim. lausunnot Kansallisesta ruokastrategiasta 2040.
918	 Iivonen & Karikallio n.d.; Iivonen ym. 2023; ks. myös osio Kestävyyssiirtymä lannoitteissa.
919	 Rytteri ym. 2024.
920	 Iivonen ym. 2023.
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olisi muutettava kasvispainotteisemmiksi, vähennettävä ruokajätettä 
ja parannettava maatalouden tuottavuutta.921 Luomuviljelyssä sadot 
ovat yleensä keskimäärin 60 prosenttia tavanomaisesta, mutta her-
neessä ja härkäpavussa sadot pysyvät luomutuotannossakin lähellä 
tavanomaista niiden typpiomavaraisuuden takia.922 Luomutuotannon 
satoja on mahdollista nostaa muun muassa parantamalla viljelijöiden 
neuvontaa, kehittämällä kasvilajikkeita luomutuotantoon soveltu-
vammiksi ja parantamalla eloperäisten ravinteiden saatavuutta.923 

Typen käyttöä voitaisiin tehostaa täsmälannoituksella, jossa 
lannoitteita voidaan annostella paikkakohtaisesti kasvuolosuhtei-
den määritykseen perustuen. Täsmälannoitus on yksi täsmäviljelyn 
tärkeimmistä elementeistä. Täsmäviljelyssä maatalouden tuotanto
panosten käyttö perustuu mitattuun tietoon.924 Täsmäviljelyllä on 
esimerkiksi Yhdysvalloissa nostettu satotasoja kasvista ja tekno-
logioista riippuen jopa kymmeniä prosentteja, mutta Suomessa 
täsmäviljelyn hyödyntäminen on edelleen hyvin vähäistä.925 Haas-
tateltavat kuvailevat, että typen kierrossa hävikkiä tapahtuu paljon, 
eli tehostamisen varaa olisi esimerkiksi karjasuojien ja viljelyme-
netelmien suhteen. Ongelmaksi nähtiin etenkin viljatilojen huono 
kannattavuus, mikä tekee täsmäviljelyn kustannusten (esim. 
droonien ja sensoreiden) kattamisesta haastavaa tiloille. Toisaalta tie-
teelliset tutkimukset myös kyseenalaistavat erilaisten datapohjaisten 
ja täsmäviljelyn menetelmien hyödyt: niihin liittyviä ympäristökes-
tävyyttä koskevia väitteitä, kuten lannoitteiden, torjunta-aineiden ja 
veden käytön vähentämistä tai kasvihuonekaasupäästöjen pienentä-
mistä, ei ole aukottomasti todistettu tehokkaiksi. Jossain tapauksissa 
lannoitteiden käyttöä on pystytty niiden avulla vähentämään, mutta 
toisissa tapauksissa vaikuttaa jopa siltä, että torjunta-aineiden ja lan-
noitteiden käyttö on lisääntynyt täsmäviljelyn yleistymisen myötä.926

Orgaanisten lannoitteiden, kuten lannan ja kierrätyslannoitteiden, 
käyttö mainitaan useissa selvityksissä ja tutkimuksissa keinoksi pa-
rantaa lannoitteisiin liittyvää huoltovarmuutta. Suomessa on jo 
pitkään pyritty ravinteiden kierrätyksen lisäämiseen, ja aihetta on 
käsitelty lukuisissa hankkeissa. Kierrätyslannoitteet ovat kierrätet-
tävistä sivuvirroista prosessoituja, eloperäisiä lannoitevalmisteita.927 

921	 Rytteri ym. 2024.
922	 Saarinen ym. 2019.
923	 Rytteri ym. 2024.
924	 Pesonen ym. 2022; Vainio n.d.
925	 Jansik ym. 2024.
926	 Gustin 2026.
927	 Helenius ym. 2023; Keskitalo ym. 2022; Lemola ym. 2023; Niskanen 2021; Tampio ym. 2022.
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Yhteiskunnan biomassojen prosessoinnilla on kiertotalouspotentiaalia 
sekä energian että ravinteiden suhteen.928 Lähes kaikkien kierrätys-
lannoitevalmisteiden elinkaaren päästöt ovat lisäksi alhaisemmat kuin 
vastaavan mineraalilannoitteen päästöt,929 eikä kierrätyslannoitteiden 
hinta heilahtele vuoden aikana kuten tavanomaisten lannoitteiden.930

Vuosittain Suomessa syntyy erilaisia runsaasti ravinteita sisäl-
täviä biomassoja, joista suurin osa on eläinten lantaa.931 Esimerkiksi 
lannan fosforia muodostui 15,2 miljoonaa kilogrammaa vuodessa, ja 
yhdyskuntien ja elintarviketeollisuuden sivuvirtojen fosforisisältö on 
noin 6 miljoonaa kilogrammaa, mistä kasvintuotannossa hyödynne-
tään tällä hetkellä vajaa kolmannes. Mineraalilannoitteina fosforia on 
myyty noin 10 miljoonaa kilogrammaa vuosittain.932 Kotieläinten lan-
nassa on puolestaan typpeä 73,2 miljoonaa kilogrammaa ja liukoista 
typpeä 32,2 miljoonaa kilogrammaa. Muissa sivuvirroissa on yhteensä 
16,9 miljoonaa kilogrammaa typpeä ja liukoista typpeä 2,8 miljoonaa 
kilogrammaa. Liukoinen typpi on helpoiten ja nopeiten kasvien hyö-
dynnettävissä. Loput typestä on orgaanisena typpenä, joka voidaan 
osittain mineralisoida liukoiseksi prosessoimalla biomassoja. Suo-
raan maahan levitettynä se vapautuu hitaammin kasvien käyttöön. 
Vuosittain epäorgaanisten typpilannoitteiden käyttö on noin 135–155 
miljoonaa kilogrammaa.933 

Monet selvitykset kehottavat yhdyskuntien jäteveden ravinteiden 
talteenottoon: keskiverto asukas tuottaa vessavesiinsä 4,5 kilogram-
maa typpeä, 0,6 kilogrammaa fosforia ja 1,3 kilogrammaa kaliumia 
joka vuosi. Jäteveden ja lietteen käsittelytekniikoita olisi kuitenkin 
muutettava, jotta ravinteita saataisiin talteen.934 

Valtaosa eläinten lannasta käytetään sellaisenaan pelloilla 
paikallisesti, ja vain noin 5–7 prosenttia prosessoidaan.935 Joillain alu-
eilla, kuten Pohjanmaalla, lannan fosforia syntyy ja sitä käytetään 
enemmän kuin mitä kasvit tarvitsevat, mikä pahentaa vesistöjen 
kuormitusta. Lanta ja muut biomassat riittäisivät kattamaan 90 pro-
senttia nykyisestä kasvien fosforilannoitustarpeesta. Lanta yksinään 
kattaisi 65 prosenttia. Tämän potentiaalin realisoituminen edellyt-
täisi nykyistä suuremman biomassamäärän käsittelyä kuljetettaviksi 

928	 Helenius ym. 2023; Luke n.d.b; Luostarinen n.d.; MMM n.d.
929	 Timonen ym. 2020.
930	 Aakkula ym. 2019.
931	 Esim. Lemola ym. 2023; Luostarinen n.d.; Tampio ym. 2026.
932	 Lemola ym. 2023.
933	 Niskanen 2021.
934	 Helenius ym. 2023; Lemola ym. 2023; myös Vainio n.d.
935	 Lemola ym. 2023; Luostarinen n.d.; Tampio ym. 2026.
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ja helposti levitettäviksi lannoitetuotteiksi.936 Lannan ja esimerkiksi 
biokaasulaitosten mädätteen kuljetukseen ja varastointiin liittyy 
nimittäin haasteita korkean vesipitoisuuden ja typen haihtumi-
sen vuoksi, joita voitaisiin lievittää jatkojalostamalla niitä erilaisilla 
prosessointitekniikoilla. Yksi keskeinen haaste erilaisten kierrätys-
lannoitevalmisteiden käytössä on lisäksi levityskaluston kapasiteetin 
sekä lannoitteiden olomuodon ja ravinnepitoisuuksien välinen 
yhteensopimattomuus, mutta sitä voidaan ratkoa esimerkiksi rakeis-
tamalla niitä mineraalilannoitteiden kaltaisiksi.937 

Haastateltavat toivat esiin niin sanotun lantapoikkeuksen pois-
tamisen keinona edistää ravinteiden kierrätystä. Haastateltavista osa 
korosti, että mineraalilannoitteita tarvittaisiin jatkossakin esimerkiksi 
niiden tarkasti tiedetyn ravinnesisällön vuoksi ja ylipäätään kasvien 
korkean typen tarpeen vuoksi. Eräs heistä kuitenkin kuvaili, että mä-
dätettä olisi teknisesti mahdollista jalostaa niin, että typpi ja fosfori 
saataisiin erilleen, mikä helpottaisi kierrätysvalmisteiden käyttöä.

Osa haastateltavista näki biokaasutuotannon laajemman 
hyödyntämisen ympäristön ja omavaraisuuden näkökulmista po-
sitiivisena. Eräs haastateltava kuvasi, että biokaasulaitosalalla on 
käynnissä suorastaan lantabuumi, eli pääasiassa lantaa käyttäviä 
laitoksia on jonkin verran rakenteilla ja suunnitteilla.938 Joissain tut-
kimuksissa on osoitettu, että biokaasun integrointi maatalouteen 
parantaa ravinteiden kierrätystä ja vähentää niiden hukkaan joutu-
mista.939 Maatilojen yhteydessä toimivien biokaasulaitosten määrä 
onkin kaksinkertaistunut vuodesta 2020, ja myös suurempia laitos-
hankkeita on vireillä.940 Kierrätyslannoitteiden tuotantoon tarvitaan 
nimenomaan suurempia, keskitettyjä biokaasulaitoksia.941

Muutama haastateltava suhtautui varauksella biokaasulaitosten 
kykyyn ratkaista ravinteiden kierrätyksen haasteita. Riskinä on, että 
ravinteita muodostuu laitoksissa enemmän kuin lantaa syöttävät tilat 
tarvitsevat – etenkin jos kokonaisuuteen tulee mukaan esimerkiksi 
elintarviketeollisuuden ravinteita. Tällöin kokonaisuus ei toimi, ellei 
mukaan oteta enemmän tiloja. Toinen haastateltava muistutti, että 
biokaasulaitokset osana ravinnekiertoa eivät muuta ravinteiden koko-
naismäärää eivätkä siten ratkaisevasti muuta tilannetta. Kirjoittajien 

936	 Lemola ym. 2023; Marttinen ym. 2017.
937	 Vainio n.d.; Tampio ym. 2022.
938	 Ks. esim. Pikkupeura 2026; Talvitie 2026.
939	 Ks. Koppelmäki ym. 2021.
940	 Helenius ym. 2023; Suomen biokierto ja Biokaasu ry 2025.
941	 Ks. Luostarinen ym. 2019.
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näkökulmasta investoinnit lantapohjaisiin biokaasulaitoksiin ja lantaan 
perustuviin kierrätyslannoitteisiin voivat ”lukita” järjestelmää kestämättö-
mälle nykypolulle, jos ne perustuvat siihen, että eläintuotannon roolia 
ei voida pienentää planetaaristen rajojen mukaiseksi. 

Typpilannoiteteollisuus Suomessa on riippuvaista tuontiam-
moniakista. Ammoniakin tuotanto tulisi Luken selvitysten ja monen 
haastateltavan mukaan aloittaa Suomessa uudelleen.942 Osa katsoi, 
että typpilannoiteomavaraisuutta voitaisiin turvata kasvattamalla 
biokaasun tuotantomäärää, jolloin siitä puhdistettua biometaania 
voitaisiin hyödyntää ammoniakin valmistuksessa. Nykyisin vain 
noin 13 prosenttia biokaasusta jalostetaan biometaaniksi.943 Monet 
korostivat kuitenkin elektrolyysillä valmistettuun vetyyn perustuvaa 
ammoniakin tuotantoa tärkeänä pidemmän aikavälin keinona varmistaa 
lannoitteiden omavaraisuus ja päästöttömyys. Yhdysvaltojen ja Israelin 
sota Irania vastaan sekä Hormuzinsalmen meriliikenteen häiriintymi-
nen korostavat tarvetta siirtyä maataloudessa vihreään, uusiutuvilla 
energialähteillä tuotettuun ammoniakkiin, joka mahdollistaisi lan-
noitteiden paikallisen valmistuksen ilman riippuvuutta fossiilisista 
polttoaineista tai yksittäisistä tuontialueista. Lyhyemmällä aikavälillä 
venäläisen ammoniakin tuonnin korvaaminen muulla tuonnilla näyt-
täytyy helpoimpana vaihtoehtona.944 Kirjallisuudessa on nostettu esiin 
myös typen tuottaminen plasmateknologialla, minkä edullinen, uu-
siutuva energiantuotanto voisi mahdollistaa.945 

Huoltovarmuuskeskus ja lannoiteteollisuus varastoivat esi-
merkiksi ammoniakkia lyhyitä saantihäiriöitä varten.946 Teollisuuden 
haastateltava kuvaili, että Suomen erikoisuutena on se, että lannoitteet 
toimitetaan suoraan tiloille niin, että välivarastoja ei ole. Huoltovar-
muusnäkökulmasta tällainen hajauttaminen nähtiin positiivisena 
asiana myös kirjallisuudessa. Mikäli tilojen haluttaisiin varastoivan 
lannoitteita yli kasvukauden tarpeiden, sille pitäisi osoittaa tukea.947

Sekä useat haastateltavat että tutkimuskirjallisuus948 koros-
tivat taloudellisten kannustimien vahvistamista EU:n ja kansallisen 
tason kautta: huoltovarmuutta kasvattaville toimille – kuten ravinteiden 
tehokkaammalle käytölle ja kierrätykselle, maaperän parantamiselle ja 

942	 Esim. Kapuinen ym. 2022.
943	 Kapuinen ym. 2022.
944	 Vainio 2022.
945	 Ks. Kapuinen ym. 2022.
946	 Järvenranta, Kapuinen ym. 2022. 
947	 Esim. Järvenranta, Kapuinen ym. 2022. 
948	 Esim. Järvenranta, Kapuinen ym. 2022; Lemola ym. 2023.
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palkokasvien viljelylle ja kasviproteiinien prosessoinnille – tarvitaan ny-
kyistä selkeämpiä tukia ja ohjausmekanismeja. Samalla tarvitaan, kuten 
ylempänä todettu, ympäristölle haitallisten ja ristiriitaisten maatalous-
tukien purkamista ja uudelleenohjausta. Osa haastateltavista painotti, 
että tarvitaan sääntelyä kannustimien rinnalle. Eläintuotannon alu-
eelliseen keskittymiseen voitaisiin puuttua esimerkiksi asettamalla 
alueellisia ravinnerajoitteita. Tukijärjestelmiä tulisi samalla muokata 
siten, että suurempi tuki kohdistuu kasveille, joiden lannoitustarve on 
vähäisempi. Haastateltavien mukaan maatalouden huoltovarmuus-
riskit tunnistetaan aiempaa paremmin, mutta tämä ei näy riittävästi 
politiikan käytännön ratkaisuissa. Tukien suuntaamisella voitaisiin vai-
kuttaa resilienssiä kasvattavaan tuotantorakenteeseen ja alueelliseen 
hajauttamiseen. Eräs haastateltavista ehdotti, että ruoantuotannon 
hajauttamista voitaisiin edistää esimerkiksi investointituilla ja ve-
rohelpotuksilla elintarvikeyrityksille, mikä vahvistaisi kysyntää ja 
taloudellista toimintaa.

Kansainvälisessä tutkimuskirjallisuudessa korostetaan ravinteiden 
kansainvälisen hallinnan vahvistamisen potentiaalia. Jotkin monenväliset 
ympäristösopimukset, kuten YK:n biodiversiteettisopimus tai Pariisin 
ilmastosopimus, koskevat lannoitteiden käyttöä epäsuorasti, ja typpeä 
käsitellään esimerkiksi YK:n ympäristökokousten päätöslauselmissa 
kestävän typen hallinnasta. UNEP:n typpityöryhmä edistää päätös-
lauselmien täytäntöönpanoa.949 YK:n ympäristöohjelma koordinoi 
myös ravinteiden hallintaa käsittelevää maailmanlaajuista kump-
panuusmekanismia (Global Partnership on Nutrient Management), 
jonka tavoitteena on parantaa ruokaturvaa ja suojella luonnonvaroja ja 
ympäristöä.950 Tutkimuskirjallisuudessa ehdotetaan myös, että kan-
sainvälinen yhteistyö varanto- ja markkinatietojen läpinäkyvyyden ja 
standardisoidun raportoinnin suhteen voisivat vähentää fosforiin liit-
tyviä geopoliittisia riskejä.951 Eri tahojen, kuten Yhdysvaltain geologisen 
tutkimuslaitoksen, Maailmanpankin ja Kansainvälisen lannoiteyh-
distyksen lannoitteisiin liittyvää tiedonkeruuta ja seurantaa voitaisiin 
yhdistää paremmin laajempiin maataloustietoportaaleihin kuten 
FOASTATiin tai G20-maiden maatalousministereiden lanseeraamaan 
Agricultural Market Information Systemiin.952 Haastateltavat suhtau-
tuivat positiivisesti EU:n lannoitemarkkinoiden seurantakeskukseen, 
jonka kautta lannoitteisiin liittyvä tilannekuva voi parantua. 

949	 Brownlie ym. 2023; Kahiluoto ym. 2024; Oger 2022.
950	 UNEP 2025b.
951	 Brownlie ym. 2023; Chowdhury ym. 2017.
952	 Agricultural Market Information System 2026; Brownlie ym. 2023; Hebebrand & Laborde 2022.
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4.1  Tiivistelmä 

Tapaustutkimuksen aihe: Energiasektorin tilannekuva ja Suomen ener-
giasektorin toimitusvarmuus sähköistymisen edetessä 

Tutkimuskysymykset: Missä energiasektorin yhteinen tilannekuva 
muodostuu ja millaisiin laskelmiin se perustuu? Mikä on tuuli- ja 
aurinkovoiman osuus sähköntuotannossa ja miten sen odotetaan kas-
vavan vuoteen 2035 mennessä? Onko lämmöntuotannon turvaaminen 
mahdollista sähköistymisen edetessä tämänhetkisen tiedon valossa? 

Suomen energiasektori on pärjännyt viime vuosien haastavissa ja 
nopeasti kehittyneissä tilanteissa erinomaisesti, ja energian huolto- 
ja toimitusvarmuus on Suomessa vahvalla pohjalla. Energiasektorin 
päästöt ovat vähentyneet nopeasti, ja puhtaan sähkön saatavuus on 
Suomelle tärkeä vetovoimatekijä. Erityisesti sähkön osalta on kuiten-
kin tunnistettavissa potentiaalisia riskitekijöitä, joiden ennakointiin 

4. Tapaustutkimus:  
Sähkön ja lämmön toimitus- 

ja huoltovarmuushaasteet 
energiamurroksessa

Antti Majava & Pekka Passi



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus202

on syytä kiinnittää huomiota. Energian toimitus- ja huoltovarmuuden 
takaaminen kaikissa oloissa on keskeistä myös ilmastonmuutoksen 
torjumisen kannalta, sillä energiamurroksen puutteellinen koor-
dinaatio voi johtaa taloudellisten ja resilienssiriskien lisäksi myös 
päästövähennysten hidastumiseen tai pysähtymiseen. Toisaalta ener-
giamurros tarjoaa myös monia uusia huolto- ja toimitusvarmuutta 
vahvistavia mahdollisuuksia. 

Suomessa sähkön toimitus- ja huoltovarmuus on nykytilan-
teessa hyvin varmistettu. Epävarmuus sähkön hintakehityksestä ja 
sääntely-ympäristöstä kuitenkin hidastaa investointeja niin sähkön-
tuotantoon ja varastointiin kuin sähköä käyttävään teollisuuteenkin. 
Tuulivoimainvestoinnit ovat hidastuneet heikon kannattavuuden 
takia, sillä tuotantokustannukset ovat nousseet ja markkinoilla on 
tapahtunut kannibalisaatiota, josta puhutaan, kun sähköä tuote-
taan samanaikaisesti niin paljon, että sen markkinahinta romahtaa. 
Myöskään ydinvoimalle ei nähdä markkinaehtoista kannattavuus-
näkymää. Mikäli sähkön tuotannon investointien kannattavuus ei 
parane kulutusnäkymän kasvun parantumisen myötä, on toden
näköistä, että Fingridin ennustama sähkön kulutuksen ja tuotannon 
kasvu ei toteudu ennakoidussa mittakaavassa ja aikataulussa. Suomen 
tuontiriippuvuus sähkötehon osalta kasvaa arvioiden mukaan Poh-
joismaiden ja Baltian suurimmaksi vuoteen 2030 mennessä.

Kaukolämmön toimitus- ja huoltovarmuus on myös vakaalla 
pohjalla. Kaukolämmön tuotannossa ollaan kuitenkin siirtymässä pois 
polttamisesta erityisesti teollisten hukkalämpöjen hyödyntämiseen ja 
sähköllä tuotettuun lämpöön, mikä altistaa kaukolämpöjärjestelmiä 
sähkömarkkinan ja teollisuudenalojen häiriöille. Polttoaineisiin liit-
tyvän sääntelyn sekä tuki- ja veroratkaisujen vaikea ennakoitavuus 
luovat lisäksi epävarmuutta polttoaineiden käytön jatkamiselle. Bio-
massan ja fossiilisten polttoon perustuva lämmöntuotantokapasiteetti 
jää yhä enemmän huippu- ja varakapasiteetiksi, jolloin polttoaineiden 
varastointi täytyy pystyä toteuttamaan tehokkaasti ilman hävikkiä.

•	Sähkön kuluttajien joustokyky ja investoinnit joustavaan säh-
kön tuotantoon ovat kehittyneet ennakoitua hitaammin, vaikka 
sähkön hintavaihtelu on ollut suurta.

•	Koska myös Ruotsia uhkaa jatkossa tehovaje, on epäselvää, 
kuinka Suomi tyydyttää kulutushuippujen aikaisen tehontar-
peen ajankohtina, jolloin sääriippuvainen sähkön tuotanto on 
vähäistä.
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•	Sähkön kulutuksen ja tuotannon epäoptimaalinen sijoittelu sekä 
teknologia- ja markkinariskit (esim. vety) voivat kasvattaa mer-
kittävästi sähkön siirtokustannuksia. 

•	Epävarmuus Suomen ja Pohjoismaiden sähköjärjestelmän kehi-
tyksestä yhdistettynä turvallisuusympäristön heikkenemiseen 
voi tuottaa riskejä sähkön toimitus- ja huoltovarmuudelle.

•	Suomi on osa Pohjoismaiden, Baltian ja EU-alueen sähkömark-
kinoita, ja kansalliset vaikutusmahdollisuudet erityisesti sähkön 
hintaan ja hintavaihteluun ovat rajalliset.

•	Mikäli hintapiikkejä pyritään tasoittamaan poliittisilla pää-
töksillä, on julkisen sektorin varauduttava tukemaan tai 
toteuttamaan sähköjärjestelmän vaatimia investointeja, sillä 
niiden toteutuminen markkinaehtoisesti muuttuu epätoden
näköiseksi.

•	Suomessa ei varavoimakoneilla varustettuja erityiskoh-
teita lukuun ottamatta ole kykyä turvata sähkön saatavuutta 
esimerkiksi alueellisten saarekkeiden avulla sähköverkon suur
häiriötilanteissa

•	Hajautettu sähköntuotanto voi potentiaalisesti myös vahvistaa 
alueellista energiaturvallisuutta, mikäli niiden tuotantoa voi-
taisiin hyödyntää alueellisissa saarekkeissa myös sähkönjakelun 
häiriötilanteissa.

•	Sähkön tuotannon ja kulutuksen nivominen yhteen ja 
alueellinen tasehallinta voisivat hillitä sähkön hankinnan koko-
naiskustannuksia ja parantaa järjestelmän kriisinkestävyyttä.

•	Sähkö- ja teollisuusjärjestelmän kokonaistehokkuutta ja kil-
pailukykyä voitaisiin parantaa vahvistamalla eri toimijoiden 
yhteistä tilannekuvaa ja suunnittelua.

•	Suomi voi tehokkaimmin vaikuttaa sähkömarkkinoiden kehi-
tykseen lisäämällä yhteistyötä Pohjoismaiden, Baltian ja EU:n 
tasolla sekä mahdollistamalla eri energiamuotoja yhdistävät 
alueelliset energian tuotannon ja kulutuksen kokonaisuudet 
(esim. laajat teollisuuspuistot).

•	Hukkalämpöön ja sähköön perustuvaan lämmöntuotantoka-
pasiteettiin liittyy riski kriittisten komponenttien hajoamisesta 
sekä kyberriskejä − toimitus- ja korjausajat voivat olla pitkiä

•	Sähkö-, lämpö-, kaasu- ja teollisuusjärjestelmien yhteenkyt-
keytyminen tekee kokonaisuudet niin monimutkaisiksi, että 
niiden hallinta häiriöissä vaikeutuu

•	Monimutkaisten riippuvuuksien mallintamiseksi ja energia-
tehokkuuden parantamiseksi kaukolämpöjärjestelmiä aletaan 
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optimoida digitaalisilla kaksosilla, joiden suojaaminen kyber
riskeiltä ja häiriötilanteilta täytyy varmistaa

•	Samalla huoltovarmuuden tilannekuvan muodostaminen han-
kaloituu eri toimialojen keskinäisriippuvuuksien kasvun vuoksi

•	Kaukolämmön maksimitehon tarpeen arvioidaan säilyvän 
13 000–14 000 MW:n tasolla seuraavien kymmenen vuoden ajan

•	Viiden vuoden tähtäimellä kaukolämpöverkkojen riittävän 
lämmöntuotantokapasiteetin arvioidaan säilyvän poikkeus
tilanteissakin, vaikka polttokapasiteettia korvautuukin 
lähivuosina sähkön käytöllä

•	Suurimmat komponenttien ja materiaalien toimitusaika- ja 
saatavuusriskit liittyvät tällä hetkellä suuriin muuntajiin sekä 
lämpöpumppujen höyrystimiin, lauhduttimiin sekä automaa-
tion siruihin ja muistikortteihin

4.2  Sähköntuotannon kehitysnäkymät

Sähkön toimitusvarmuuden kannalta suurin muutos vuoden 2014 
tilanteeseen nähden on ollut Olkiluoto 3 (OL3) -ydinvoimalan 
käynnistäminen vuonna 2023. Toisaalta sähkön tuonnin päättyminen 
Venäjältä ja sähkön ja lämmön yhteistuotannon (CHP, combined heat 
and power) kapasiteetin osittainen sulkeminen ovat poistaneet mark-
kinoilta kutakuinkin OL3:ta vastaavan määrän jatkuvasti käytettävissä 
olevaa sähkötehoa. Lisäksi toimitusvarmuusskenaarioihin vaikuttaa 
heikentävästi Hanhikiven ydinvoimalaitoshankkeen toteutumatta 
jääminen. Kapasiteetin osalta tilanteen voikin katsoa vastaavan 
vuoden 2025 alussa kutakuinkin vuoden 2014 tilannetta. Riskiä 
sähkön toimitusvarmuuden osalta nostavat kuitenkin merkittävästi 
turvallisuusympäristön heikkeneminen (erityisesti kaapelirikot 
Itämerellä), yhteiskunnan sähköistymisestä johtuva sähkön tarpeen 
kasvunäkymä sekä sähkön hintaan ja toimitusvarmuuteen liittyvät 
haasteet tärkeimmissä sähkön tuontimaissa, erityisesti Ruotsissa. 

4.2.1  Tuulivoima
Merkittävästi kasvanut tuulivoimakapasiteetti on tehnyt Suomesta 
vuositasolla lähes omavaraisen sähkön suhteen (tuotanto vs. kulutus). 
Vaikka tuulivoiman nimelliskapasiteetti on jo ylittänyt 8 000 MW:n 
tason, on tuulivoimasta saatava teho yli 300 päivänä vuodessa alle 
puolet nimelliskapasiteetista. Viranomaisten sähkön toimitusvar-
muuteen liittyvissä riskiarviossa lähtökohtana on, että tuulivoiman 
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nimelliskapasiteetista on kaikkina ajanhetkinä käytettävissä vähin-
tään 6 prosenttia eli nykyisellään noin 500 MW.953 Kuitenkin noin 
10 prosenttina vuoden päivistä teho tippuu alle 5 prosentin tasolle 
nimelliskapasiteetista. Tuulivoimakapasiteetin kasvulla ei siten ole 
juurikaan positiivista vaikutusta Suomen sähköteho-omavaraisuuteen 
tai sähkön toimitusvarmuuteen. Toisaalta tuulivoiman merkittävä 
ylikapasiteetti laskee sähkön hintaa ja heikentää myös jatkuvasti 
käytettävissä olevan tai säädettävän sähkötehon investointien 
kannattavuutta. 

Tuulivoiman arvioitua pienempi toteutuva vuositason sähköntuo-
tanto ja hetkellisesti käytettävissä oleva sähköteho on syytä huomioida 
sähköjärjestelmän suunnittelussa. Pelkästään tuulivoiman varassa ole-
van sähkönkulutuksen tulisi pärjätä puolella teholla kuutena päivänä 
seitsemästä ja alle 6 prosentin teholla yhtenä päivänä kymmenestä. 

Tämä tuottaa erittäin suuria vaatimuksia rajasiirtokapasiteetin 
vahvistamiselle, uuden sähkönkulutuksen joustokyvylle ja voi estää 
teollisten investointien toteutumista, mikäli sähköjärjestelmään ei 
lisätä kustannustehokasta joustoa.

Koko Pohjoismaiden ja Baltian alueella tuulivoiman tuotanto 
laskee tilastollisen toteuman perusteella 113 päivänä vuodessa alle 
15 prosentin tasolle nimelliskapasiteetista (5 000 / 35 000 MW). Kun 
vaihtelevien uusiutuvien osuus koko Pohjoismaiden ja Baltian alueen 
sekä laajemmin Pohjois-Euroopan sähkön kulutuksesta kasvaa, on 
varauduttava siihen, ettei vähäisen tuulivoiman tuotannon jaksoja 
pystytä kattamaan sähkön tuonnilla naapurimaista.

Kun uusien, tehokkaampien ja korkeampien tuulivoimaloi-
den osuus tuulivoiman tuotannosta kasvaa, myös kapasiteettikerroin 
paranee uusilla voimaloilla saavutetulle tasolle 0,3–0,35. Erittäin vä-
hätuulisten päivien sähkön tuotanto voi uuden tekniikan yleistyessä 
jatkossa olla hiukan nykyistä korkeampi, mutta myös jatkossa tulee 
varautua myös täysin tuulettomiin ajanjaksoihin.

Fingridin tuoreimman sähkön tuotannon ja kulutuksen ke-
hitystä kuvaavan ennusteen mukaan Suomen sähkön kulutus tulisi 
kaksinkertaistumaan ja tuulivoimakapasiteetti nelinkertaistumaan vuo-
teen 2035 mennessä.954 Uusia investointipäätöksiä tuulivoimaan on 
kuitenkin tehty aiempia vuosia vähemmän, joten jo luvitettua ka-
pasiteettia on jäämässä rakentamatta vuosien 2026 ja 2027 aikana. 
Vuoden 2025 lopulla tuulivoimakapasiteetti tullee olemaan arviolta 

953	 Energiavirasto 2024a.
954	 Fingrid 2024a.
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9600 MW. Mikäli 2026 tuulivoimarakentaminen jää ennusteista 
vuosien 2026−2030 välillä, vaatisi Fingridin kasvuennusteen toteu-
tuminen vuosina 2030−2035 lähes 5 000 MW:n kapasiteetin lisäystä 
vuodessa. Tuulivoimarakentamisen volyymi pitäisi tällöin lähes 
kolminkertaistaa aiempiin ennätysvuosiin nähden. Tämä vaatisi laa-
jamittaisia koulutus- ja työvoimapoliittisia uudelleenjärjestelyjä, sillä 
tuulivoimatyömailla tarvittavasta sähköteknisestä ja muustakin eri-
tyisosaamisesta on perinteisesti ollut pulaa. Tuulivoimarakentamisen 
huomattavan kasvun edellytyksenä on vahva taloudellinen suhdanne, 
jossa tuulivoima joutuisi kilpailemaan osaajista muiden alojen ja 
maiden kanssa. Työvoiman saatavuuteen tai muihin teollisten inves-
tointien volyymejä rajoittaviin tekijöihin ei Fingridin ennusteissa ole 
kiinnitetty huomiota.

Näyttää myös vahvasti siltä, ettei tuulivoiman kysynnässä ja 
kannattavuustekijöissä ei ole näköpiirissä niin merkittävää parane-
mista, että tuulivoimarakentamisen volyymin moninkertaistuminen 
olisi todennäköistä myöskään aikavälillä 2030−2035. Tähän vaikut-
taa muun muassa vedyn rajallinen kysyntänäkymä teollisuudessa ja 
korkeat kustannukset energiavarastona. Lisäksi laajamittaisen ve-
tyinfrastruktuurin kaavoittamisen arvioidaan vievän vähintään 10 
vuotta johtuen muun muassa siitä, ettei turvallisuustekijöistä Suomen 
ilmastossa ole vielä riittävää tietopohjaa taikka kokemusta.955

Sähkön tuotannon ja kulutuksen ajallisten profiilien erkaantu-
minen toisistaan on johtanut tuulivoimainvestointien pysähtymiseen 
Suomessa.956 Sähkömarkkinoilla on vain vähän sellaista sähkön kulu-
tusta, joka korreloisi ajallisesti voimakkaasti vaihtelevan tuulisähkön 
tuotannon kanssa. Tuulisten kelien edullinen tai lähes ilmainen 
sähkö on lisännyt vain kaikkein opportunistisinta sähkön kulutusta 
kotitalouksissa (esim. sähköautojen lataus tai lattialämmityksen 
ohjaus kotitalouksissa, joilla on pörssisähkösopimus) ja kaukolämpö
yhtiöiden käyttöönottamien sähkökattiloiden muodossa. Mikäli 
sähkökattiloilla korvataan sähköä tuottavia CHP-voimalaitoksia, 
myös ne voivat osaltaan heikentää sähkön toimitusvarmuutta. Uu-
sien, paljon sähköä käyttävien teollisuusinvestointien kulutusprofiilit 
eivät korreloi tuuli- tai aurinkovoiman ajallisen tuotantoprofiilien 
kanssa, vaan ne edellyttäisivät lisäystä jatkuvasti käytettävissä olevaan 
sähköntuotantokapasiteettiin.

955	 Lähteenä keskustelu: Oulun yliopisto, Vedyn turvallinen siirto ja varastointi -hanke vuonna 2024.
956	 Kuusniemi 2024.
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Sähkön tuotannon ja kulutuksen profiilien erkaantuminen toi-
sistaan voi johtaa tilanteeseen, jossa sähkömarkkinat ja osin myös 
sähköjärjestelmä kehittyvät ennakoidusta957 voimakkaasti poikkea-
valla tavalla. Seurauksena voi olla esimerkiksi sähkön tuotannon, 
varastoinnin ja siirron investointien heikko kannattavuus sekä vir-
heellinen ajallinen ja alueellinen priorisointi. Epäoptimaalisesti 
kohdennetut sähkö- ja energiajärjestelmäinvestoinnit voivat heiken-
tää Suomen teollista kilpailukykyä ja johtaa myös osaltaan sähkön 
toimitusvarmuuden heikkenemiseen.

4.2.2  Aurinkovoima
Aurinkosähkön tuotannon kokonaiskapasiteetti nousi vuoden 2024 
aikana 1 000 MW:n tasolle.958 Aurinkovoiman osuus sähköntuotan-
nosta oli 1,4 prosenttia. 

Aurinkosähkön kapasiteettikerroin on Suomessa välillä 
0,1−0,15. Pelkästään aurinkovoimaa hyödyntävän toimijan tulisi siten 
selvitä kokonaan ilman sähköä yli puolet vuoden tunneista ja kulut-
taa alle 40 prosenttia nimelliskapasiteetista yli 80 prosenttia vuoden 
tunneista. Sähkön toimitus- ja huoltovarmuuslaskelmissa aurinkovoima-
kapasiteettia ei huomioida, koska aurinkovoiman käytettävyys riippuu 
täysin vuorokauden- ja vuodenajasta sekä merkittävissä määrin 
sääolosuhteista.

4.2.3  Muiden kuin uusiutuvien energiamuotojen kehitys 
Ydinvoiman osalta Fingridin ennusteessa on huomioitu suunnitellut 
tehonkorotukset, mutta ydinvoiman vuosituotannon ennakoidaan 
olevan likimain samalla tasolla vuonna 2035 kuin vuonna 2025. Vesi-
voiman nettotuotannon Fingrid ennakoi säilyvän noin 14 TWh:ssa. 
Vesivoiman tuotannon vähäinen nousu syntyy olemassa olevien 
laitosten tehonkorotuksista. Sen sijaan lämpövoimalla tuotetun 
sähkön tuotannossa (yhteistuotantosähkö, CHP) ennakoidaan merkit-
tävää laskua vuoteen 2035 mennessä. Pääosin talviajalle painottuvan 
CHP-sähköntuotannon arvioidaan vähenevän peräti 10 TWh:lla 
vuodesta 2022 vuoteen 2035. Muutos on seurausta pääasiassa polt-
tamiseen perustuvan lämmöntuotantokapasiteetin korvautumisesta 
sähkökattiloilla ja hukkalämmön hyödyntämisellä.

957	 Fingrid 2024a.
958	 Energiavirasto 2024b.
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4.3  Sähkön hinta ja kulutuksen kehitysnäkymät

Fingrid arvioi sähkönkulutuksen jopa kaksinkertaistuvan nykytasolta vuo-
teen 2035 mennessä. Myös muut pohjoismaiset ja eurooppalaiset 
kantaverkkoyhtiöt arvioivat sähkönkulutuksen kasvavan sähköisty-
misen myötä voimakkaasti.959 Koska lisäystä sähkön 
tuotantokapasiteettiin on Pohjoismaissa ja Baltiassa tiedossa lähinnä 
vaihtelevien uusiutuvien muodossa, olisi optimaalista, että sähkön 
kulutus kasvaisi vain sellaisen kulutuksen osalta, joka pystyy jousta-
maan vaihtelevien uusiutuvien tuotantosyklien mukaisesti. Mikäli 
myös ei-joustava kulutus lisääntyy, on kulutusta katettava energiava-
rastoilla, tai muuten seurauksena on todennäköisesti keskimäärin 
nykyistä korkeammat ja vielä nykyistäkin voimakkaammin vaihtele-
vat sähkönhinnat. Fingridin arvion mukaisen vuoden 2035 noin 165 
TWh:n kulutusta vastaavan sähkön tuotantokustannukset uotanto-
kustannukset esitetään taulukossa 3.

959	 Svenska Kraftnät ym. 2023.

Energiamuoto Osuus energian kokonaiskulutuksesta Tuotantokustannukset (LCOE*)

Tuulivoima 58 %/101 TWh

40 €/MWh (maatuulivoima

30 €/MWh merituulivoima

55 €/MWh)

Aurinkovoima 9 %/16 TWh 30 €/MWh

Vaadittavat energiavarastot
33 %/58 TWh  
(lisätään sähkön tuotantokustannuksiin)

100 €/MWh (LCOS**)

Ydinvoima 19 %/34 TWh 70 €/MWh

Vesivoima 8 %/14 TWh 30 €/MWh

Lämpövoima 6 %/10 TWh 80 €/MWh

Vaihtelevat uusiutuvat yhteensä 67 %/117 TWh 88 €/MWh

Muut kuin uusiutuvat energia­
muodot yhteensä

33 %/48TWh 62 €/MWh

Tuotantokustannukset 
keskimäärin

100 %/175 TWh 80 €/MWh

Taulukko 3. Taulukon tasoitetun energian kustannuksen (LCOE) ja energiavarastojen 
käyttökustannusten (LCOS) arvioissa käytettiin tietoja useista lähteistä sekä kirjoittajien 
omaa analyysiä. Lähteet: Auvinen 2020; BloombergNEF 2025; IEA 2024d; Kost ym. 2024; 
Lazard 2024; Vakkilainen & Kivistö 2017. [1] Uusiutuvien tuotantomuotojen kohdalla 
oletettiin oppimiskäyrää vuoteen 2035, jolloin LCOE laskee hieman tämän päivän LCOE:sta. 
Energiavarastojen kohdalla otettiin teknologianeutraalin keskiarvon arvioiduksi LCOS:ksi. 
Oletukseen sisältyy yhdistelmä ensisijaisesti pumppuvoimaa ja akustoja, ja pienemmässä 
skaalassa myös muita energiavarastomuotoja.
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4.3  Sähkön hinta ja kulutuksen kehitysnäkymät

Fingrid arvioi sähkönkulutuksen jopa kaksinkertaistuvan nykytasolta vuo-
teen 2035 mennessä. Myös muut pohjoismaiset ja eurooppalaiset 
kantaverkkoyhtiöt arvioivat sähkönkulutuksen kasvavan sähköisty-
misen myötä voimakkaasti.959 Koska lisäystä sähkön 
tuotantokapasiteettiin on Pohjoismaissa ja Baltiassa tiedossa lähinnä 
vaihtelevien uusiutuvien muodossa, olisi optimaalista, että sähkön 
kulutus kasvaisi vain sellaisen kulutuksen osalta, joka pystyy jousta-
maan vaihtelevien uusiutuvien tuotantosyklien mukaisesti. Mikäli 
myös ei-joustava kulutus lisääntyy, on kulutusta katettava energiava-
rastoilla, tai muuten seurauksena on todennäköisesti keskimäärin 
nykyistä korkeammat ja vielä nykyistäkin voimakkaammin vaihtele-
vat sähkönhinnat. Fingridin arvion mukaisen vuoden 2035 noin 165 
TWh:n kulutusta vastaavan sähkön tuotantokustannukset uotanto-
kustannukset esitetään taulukossa 3.

959	 Svenska Kraftnät ym. 2023.

Energiamuoto Osuus energian kokonaiskulutuksesta Tuotantokustannukset (LCOE*)

Tuulivoima 58 %/101 TWh

40 €/MWh (maatuulivoima

30 €/MWh merituulivoima

55 €/MWh)

Aurinkovoima 9 %/16 TWh 30 €/MWh

Vaadittavat energiavarastot
33 %/58 TWh  
(lisätään sähkön tuotantokustannuksiin)

100 €/MWh (LCOS**)

Ydinvoima 19 %/34 TWh 70 €/MWh

Vesivoima 8 %/14 TWh 30 €/MWh

Lämpövoima 6 %/10 TWh 80 €/MWh

Vaihtelevat uusiutuvat yhteensä 67 %/117 TWh 88 €/MWh

Muut kuin uusiutuvat energia­
muodot yhteensä

33 %/48TWh 62 €/MWh

Tuotantokustannukset 
keskimäärin

100 %/175 TWh 80 €/MWh

Taulukko 3. Taulukon tasoitetun energian kustannuksen (LCOE) ja energiavarastojen 
käyttökustannusten (LCOS) arvioissa käytettiin tietoja useista lähteistä sekä kirjoittajien 
omaa analyysiä. Lähteet: Auvinen 2020; BloombergNEF 2025; IEA 2024d; Kost ym. 2024; 
Lazard 2024; Vakkilainen & Kivistö 2017. [1] Uusiutuvien tuotantomuotojen kohdalla 
oletettiin oppimiskäyrää vuoteen 2035, jolloin LCOE laskee hieman tämän päivän LCOE:sta. 
Energiavarastojen kohdalla otettiin teknologianeutraalin keskiarvon arvioiduksi LCOS:ksi. 
Oletukseen sisältyy yhdistelmä ensisijaisesti pumppuvoimaa ja akustoja, ja pienemmässä 
skaalassa myös muita energiavarastomuotoja.
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Kulutusjoustoja on yllä olevassa arviossa oletettu olevan käytössä 
10 GW 4−6 tunnin ajan. Kulutusta siirtyy tällöin vuositasolla noin 8 
TWh vähäisen vaihtelevien uusiutuvien tuotannon ajankohdilta run-
saan tuotannon ajankohtiin. Sähkön hinta ei voi pitkällä aikavälillä 
alittaa tuotantokustannuksia, joten Suomessa on varauduttava sii-
hen että sähkön hankintakustannukset ovat vuositasolla vähintään 
80 €/MWh + siirto, sähköjärjestelmäkustannukset ja verot. 

Suomen kilpailukyky energiaintensiivisten teollisten inves-
tointien sijaintipaikkana riippuu sähkön hankintakustannusten 
suhteellisesta kehityksestä suhteessa keskeisiin kilpailijamaihin. Jos 
jonkin taulukossa kuvatun tuotantomuodon tuotantokustannuk-
set kehittyvät ennakoidusta poikkeavalla tavalla, tällä on vaikutusta 
Suomen kilpailukyyn vain, mikäli kustannukset kehittyvät Suomessa 
kilpailijamaista poikkeavalla tavalla. Keskeisten sähkön tuotannon ja 
varastoinnin teknologioiden osalta tämä ei kuitenkaan ole oletettavaa.

4.3.1  Sähkön hintakehityksen epävarmuudet
Suomessa sähkön hinta sekä kuluttajille että teollisuudelle on perinteisesti 
ollut Euroopan edullisimpia. Vuosina 2000−2020 sähkön vuositason 
keskihinta on ollut Suomessa välillä 33−74 €/MWh. Venäjän tuonnin 
päättyminen ja yleiseurooppalainen energiakriisi nostivat sähkön hin-
taa väliaikaisesti myös Suomessa vuosina 2021−2023, mutta vuonna 
2024 on palattu takaisin edullisen sähkön aikaan.960 

Suomen mahdollisuus erittäin edullisen sähkön tuontiin 
Pohjois-Ruotsista (SE1) pohjautuu alueen vanhan vesivoiman huo-
mattavaan ylikapasiteettiin sekä Ruotsin sisäisen siirtokapasiteetin 
rajoituksiin. Pohjois-Ruotsin merkittävien teollisuusinvestointien 
valmistuminen vuosien 2026−2028 aikana nostaa todennäköisesti 
sähkön hintaa sekä SE1-alueella että Suomessa.961

Sähkön hinnassa esiintyy merkittävää vaihtelua asiakas- ja so-
pimustyypin mukaan. Paljon sähköä käyttävälle teollisuudelle on 
taattu sopimuksin ja myös erilaisin verohelpotuksin sekä tukien ja 
kompensaatioiden avulla huomattavasti kuluttajasopimuksia tai 
yleistä sähkön markkinahintaa edullisempi sähkönhinta niin Suo-
messa kuin useimmissa kilpailijamaissa. Suomen ja esimerkiksi 
Saksan teollisuuden sähkön hankinnan kustannukset olivat ku-
takuinkin samalla tasolla vuoteen 2021. Sähköistymisen edetessä, 
sähkön kulutuksen kasvaessa ja siirtoyhteyksien vahvistuessa on 

960	 Niinivuo 2024.
961	 SKGS 2024.
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todennäköistä, että myös pohjoisen Ruotsin ja Norjan hintavyö-
hykkeiden poikkeuksellisen edullinen sähkön hintataso tasoittuu 
Pohjoismaiden muiden alueiden kanssa. 

Suomen aluehinta on viime vuosina ollut varsin yhteneväinen 
Tukholman alueen SE3-hintavyöhykkeen kanssa, eikä tilanteeseen ole 
lähivuosina ole odotettavissa muutoksia. Tuulivoiman tuotantokus-
tannukset ovat Suomessa olleet EU-maiden keskiarvon alapuolella, 
mutta vaikutus toteutuneeseen aluehintaan on kohtalaisen vähäi-
nen. Muiden sähkön tuotantomuotojen osalta tuotantokustannukset 
kehittyvät muita EU-maita vastaavasti, eikä merkittävää hintakilpai-
luetua ole näköpiirissä.

Suomen aluehintoja on viime vuosina laskenut hetkellisesti 
tuulivoiman ylituotanto, joka on johtanut tuulivoiman sähkönmyynti
tulon (capture rate) laskuun huomattavasti tuotantokustannuksia 
alhaisemmalle tasolle (tieto koostettu anonymisoidusti sähköyhtiöi-
den luottamuksellisista taloustiedoista 2024). Tuulivoiman ylituotanto 
heikentää niin tuulivoiman kuin muidenkin sähkön tuotannon 
investointien kannattavuutta. Sähkön tuotannon lisäinvestoin-
tien edellytyksenä onkin sähkön kulutuksen merkittävä kasvu tai 
rajasiirtoyhteyksien vahvistuminen. 

Koska Suomella ei ole käytettävissään poikkeuksellisen edullisia 
energiaresursseja ja rajasiirtokapasiteetti kasvaa, on syytä olettaa, että 
sähkön hintakehitys seuraa meillä Pohjoismaiden ja Baltian yleistä 
kehitystä. Myöskään hintaero Keski-Eurooppaan ei tule olemaan nyt 
suunniteltavien sähkön tuotannon tai kulutuksen investointien ta-
kaisinmaksun ajalla todennäköisesti niin suuri, että se yksin riittäisi 
esimerkiksi energian tuotannon tai energiaintensiivisen teollisuuden 
investointien houkutteluun Suomeen.

Suomessa eri toimijoilla vallitsee voimakkaasti toisistaan poikkeavia 
käsityksiä sähkön hinnan ja markkinoiden volatiliteetin kehittymi-
sestä. Usein toistetaan ajatuksia Suomesta poikkeuksellisen halvan 
sähkön maana tai energian supervaltana. Suomella on toki edel-
lytykset sähkön tarjoamiseen kilpailukykyisellä hinnalla, mutta 
poikkeuksellisen edullisen sähkön hinnan lupaaminen edellyttäisi 
jatkossa vahvaa julkisen sektorin kompensaatiota sähkön hintaan. 
Fingridin mukaan erityisesti Suomen harvaan asuttu maapinta-ala 
mahdollistaisi kilpailijamaita edullisemman tuuli- ja aurinkosäh-
kön tuotantohinnan. Maanvuokrasopimusten hinnat ovat kuitenkin 
Suomessa nousemassa yleiseurooppalaiselle tasolle, eikä etenkään 
tuulivoiman sosiaalista hyväksyntää voi pitää itsestäänselvyytenä. 
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Käytettävissä olevat arviot sähkön keskimääräisestä vuositason 
keskihinnasta seuraavalle viidelle vuodelle vaihtelevat 34−67 euron 
välillä (koostettu yrityksiltä saaduista luottamuksellisista tiedoista). 
Tuulivoiman ylituotanto laskee sähkön hintaa lähivuosina, mutta hin-
nat nousevat väistämättä pitemmällä aikavälillä tuotantokustannuksia 
vastaaviksi. Eri toimijoiden ristiriitaiset arviot sähkön hintakehityk-
sestä voivat vaikuttaa sijoittajien riskiarvioihin. 

Sähkön hintavaihtelun ennustaminen on osoittautunut hankalaksi 
myös siksi, että hinta riippuu suuresti siitä, miten sähköjärjestelmä ja 
sähkön kuluttamisen tavat kehittyvät muissa Pohjoismaissa, Baltiassa 
ja Euroopassa. Esimerkiksi Kemijärvelle suunniteltu noin 500 MW:n 
pumppuvoimalaitos962 voi toteutuessaan heikentää oleellisesti joko 
omaa tai muiden mahdollisten joustoinvestointien kannattavuutta 
vähentämällä tulonmuodostuksen perustana olevaa sähkön hintavaih-
telua. Tammikuussa 2025 uudelleen julkiseen keskusteluun noussut 
Fortumin ydinvoimahanke puolestaan vaikuttaisi toteutuessaan mer-
kittävästi ja pitkäkestoisesti muiden sähkön tuotannon ja varastoinnin 
investointien kannattavuuteen.

Fingridin sähkön tuotannon ja kulutuksen kehityksen arviot 
sisältävät huomattavia investointeja vetytalouteen jo lähivuosina. 
Vetytalouden ensisijaisena edellytyksenä on vedyn kysynnän voimakas 
kasvu. Vedyn kysyntään puolestaan vaikuttaa oleellisesti sen hinta, 
joka puolestaan riippuu vedyn tuottamiseen käytettävissä olevan säh-
kön hinnasta. 

Monet nyt keskusteluissa olevat merkittävät sähkön tuotan-
non, kulutuksen tai varastoinnin investoinnit sisältävät merkittäviä 
keskinäisriippuvuuksia ja kumuloituvia epävarmuustekijöitä. Tarve 
uudelle tuuli-, ydin- tai pumppuvoimalle riippuu sähkön kulutuksen 
kehityksestä, joka puolestaan riippuu pitkälti siitä, kuinka monena 
vuoden tuntina edullista sähköä on saatavilla. Tämän hetken tilanne 
on se, että edullisen sähkön saatavuus ei ole johtanut toivotulla tavalla 
sähköä kuluttavien investointien kasvuun, mikä puolestaan on joh-
tanut sähkön tuotannon investointien heikkoon kannattavuuteen ja 
tuulivoimainvestointien pysähtymiseen. Myöskään uutta ydinvoimaa 
ei pidetä markkinaehtoisesti kannattavana.963

Eräs mahdollinen ratkaisu sähkön tuotannon ja kulutuksen 
investointien ongelmaan voisi olla valtion takaama hintaputki tai 
sähkön tuotanto- ja ostohinta kansantalouden tai sähkön huolto- ja 

962	 Pohjolan Voima 2026.
963	 Lindholm & Parviala 2025.
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toimitusvarmuuden kannalta kriittisiksi katsotuille investoinneille. 
Takuuhinnan tarkoituksena olisi taata, että sähkön tuottaja saa aina 
vähintään tuotantokustannuksiaan vastaavan korvauksen sähköstä. 
Tuki tai takuu sähkön ostohinnalle voitaisiin kohdentaa kansan
talouden ja työllisyyden kannalta keskeisille tuotantolaitoksille. 
Lisäksi tuki-instrumenteilla voitaisiin varmistaa tuotannon ja kulu-
tuksen profiilien yhteensopivuus.

Suomessa on käynnistynyt keskustelua energiaintensiivisten, 
halpaan sähkön hintaan perustuvien teollisuushankkeiden, kuten 
datakeskusten tai vedyn vientiin tähtäävän teollisuuden tuomista 
hyödyistä. Hyötyä voi pitää kyseenalaisena varsinkin, jos kilpai-
lijamaista poikkeavaa edullisempaa sähkön hintaa ylläpidettäisiin 
merkittävillä veronmaksajien rahoittamilla kompensaatioilla. 

4.3.2  Sähkömarkkinan epätasapaino Pohjoismaiden, Baltian 
ja Euroopan tasolla
Suomen sähkön tuotanto ja kulutus ovat vuositasolla tasapainossa, ja 
tuulivoiman lisääntyminen on tehnyt Suomesta jo sähkön nettoviejän. 
Sähköä tuodaan kuitenkin edelleen runsaasti erityisesti Pohjois-Ruot-
sista. Suomi toimii myös pohjoisen Ruotsin edullisen sähkön 
kauttakulkumaana Tukholman seudulle Ruotsiin sekä Viroon, joihin 
Suomen kantaverkko on kytköksissä merenalaisilla kaapeleilla.

Pohjoisen Ruotsin ja Norjan hintavyöhykkeillä sähkö on Euroo-
pan edullisinta. Suomen aluehinta seuraa varsin tarkasti Tukholman 
alueen (SE3) hintaa, mutta on selvästi Baltian maita edullisempi. 
Sähkön kysynnän kasvu ja mahdolliset haasteet sähkön tarjonnassa 
Pohjoismaiden metropolialueilla ja pohjoisessa Euroopassa heijastuvat 
usein Suomeen ja nostavat aluehintaamme.

Heikkotuulisina ja kylminä ajankohtina Suomen tehotasapainon 
vaalimiseen tarvitaan merkittävää sähkön tuontia erityisesti Ruotsista. 
Pohjoisen Ruotsin (SE 1 ja 2) huomattava positiivinen tehobalanssi 
on toiminut koko Pohjoismaiden sähkömarkkinaa tasaavana jousto-
reservinä. Alueen edullinen sähkö on kuitenkin houkutellut suuria 
teollisuusinvestointeja, jotka ovat kääntämässä alueen tehobalanssin 
jopa negatiiviseksi lähivuosien aikana. Tämä tarkoittaisi, ettei Suo-
meen enää riittäisi vietäväksi sähkötehoa vähätuulisina ajankohtina, 
vaan sähkö kuluisi Ruotsin omiin tarpeisiin. 

Ruotsin kantaverkkoyhtiö Svenska kraftnät on varoitta-
nut sähköpulariskistä erityisesti Etelä- ja Keski-Ruotsin osalta.964 

964	 Svenska kraftnät 2024a.



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus214

Skenaarioissa965 Pohjoisen Ruotsin ja Suomen välisen sähkökaupan 
suunta kääntyy uusien teollisuusinvestointien valmistuttua siten, 
että Suomen roolina on pääsääntöisesti viedä tuulisähköä Ruotsin 
teollisuudelle. On oletettavaa, että teollisen kulutuksen huomat-
tava kasvu nostaa sähkön keskihintaa Pohjois-Ruotsissa ja kaikkialla 
Pohjoismaissa. Tuulivoiman tuotannon laskiessa alle puoleen nimel-
liskapasiteetista voi hinta nousta hyvinkin korkeaksi, jolloin riski 
sähköpulatilasta on olemassa Suomessa ja monilla muilla Pohjoismai-
den hintavyöhykkeillä, erityisesti kun tuulivoimatuotanto laskee alle 
15 prosentin tasolle nimelliskapasiteetista koko Baltian ja Pohjois-
maiden alueella. Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiöt arvioivat Suomen 
tehotasapainon olevan negatiivinen jopa 25 prosentin ajan vuoden 
tunneista vuonna 2040.966

Voimakas ja nopea teollisuuden ja yhteiskuntien sähköistymi-
nen haastaa sähköjärjestelmää ja sähkömarkkinoita monin tavoin. 
Suomen vahva tehoriippuvuus Ruotsista on riski varsinkin tilanteessa, 
jossa Ruotsi itse arvioi kärsivänsä pahenevasta tehovajeesta tai -pu-
lasta lähivuosina.

4.3.3  Joustojen tarve
Mikäli sähkön kysyntä kaksinkertaistuisi ja kulutuksen rakenne 
säilyisi nykyisen kaltaisena ja uutta sähköntuotantoa rakennettaisiin 
vain vaihtelevien uusiutuvien muodossa, olisi käytännössä kaiken 
lisääntyvän kulutuksen kyettävä joustamaan tuuli- ja aurinkovoiman 
tuotantosyklien mukaisesti. Tällöin tarvittava kulutusjousto olisi 
arviolta 10−13 GW eli yli 50 prosenttia vuosittaisesta tehohuipusta.967 

Sähkön kulutuksen kasvun edellyttämä sähkön tuotantokapa-
siteetin kasvu katetaan Fingridin arvioissa kasvattamalla tuulivoiman 
nimelliskapasiteetti tasolle 34 GW ja aurinkovoiman tasolle 16 GW. Mi-
käli teknologisen kehityksen myötä tuulivoiman kapasiteettikerroin 
nousisi tasolle 35 prosenttia, aurinkovoiman tasolle 20 prosenttia ja 
sääolosuhteet vastaisivat vertailukohtana käytettyä vuotta 2024, jäisi 
vuorokauden keskimääräinen vaihtelevista uusiutuvista saatava teho 
alle puoleen niiden yhteenlasketusta nimelliskapasiteetista keski
määrin noin 250 vuorokautena vuodessa. 

Lämmityksen ja teollisuuden sähköistymisestä johtuen sähkön 
vuositason kulutuksen kaksinkertaistuminen voisi johtaa myös talven 

965	 Svenska kraftnät 2024b.
966	 Energinet ym. 2021.
967	 Koivunen & Syri 2024.
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aikaisen keskikulutuksen tason kaksinkertaistumiseen tasolle 24 GW. 
Välillä marraskuu−maaliskuu (4 kk) aurinkovoimaa ei käytännössä 
ole käytettävissä, ja kaikki sähkönkulutus on katettava silloin 34 GW 
tuulivoiman nimelliskapasiteetilla sekä vanhalla, jatkuvasti käytettä-
vissä olevalla ja säätyvällä noin 11 GW kapasiteetilla. 

Vuoden 2035 kylmän ja vähätuulisen ajankohdan asettamia 
haasteita sähkön riittävyydelle voidaan havainnollistaa esimerkillä, 
jossa ”vanhan” sähkönkulutuksen kulutusjousto olisi nykytilannetta 
vastaavasti noin 5 prosenttia ja vuoden 2025 jälkeen lisätyn ”uuden” 
kulutuksen jousto olisi 50 prosenttia tilanteissa, joissa tuulivoima-
teho laskee alle puoleen nimelliskapasiteetista (noin 65 prosenttia 
tunneista). Näin talvikauden keskimääräinen tehontarve laskisi vä-
hätuulisissa oloissa tasolle 18 MW. Mikäli ydin- ja vesivoimaa sekä 
säädettävää polttamiseen perustuvaa kapasiteettia olisi tarjolla nyky-
tilannetta vastaavat noin 11 GW, olisi kaikissa niissä tilanteissa, joissa 
tuulivoiman tuotanto laskee alle 6 GW:n tasolle, turvauduttava sähkön 
tuontiin tai sähkövarastoihin. 

Tuulivoimateho voi laskea sattumanvaraisina ajankohtina ta-
solle 0−5 prosenttia nimelliskapasiteetista eli tasolle 0-1,7 MW (noin 
10 prosenttia vuoden tunneista). Tällöin tehotasapainon ylläpitä-
miseksi vaadittaisiin 6 000 MW säätyvää sähkön tuotantotehoa, 
rajasiirtokapasiteettia, tai sähköenergiavarastoja. Suomi voi tuoda 
naapurimaistaan Aurora 1 -linjan valmistuttua sähköä maksimissaan 
noin 4 200 MW:n teholla ja vuonna 2030 valmistuvan Aurora 2 -linjan 
valmistuttua noin 5 000 MW:n teholla. Akkuvarastojen ja muiden tek-
nisten joustojen yhteenlaskettu teho nousee todennäköisesti tasolle, 
joka riittää kattamaan puuttuvat 1 000−1 800 MW joidenkin tuntien 
ajan. Tehopula uhkaisi, mikäli tuuleton jakso jatkuisi pidempään tai 
Ruotsin kyky toimittaa sähköä Suomeen rajoittuisi.

Suomen sähköjärjestelmän erityispiirteenä on markkinaeh-
toisen sähköntuotannon huippu- ja varakapasiteetin niukkuus ja 
toisaalta kattava varautuminen poikkeus- ja kriisitilanteisiin muun 
muassa sähkökatkoja kierrättämällä. Nykyinen markkinakehitys 
on johtamassa tilanteeseen, jossa sähkön tehopulan ja kiertävien 
sähkökatkojen todennäköisyys kasvaa vähitellen, jollei markkinoilla 
investoida merkittävästi uuteen sähkön pitkäaikaiseen varastointika-
pasiteettiin, kysyntäjoustoon tai säätökykyiseen sähköntuotantoon. 
Tilanne, jossa markkinaehtoinen kapasiteetti ei riitä ja joudutaan tur-
vautumaan esimerkiksi sähkönkäytön irtikytkentöihin, on kuitenkin 
huolta herättävä signaali esimerkiksi isojen teollisuustoimijoiden nä-
kökulmasta ja voi heikentää kuvaa Suomesta investointiympäristönä. 
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4.3.4  Joustojen kustannukset

4.3.4.1  Energiajärjestelmän joustot (Front-of-the-meter)
Fingridin arvion mukaan Suomeen tarvitaan vuonna 2035 noin 10 GW:n 
joustokapasiteetti. Kuten yllä on esitetty, olisi joustoratkaisuilla vastat-
tava jopa useamman vuorokauden mittaiseen vähätuuliseen jaksoon, 
jonka aikana vaihtelevista uusiutuvista saatava yhteenlaskettu 
keskimääräinen teho jää alle 10 prosenttiin nimelliskapasiteetista. 
Joustokapasiteetin tulisi kattaa yhtäjaksoisesti minimissään 100−200 
GWh:n sähköenergian tarve, ja joustavan kapasiteetin käyttö vuosi
tasolla olisi luokkaa 20 TWh. 

Energiavarastojen käyttökustannukset (LCOS) ovat viime vuo-
sina tippuneet ja ovat tällä hetkellä halvimmillaan tasolla 130 €/MWh 
(55 €/kW/vuosi). Hinta sisältää varaston käyttökustannukset, mutta 
ei lataamisen käytetyn energian tuotantohintaa.

Mikäli sähköenergiavarastojen käyttökustannukset ja niiden 
lataamiseen käytetty energia eli tasoitettu energian kustannus (LCOE) 
puolittuisivat nykytasolta vuoteen 2035 mennessä, olisi keskimää-
räinen varastosta puretun sähkön kokonaishinta luokkaa 95 €/MWh. 
Kyseisen hinnan toteutumisen edellytyksenä olisi, että sekä ener-
gian tuotanto että varastojen käyttö ja investoinneista saatava tuotto 
jakautuisivat optimaalisesti ja kaikelle kapasiteetille olisi kysyntää. 
Mikäli lataamisen käytetyn energian tai varastojen kapasiteetti olisi 
kesällä vajaakäytöllä, nousisi vastaavasti tuottovaatimus tuotetulta 
energialta talviajalla jopa kaksinkertaiseksi.

Joustoinvestointien kannattavuus riippuu riittävän suuresta ja 
pitkään jatkuvasta sähkön vuorokausitason hintavaihtelusta. Mikäli 
riittävän hintavaihtelun jatkumiseen liittyy investoinnin takaisin-
maksuajalla merkittäviä epävarmuuksia, tarvitaan joustoinvestointien 
toteutumiseksi merkittäviä julkisen sektorin kompensaatioita ja ris-
kinkantoa. Merkittävien sähkövarastoinvestointien toteutumisen 
edellytyksenä voikin pitää vähintään 100 €/MWh:n takuuhintaa va-
rastosta puretulle sähkölle.

Kiinteistöjen lämmitys tarjoaa merkittäviä kustannustehokkaita 
joustomahdollisuuksia. Kaukolämpöjärjestelmien sähkökattilat ja 
lämpöpumput yleistyvät nopeasti, ja niiden yhteenlasketun kapasi-
teetin arvioidaan lähestyvän 2 000 MW:n tasoa vuoden 2027 loppuun 
mennessä. Lisäksi kiinteistökohtaisissa lämmitysjärjestelmissä (lattia
lämmitys ja lämminvesivaraajat) on lyhytaikaista joustopotentiaalia 
arviolta 2 000 MW:n edestä. 
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Sähkön hinnan mukaan säätyvät sähkökattilat ja lämpöpumput 
luovat kysyntää tuulisähkölle ja hidastavat siten tuulivoiman kanni-
balisaatiosta johtuvaa kannattavuuden (capture rate) heikkenemistä. 
Näillä näkymin ne eivät kuitenkaan riitä palauttamaan tuulisähköin-
vestointien kannattavuutta.

Vaihtelevien uusiutuvien tuotannon ollessa alhaalla ei sähkö
kattiloista tai lämpöpumpuista ole hyötyä ilman merkittävää 
lämpöenergian varastointikapasiteettia. Lämpövarastojen kasvu on 
kuitenkin ollut verrattain hidasta huolimatta siitä, että erityisesti 
kaukolämpövarastojen on arvioitu olevan ylivoimaisesti edullisin 
energian varastoinnin muoto noin 15−40 €/MWh:n LCOS-kustan-
nuksellaan. Lämmitysjärjestelmien joustomahdollisuuksia rajoittaa 
lämmön kysyntä, joka vaihtelee valtakunnallisesti 500−10 000 MW:n 
välillä sääolojen mukaan. Erityisesti kiinteistökohtaisten ilmalämpö-
pumppujen yleistyminen nostaa sähkön tarvetta erityisen kylmillä 
keleillä lämpöpumppujen korvautuessa suorasähkölämmityksellä. 
Sähkötehon riittävyyttä ajatellen olisi tärkeää huolehtia siitä, että läm-
mitysjärjestelmien sähköistämiseen kytkettäisiin vaatimus riittävästä 
(vuorokausitason) varastointikapasiteetista.

4.3.4.2  Kulutuksen joustot ( Behind-the-meter)
Teollisuuden ja yritysten osuus kaikesta sähkön käytöstä on noin 75 
prosenttia. Teollisuusyritysten edustajien kanssa käytyjen keskuste-
lujen perusteella arvioimme, että teollisuus voi keskimäärin joustaa 
kulutuksessaan 5−10 prosenttia maksimissaan noin tunnin ajan 
kovimpien hintapiikkien aikana ilman, että siitä aiheutuu merkittäviä 
kustannuksia.

Energiaintensiivisen teollisuuden (esim. prosessiteollisuus ja data
keskukset) vuoden aikana syntyvän tuotannon määrä ja tuotannon 
arvo riippuu keskeisesti tuotantokapasiteetin käyttötuntien määrästä. 
Jos tuotanto joustaisi vaihtelevien uusiutuvien tuotannon mukaan 
50−100 prosenttia 315 päivän aikana vuodessa, vaikuttaisi tämä väis-
tämättä keskeisesti konekannan ja henkilöstön käyttöasteeseen ja 
tuotantopanoksista saatavaan tuotokseen. 

Prosessiteollisuuden (esim. terästehtaat) kohdalla tuotantopro-
sessien sopeuttaminen vaihtelevien uusiutuvien tuotantorytmiin on 
vielä merkittävästi haastavampaa ja kalliimpaa kuin datakeskuksissa. 
Prosessien ylläpito, henkilöstön työajat ja toimitusaikataulut eivät 
mahdollista prosessien sulkemista, ja joustot rajoittuvat arviolta 10 
prosentin tasolle huippukulutuksesta maksimissaan 1−2 tunnin ajaksi.
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Fingridin arvioissa merkittävä osa joustoista toteutettaisiin ve-
dyn valmistuksessa. Vedyn teollisen kysynnän kehitykseen liittyy 
kuitenkin merkittäviä epävarmuuksia. Vetypohjaisten energia
varastojen kustannuksia voidaan arvioida seuraavasti: 1 MWh sähköä 
vetyvarastosta tuotettuna vaatii noin 3 MWh sähköenergiaa, elektro
lyyserilaitoksen, vetyvaraston ja sähköä tuottavan turbiinin tai 
moottorivoimalaitoksen. Mikäli tuulienergian tuotantokustannukset 
olisivat 35 €/MWh, olisi varastosta purettavan sähkön hinnan oltava 
vähintään 130 €/MWh, jotta tuotanto olisi kannattavaa.

4.3.4.3  Sähköautojen akustot
Mikäli Suomessa olisi vuonna 2035 miljoona sähköautoa, joista 
voitaisiin joustotarkoituksiin hyödyntää esimerkiksi 50 kWh 
akkukapasiteettia, ja minimissään 20 prosenttia tästä kapasiteetista 
olisi käytettävissä kaikkina ajanhetkinä, olisi autojen akustojen 
yhteenlaskettu energiavarastosta saatava teho luokkaa 700−1 000 MW 
ja varaston koko luokkaa 10 GWh. Autojen akkujen hyödyntäminen 
energiajärjestelmän tasapainottamiseen tuottaisi kuitenkin merkittä-
viä kustannuksia, kun huomioidaan muun muassa auton ostohinta ja 
akuston osuus siinä. Tällä hetkellä ei ole vielä selviä käytänteitä siitä, 
miten akuston käyttäminen muuhun kuin ajamiseen vaikuttaa akku-
takuuseen. Yleisellä tasolla voidaan arvioida, että yhden latauskerran 
tuottama arvonalenema sähköautolle on auton hankintahinnasta ja 
laskutavasta riippuen luokkaa 10−30 € ja vastaava sähkömarkkinoille 
tarjottavan sähkön vaihtoehtoiskustannus luokkaa 150−450 €/MWh.

4.3.4.4  Kulutustottumukset
Voimakas sähkön hintavaihtelu on jo vaikuttanut kotitalouksien 
sähkön käytön tapoihin. Paljon energiaa kuluttavia toimintoja voidaan 
siirtää kalliilta tunneilta edullisille tunneille vuorokauden sisällä tai 
maksimissaan seuraavaan päivään. Pitemmällä kalliin hinnan jaksolla 
joustomahdollisuudet lämmityksestä ja liikkumisesta kuitenkin 
kapenevat oleellisesti. Kotitalouksien kysyntäjouston vaikutus 
sähkön kokonaiskulutukseen ja kulutuspiikkien hillitsemiseen on 
rajallinen, arviolta alle 10 prosenttia. Merkittävän joustokapasiteetin 
toteuttaminen kotitalouksiin esimerkiksi vesivaraajien ja akustojen 
muodossa tulee todennäköisesti huomattavan kalliiksi. Lisäksi riskinä 
on varastojen tekniset ongelmat ja epäoptimaalinen käyttö.

Ottaen huomioon tarvittavien joustojen mittakaavan ja niiden 
aiheuttamat kustannukset sähkön käyttäjille olisi joustojen toteut-
taminen luontevinta tehdä järjestelmätasolla (in front of the meter). 
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Teollisuuden prosesseissa, yrityksissä tai kotitalouksissa joustojen ko-
koluokaltaan ja kestoltaan merkittävien joustojen kustannukset ovat 
huomattavan suuria. 

4.3.5  Pitkä kylmä ja vähätuulinen jakso
Talven kulutushuipun aikana vähäisen tuulivoiman (alle 20 prosenttia 
nimelliskapasiteetista) tuotannon jaksojen kesto on yleisimmin luok-
kaa 1−2 vuorokautta, mutta voi jatkua jopa kaksi viikkoa. Vähäisen 
tuulituotannon jaksoja on kuukaudessa yleensä useita. Vastaavasti 
akkupohjaisten sähköenergiavarastojen kapasiteetti on yleisesti 
1−4 tunnin välillä, ja suurin osa muustakin kulutusjoustokapasiteetista 
rajoittuu maksimissaan noin kymmeneen tuntiin. Kaukolämpöjär-
jestelmissä on käytössä isompia lämpövarastoja, jotka voivat kattaa 
osan lämmitykseen tarvittavasta sähkötehosta 1−2 vuorokauden ajan. 
Lisäksi suunnitteilla on pumppuvoimavarastoja, joista saadaan sähköä 
3−12 tunnin ajan.

Suhteutettaessa Fingridin ennusteessa kuvattua vuoden 2035 
tilannetta pitempään vähätuuliseen kylmään jaksoon on syytä huo-
mioida, ettei vaadittavaa kulutusjoustoa (50−100 prosenttia kaikesta 
lisäisestä kulutuksesta / 6−12 GW teho) voida ratkaista pelkästään 
energiavarastoilla, koska käytettävissä oleva tuulivoimateho riittää 
varastojen lataamiseen ainoastaan jäljelle jääneen 50 prosentin kiin-
teän kulutusosuuden sähkön saantia turvaavien varastojen osalta. 
Lisäksi sähkön huippukulutus voi erityisen kylminä pakkajaksoina 
nousta nykyisellään tasolle 15 GW eli 3 000 MW tavanomaista talven 
kulutusjaksoa korkeammaksi. Jatkossakin merkittävä osa sähkön ku-
lutuksen kasvusta kohdistuu lämmitykseen ja sähköautoihin sekä 
muihin kohteisiin, joissa kulutus voi nousta kylmissä olosuhteissa. 
Näin ollen sähkön hetkellinen huippukulutus voi uuden kulutuksen 
joustokyvyn huomioidenkin Suomessa olla vuonna 2035 yli 25 GW.

Sähkötehon riittävyyttä arvioineissa selvityksissä968 on todettu, 
että tehovajeen estäminen vaatisi joustavan sähköntuotannon kapasi-
teetin lisäämistä. Mikäli sähkön kulutus kasvaisi Fingridin ennakoimalla 
tasolla tai edes osittain sitä vastaavasti, olisi joustavaa kapasiteettia li-
sättävä merkittävästi enemmän kuin 2010-luvulla on ennakoitu.

Kaikkina ajanhetkinä käytettävissä oleva sähkön tuotannon, 
tuonnin tai varastoinnin kapasiteetti ei todennäköisesti riittäisi katta-
maan yli 12 tunnin mittaista vähätuulista huippukulutuksen jaksoa, ja 
sähkön saannin turvaamiseksi tarvittaisiin arviolta 2 000−3 000 MW 

968	 Esim. Ruohonen & Passi 2014.
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uutta, polttamiseen perustuvaa säätyvää sähkön (ja lämmön) tuotan-
non kapasiteettia tai jatkuvasti käytettävissä olevaa ydinvoimaa.

4.4  Sähköjärjestelmän tai siirtoyhteyksien 
häiriötilanteet

Suomen sähköjärjestelmässä on nykytilanteessa perinteisesti 
varauduttu kahden suurimman tuotantoyksikön tai siirtoyhteyden 
samanaikaiseen yllättävään vikaantumiseen tai saman kokoluokan 
muuhun sähkön saatavuuden häiriöön. Kahden isoimman kohteen, 
kuten Olkiluoto 3 ja Aurora-siirtolinjan, samanaikainen vikaantumi-
nen tarkoittaisi pahimmillaan, että sähkötehoa olisi käytettävissä noin 
2400 MW normaalitilannetta vähemmän. Mikäli vikatilanne sattuisi 
vähätuuliseen sähkön kulutushuippuajankohtaan, ei sähkön saata-
vuutta pystyttäisi turvaamaan markkinaehtoisesti, vaan kulutusta 
jouduttaisiin vähentämään Fingridin ohjaamana tai jopa kiertävillä 
sähkökatkoilla.

Vaihtelevan uusiutuvan osuuden nopea kasvu sähköntuotannossa 
haastaa entisestään sähkötehon riittävyyttä sekä normaalitilan-
teessa että mahdollisissa häiriötilanteessa. Kyky ylläpitää normaalia 
sähkömarkkinatilannetta kapenee, ja riski sähköpulatilanteelle ja 
tehoreservien käyttöönotolle kasvaa. Suomen tehotasapaino on ku-
lutushuipputilanteissa voimakkaan negatiivinen jo nykytilanteessa, 
ja negatiivinen balanssi kasvaa merkittävästi tulevaisuudessa. Kuten 
selvityksen aiemmissa osioissa on todettu, normaali sähkömarkkinoi-
den kysynnän ja tarjonnan tasapaino edellyttää Suomelta merkittäviä 
lisäinvestointeja ratkaisuihin, jotka varmistavat sähkön saatavuutta 
vähätuulisina ajankohtina. Erilaisiin vika- ja poikkeustilanteisiin vas-
taaminen edellyttää myös markkinoiden ulkopuolisen tehoreservin 
vahvistamista.

Sähkötehon lisäksi Suomi on riippuvainen toimivista rajat 
ylittävistä ja valtakunnan sisäisistä siirtoyhteyksistä. Käytännössä 
rajasiirtoyhteyksien, kantaverkon ja alueverkkojen kaasuputkien 
täydellinen suojaaminen vahingoilta tai vaikuttamisyrityksiltä ei ole 
mahdollista. Tästä syystä onkin oleellista vahvistaa yhteiskunnan 
kannalta kriittisen tuotannon ja palveluiden toimintakykyä myös 
mahdollisessa sähkönjakelun suurhäiriötilanteessa. Muun muassa 
taajuudenhallintaan liittyvistä syistä Suomen eri alueiden sähkö-
verkkoja ei todennäköisesti pystyttäisi ”käynnistämään” saarekkeina 
valtakunnallisessa sähköverkon suurhäiriötilanteessa. Rovaniemellä 



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 221

tehty harjoitus alueen ”käynnistämisestä” vesivoiman avulla irrallaan 
valtakunnan verkosta epäonnistui, ja muiden Suomen alueiden mah-
dollisuudet saareketoimintaan ovat todennäköisesti vielä heikommat.

Vallitsevassa turvallisuuspoliittisessa tilanteessa ei voida sul-
kea pois mahdollisuutta valtakunnallisen sähkönjakelun tahallisiin 
tai tahattomiin suurhäiriötilanteisiin. Ottaen huomioon sähkön kes-
keisen roolin yhteiskunnan perustarpeena olisi erityisesti kriittisen 
tuotannon toimintakykyä turvaavan saarekekäytön mahdollista-
minen erittäin tärkeää. Esimerkiksi Ukrainassa sähkönjakelua on 
alueellisissa saarekkeissa pystytty jatkamaan sekä siviiliväestölle että 
puolustusvoimille, vaikka merkittävä osa valtakunnallisesta sähköinf-
rastruktuurista onkin tuhottu.

4.4.1  Sähköjärjestelmän nopea muutos
Pohjoismaiset sähköverkkoyhtiöt ovat arvioineet vaihtelevien uu-
siutuvien osuuden nopean kasvun aiheuttavan merkittäviä haasteita 
erityisesti sähköjärjestelmän taajuuden hallinnalle.969 Sähkölaitteet 
ovat herkkiä taajuuden muutoksille, ja siksi kyky tasaisen taajuuden 
ylläpitoon on keskeinen sähköjärjestelmän laatu- ja toimitusvar-
muustekijä. Verkon taajuutta ovat perinteisesti ylläpitäneet isojen 
turbiinien ja generaattoreiden ja sähkövoimaa käyttävien koneiden 
suurella nopeudella pyörivät massat. Massojen liikkeeseen sisältyvä 
mekaaninen hitausvoima, inertia, antaa häiriötilanteessa aikaa 
käynnistää taajuudenpalautuksen markkinaehtoista kapasiteettia tai 
varajärjestelmiä taikka tarvittaessa kytkeä irti kulutusta. 

Tuuli- ja aurinkovoima kytketään sähköjärjestelmään taa-
juusmuuttajan kautta, eivätkä nämä tuotantomuodot siten tuota 
taajuuden ylläpitoon tarvittavaa mekaanista inertiaa. Taajuusmuuntajat 
tahdistavat tuotannon verkon taajuuteen, ja kehittyneimmät muun-
tajat pystyvät tuottamaan järjestelmään keinotekoista, ns. emuloitua 
inertiaa. Sähköverkon taajuuden muutosten ja ylläpidon reaaliaikai-
nen mallinnus ja tuotannon sopeuttaminen optimaalisesti taajuuden 
muutoksiin on kuitenkin erittäin hankala tehtävä, eikä markkinoilla 
ole vielä saatavilla järjestelmiä, jotka varmuudella pystyisivät yllä-
pitämään taajuutta vaihtelevan uusiutuvan tuotannon lisääntymistä 
vastaavassa mittakaavassa. Liian nopea vaihtelevan uusiutuvan osuu-
den lisääntyminen ja liiallinen luottamus keinotekoiseen inertiaan 
altistaa järjestelmää laajamittaisille riskeille. Lisäksi monimut-
kaisiin algoritmeihin ja vaativaan suurteholaskentaan perustuva 

969	 Svenska kraftnät 2024c.
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keinotekoinen inertia tuottaa haavoittuvuuksia esimerkiksi kybervai-
kuttamisen osalta.

Pohjoismaiden sähköverkkoyhtiöt ovat peräänkuuluttaneet 
mekaanista inertiaa tuottavan kapasiteetin, kuten CHP-laitosten yllä-
pitämistä sekä esimerkiksi vesivoiman inertiaa tuottavan kapasiteetin 
lisäämistä ainakin siihen asti, kunnes emuloidun inertian käyttövar-
muudesta on saatu laajassa mittakaavassa riittävästi näyttöä.970

4.4.2  Muita vaihtelevien uusiutuvien tuotantomuotojen  
huolto- ja toimitusvarmuustekijöitä
Tuuli- ja aurinkovoimaa on rakennettu Suomeen useiden kymmenien 
eri yhtiöiden toimesta. Teknologiatoimittajia, alihankkijoita, urakoitsi-
joita, huoltotoimijoita ja operaattoreita/kontrollereita on useita satoja. 
Lisäksi yksittäisten voimaloiden tai puistojen omistus voi olla laajalle 
hajautettua. Merkittävimpiä tuulivoimalatoimittajia ovat Vestas, Nor-
dex, General Electric ja Siemens-Gamesa. Tuulivoimalatoimituksiin 
sisältyy komponentteja suurelta määrältä yrityksiä, ja alihankintaket-
juihin voi liittyä haavoittuvuuksia. Tuulivoimateknologian tuotanto 
on kärsinyt alan voimakkaista suhdannevaihteluista ja ajoittain myös 
heikosta kannattavuudesta. Tuulivoiman huolto- ja toimitusvarmuutta 
ajatellen voikin olla syytä varautua toimitusketjujen katkoksiin tai jopa 
voimalavalmistajien tai teknologiatoimittajien konkursseihin. Myös 
tuulivoimahankkeiden omistajanvaihdokset voivat altistaa riskeille.

Tuuli- tai aurinkovoiman tuottajilla ei ole perinteistä sähkön-
tuotantoa vastaavia vastuita energian huolto- ja toimitusvarmuuteen 
liittyen. Onkin tärkeää huomioida huolto- ja toimitusvarmuus-
vaatimuksia koskevat eroavaisuudet esimerkiksi perinteisen 
kaukolämpö-CHP-tuotannon ja tuuli- tai aurinkosähkö-kiinteistö-
lämpöpumppu-toimitusketjun välillä. Edelliseen toimitusketjuun 
kuuluu lukuisia toimitusvarmuutta ja poikkeustilanteisiin varautu-
mista tukevia velvoitteita ja toimintamalleja, kun taas jälkimmäiseen 
ei kuulu käytännössä lainkaan toimitus- ja huoltovarmuutta varmis-
tavia elementtejä. Lämmitysratkaisua valitseva yritys tai kansalainen 
ei aina tule ajatelleeksi sitä, kuka on viime kädessä vastuussa energian 
toimitus- ja huoltovarmuudesta. Eri teknologioita koskevat erilaiset 
huolto- ja toimitusvarmuusvelvoitteet voivat myös vääristää eri ener-
giamuotojen välistä kilpailua.

Tuulivoimaan samoin kuin muuhunkin energiantuotantoon 
liittyy nykyisessä turvallisuusympäristössä myös riski tahallisesta 

970	 Statnett ym. 2016.
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fyysisestä sabotaasista tai kyberhyökkäyksistä. Tuulivoimaloiden fyy-
siseen ja digitaaliseen suojaamiseen tuleekin kiinnittää huomiota. 
Vaihtelevien uusiutuvien osuuden nopea kasvu lisää taajuusmuuttajien 
ja emuloidun inertian käyttöä ja muuta riippuvuutta tietotekno-
logiasta. Järjestelmän ja sen ohjauksen kasvava kompleksisuus voi 
tuottaa riskejä myös toimitus- ja huoltovarmuuden näkökulmasta. 
Pitkät, kiinteät sähkön ja kaasujen siirtoyhteydet ovat energiajärjes-
telmän haavoittuvin kohta niin sääilmiöiden kuin sotilaallisten uhkien 
näkökulmasta. Lisäksi tuotannon ja kulutuksen epäoptimaalinen si-
joittelu voi johtaa siirtoinfran kustannusten merkittävään nousuun. 

Sähköntuotannon hajauttaminen laajasti eri puolille maata voi 
kuitenkin myös tukea energian toimitus- ja huoltovarmuutta sekä 
energiajärjestelmän kriisinkestävyyttä. Satojen erillisten tuuli- ja 
aurinkopuistojen ja niissä sijaitsevien tuhansien energiantuotan-
non yksiköiden samanaikainen lamauttaminen on lähes mahdotonta 
sabotaasilla tai laajamittaisellakaan sotilaallisessa hyökkäyksellä. Tuu-
lipuistoissa herkkiä kohtia ovat sähköasemat ja siirtoyhteydet, joiden 
suojaamiseen tulisi kiinnittää huomioita. 

4.5  Lämpö

Lämpömarkkinoilla tarkoitetaan tässä selvityksessä lähinnä kauko
lämpömarkkinoita. Tässä luvussa tarkastellaan kaukolämmön 
tuotantoon, jakeluun ja kulutukseen liittyviä muutostrendejä, joilla 
on vaikutuksia lämmön toimitus- ja huoltovarmuuteen.

4.5.1  Kaukolämmön tuotannon muutos
Alla olevassa kuvassa on esitetty Energiateollisuus ry:n keväällä 2024 
omille jäsenyhtiöilleen tekemän kyselyn mukainen kehitysennuste 
kaukolämmön hankinnan energialähteiden muutoksesta.971 Kauko-
lämpöyhtiöiden oman ennusteen mukaan hukkalämmön talteenotto 
ja sähköistyvä kaukolämmön tuotanto kasvavat merkittävästi vuoteen 
2030 mennessä. Samalla kivihiilen ja turpeen käyttö käytännöllisesti 
katsoen loppuu, ja maakaasunkin käyttö vähenee lähes olemattomiin. 
Jätteenpoltto ja biomassan poltto säilyvät suurin piirtein vuosien 2023 
ja 2024 tasolla, vaikka biomassan käytössä onkin nähtävissä hieman 
laskeva trendi. Todennäköisesti jätteenpoltto tulee olemaan viimeinen 

971	 Energiateollisuus 2024.



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus224

polttamalla tuotetun lämmön lähde, kun muu polttaminen painuu 
marginaaliseksi todennäköisesti 2040-luvulla.

4.5.2  Lämmön varastointikapasiteetin kasvu
Kaukolämpöyhtiöt eivät tyypillisesti pysty suoraan kontrolloimaan 
teolliselta kumppaniltaan saamansa hukkalämmön hetkellistä 
volyymiä tai sähkömarkkinoiden hintakehitystä. Näin ollen kauko-
lämpöyhtiöt joutuvat puskuroimaan lämmön saantia rakentamalla 
lämpövarastoja. Lämpövarastot ovat tyypillisesti suuria eristettyjä 
terässäiliötä täynnä kaukolämpövettä. Joissain kaupungeissa on 
kuitenkin otettu käyttöön vanhoja öljyn huoltovarmuusvarasto-
luolia, jotka on täytetty kaukolämpövedellä. Lämpövarasto voi olla 
myös maan alle rakennettu lämpökaivoista koostuva kenttä, jonka 
purkamiseen tarvitaan yleensä lämpöpumppu varastoidun lämmön 
lämpötilan nostamiseksi tarvittavalle tasolle.

Suuret lämpövarastot ovat lämmön toimitusvarmuuden 
kannalta suotuisia, koska niiden avulla lämpöä voidaan toimit-
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taa merkittävissäkin poikkeustilanteissa vähintään tuntien ajan 
asiakkaille antaen lisäaikaa lämmöntuotannon varakapasiteetin käyn-
nistämiseen. Suurilla lämmön kausivarastoilla on merkitystä myös 
lämmön huoltovarmuuden kannalta, koska ne sisältävät tyypillisesti 
viikon tai jopa useiden viikkojen kaukolämpöverkossa tarvittavan 
energiamäärän verran lämpöenergiaa, jota voidaan poikkeustilanteissa 
purkaa verkkoon, jos esimerkiksi polttoaineita täytyy säännöstellä. 
Viimeisen kymmenen vuoden aikana Suomen kaukolämpöverkkoihin 
kytkettyjen lämpövarastojen yhteistilavuus ja yhteispurkuteho ovat 
kasvaneet merkittävästi.972

4.5.3  Kaukolämpöjärjestelmien monimutkaistuminen
Alla olevaan kuvaan on hahmoteltu kuvitteellinen kaukolämpö
yhtiö. Kaaviokuvan vasemmassa laidassa on sähköverkko tai sähkön 
tukkumarkkinat, keskellä on kaukolämpöverkko ja jäähdytysverkko 
ja oikeassa laidassa on teollisuuslaitokset, joiden prosesseihin 
energiaverkot kytkeytyvät. Kaukolämpöyhtiö kytkeytyy sähkön 
tukkumarkkinoihin tuottamalla sähköä CHP-laitoksella sekä kulutta-
malla sähköä lämpöpumpuissa ja sähkökattiloissa. Lämpöpumpuilla 
tuotetaan paitsi lämpöä, myös jäähdytystä jäähdytysverkkoon. 
Kaukolämpöyhtiö kytkeytyy teollisuusprosesseihin paitsi myymällä 
kaukolämpö- ja jäähdytysverkkoihin kytkeytyneelle teollisuudelle 
lämpöä tai jäähdytystä, myös ostamalla teollisuuden hukkalämpöä. 
Näin ollen kaukolämpöyhtiö on riippuvainen sähkön hinnasta tukku-
markkinoilla ja hukkalämmön saannista teollisuusprosesseista, jotka 
puolestaan ovat riippuvaisia sähkömarkkinoista, polttoainemarkki-
noista, omien asiakkaidensa kysynnästä, yleisestä korkotasosta sekä 
monista muista asioista. Tyypillisiä hukkalämpöä tuottavia teollisuus-
prosesseja ovat tällä hetkellä teollisuusuunit, muut lämpöä käyttävät 
teollisuusprosessit sekä jäähdytyslaitteet. Perinteisen teollisuuden 
rinnalle merkittäväksi hukkalämpöjen lähteeksi ovat jo nousseet 
datakeskukset, ja tulevaisuudessa merkitystään nostaa ehkä vedyn 
ja muiden kaasujen tuotanto.

Kun kaukolämpöyhtiö kytkeytyy paitsi lämmön myynnin, 
myös lämmön tuotannon osalta ulkopuolisiin prosesseihin, jou-
tuu se hajauttamaan lämmöntuotantoportfoliotaan ja rakentamaan 
lämpövarastoja suojautuakseen moninaisilta markkinamuutoksilta. 
Tämä lisää merkittävästi monimutkaisuutta kaukolämpöjärjestelmiin 
ja johtaa ajan myötä siihen, että järjestelmän toiminnan ohjaaminen 
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optimaalisesti onnistuu ainoastaan tekoälyn avulla. Tämä kuitenkin 
edellyttää, että kaukolämpöjärjestelmästä (tuotannosta, jakelusta ja 
kulutuksesta) on riittävästi reaaliaikaista dataa saatavilla ja että te-
koälyllä on kyky ohjata lämmönlähteitä, kaukolämpöverkkoa ja jopa 
asiakkaiden lämmönkulutusta. Vain näin voidaan koko kaukolämpö-
järjestelmän tehokkuutta optimoida jatkuvasti samalla, kun tekoäly 
ennustaa lähiajan lämmöntarvetta reaaliajassa.

Paras tapa optimointikyvykkyyden rakentamiseen on rakentaa 
kaukolämpöverkosta digitaalinen kaksonen. Digitaalinen kaksonen on 
reaaliaikainen digitaalinen malli, tässä tapauksessa kaukolämpöver-
kosta. Malli näyttää tyypillisesti kaukolämpöverkon karttapohjalta, ja 
siitä voi tarkastella verkon lämpötiloja, virtauksia, paineita ja muita 
suureita reaaliaikaisesti. Malli suosittelee myös jatkuvasti, mistä läh-
teistä lämpö verkkoon kannattaa syöttää milläkin teholla ja missä 
lämpötilassa. Se voi antaa jatkuvia suosituksia kaukolämmön tuotta-
mis- ja jakelutavasta huomioiden muun muassa sähkömarkkinoiden 
tilanteen, polttoaineiden hinnat ja lämpövarastojen täyttöasteen.
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Digitaalisia kaksosia ovat Suomessa kaukolämpöverkoissaan 
ottaneet tähän mennessä käyttöön Vatajankoski, Porvoon Energia ja 
Helen. Odotettavissa on, että digikaksosten määrä tulee kasvamaan 
tulevaisuudessa merkittävästi. Muutos lisää toimitusvarmuutta paran-
tamalla kaukolämpöjärjestelmien energia- ja kustannustehokkuutta. 
Toisaalta digitaalisuuden kasvu saattaa lisätä riskejä kybervaikutta-
miselle, virhekoodille ja muille ennakoimattomille häiriötilanteille. 
Näiden vaikutusta kuitenkin lieventää se, että ainakin toistaiseksi 
kaukolämpöverkkoihin kytkeytyy niin paljon polttamiseen perustu-
vaa ja ihmisten ohjaamaa varalämmöntuotantokapasiteettia, että koko 
verkon lämmöntarve voidaan hoitaa poikkeustilanteessa myös näillä 
laitoksilla.

4.5.4  Sääntely-ympäristön epävarmuus
Kaukolämmön tuotannossa käytettyjen puupolttoaineiden hinnat 
ovat nousseet yhteensä karkeasti 100 prosenttia vuosina 2022−2024. 
Tämän lisäksi puupolttoainejakeiden, kuten metsähakkeen uusiutu-
vaksi luokitteluun liittyy pitkällä aikavälillä epävarmuutta. Turpeen 
saatavuus on puolestaan heikkenemässä nopeasti turpeentuottajien 
lopettaessa toimintaansa heikon tulevaisuudennäkymän vuoksi. 
Jätteenpolttolaitokset taas tulevat päästökaupan piiriin vuonna 2028, 
mikä lisää jätteenpolton kustannuksiin liittyvää epävarmuutta. 
Päästöoikeuden hinta nimittäin vaihtelee voimakkaasti, vaikka sen 
hinta pysyttelikin esimerkiksi vuonna 2024 pääosin alle 75 €/tCO2 
tasolla. Päästökauppaa ei tällä hetkellä sovelleta polttoaineteholtaan 
alle 20 MW:n laitoksiin tai kaukolämpöjärjestelmiin, mutta tähänkin 
raja-arvoon liittyy epävarmuuksia pitkällä aikavälillä.

Kaikki edellä kuvattu epävarmuus on aiheuttanut sen, että in-
vestoinnit uuteen, polttoon perustuvaan lämmöntuotantokapasiteettiin 
ovat laskeneet minimiin. Kaukolämpöyhtiöt investoivat tällä hetkellä 
voimakkaasti sähkökattiloihin, lämpöpumppuihin sekä ylipäänsä 
hukka- ja ympäristölämpöjen hyödyntämiseen. Pitkällä aikavälillä 
tämä johtaa polttamiseen perustuvan lämmöntuotantokapasiteetin 
voimakkaaseen vähenemiseen.

4.5.5  Lämmöntuotannon toimitusvarmuus  
sähköistymisen edetessä
Kaukolämmön tuotannon kokonaiskapasiteetti on tällä hetkellä 
yhteensä noin 24 000 MW. Kivihiileen perustuvaa kapasiteettia, 
joka poistuu markkinoilta kuluvan vuosikymmenen aikana, on 
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yhteensä noin 3 000 MW.973 Seuraavien viiden vuoden aikana polttoon 
perustuvan kaukolämmön tuotantokapasiteetin arvioidaan laskevan 
noin 23 000 megawatista 16−18 000 megawattiin, kun kivihiileen pe-
rustuva lämmöntuotantokapasiteetti poistuu ja osa muista laitoksista 
tulee käyttöikänsä päähän. Samalla sähkökattiloiden ja hukkalämmön 
tuotantokapasiteetin arvioidaan kasvavan noin 2 000 megawatilla.

Suomen kaukolämpöverkkojen asiakkaiden yhteissopimusteho 
eli käytännössä kaukolämmön tarve on vajaat 20 000 MW. Kauko-
lämpöverkkojen yhteenlaskettu talven hetkellinen maksimiteho on 
kuitenkin viime talvina ollut noin 13 000 MW, eli varsin lähellä hetkel-
listä sähkön maksimitehon tarvetta. Koska kaukolämpöverkot eivät 
merkittävästi laajene eikä niihin kytkeydy merkittäviä määriä uusia 
asiakkaita, maksimitehon tarpeen arvioidaan säilyvän samalla tasolla 
seuraavien noin 10 vuoden ajan.

Näin ollen riittävän lämmöntuotantokapasiteetin arvioidaan 
säilyvän kaukolämpöverkoissa viiden vuoden tähtäimellä myös poik-
keustilanteissa, vaikka polttokapasiteettia korvautuukin lähivuosina 
sähkön käytöllä. Sen sijaan 2030-luvulla riittävän polttoon perustuvan 
lämmöntuotantokapasiteetin säilyminen voi olla uhattuna, jollei huippu- 
ja varalämpökattiloiden teknisestä toimintakyvystä pidetä huolta.

4.5.6  Kriittisten komponenttien ja materiaalien  
huoltovarmuus kaukolämmön tuotannon sähköistyessä
Polttamiseen perustuvien teollisuusprosessien korvautuminen 
sähköllä, uudet datakeskukset sekä kaukolämpöverkkoihin kytkey-
tyvät sähkökattilat ja lämpöpumput aiheuttavat tarpeen vahvistaa 
sähköverkkoja niin paikallisesti kuin valtakunnallisestikin. Tyypil-
lisesti tämä tarkoittaa uusien sähköasemien rakentamista kanta- ja 
jakeluverkkoihin, keskijännitemuuntamoiden rakentamista sähkön 
käyttöpaikoille sekä sähköverkon säävarmuuden parantamista esi-
merkiksi kaivamalla kaapelit maahan. Sähkökattilat ja lämpöpumput 
luovat uudenlaisia komponenttiriippuvuuksia kaukolämpöyhtiöille. 

Sähköverkkojen osalta pisimmät toimitusajat, eli noin 9−12 
kuukautta on tällä hetkellä sähköasemilla ja keskijännitemuuntamoi-
hin tulevilla kojeistoilla sekä sähköasemien päämuuntajilla. Yleensä 
sähköasemilla käytetään lähtökohtaisesti vain yhden valmistajan 
pääkomponentteja, mikä saattaa kasvattaa toimitusaikoja ja toimit-
tajariskiä. Sähkönjakeluverkkojen suuremmissa jakelumuuntajissa 
toimitusajat ovat neljästä kuuteen kuukautta. 

973	 Energiateollisuus 2024.
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Puola ja muut entisen itäblokin maat ovat merkittäviä keski
jännitemuuntajien toimittajia, joten niiden saatavuus säilynee 
kohtuullisena kriisitilanteissakin. Eurooppalaisissa muuntajissa on 
kuitenkin pääosin Kiinasta tai Taiwanista tulevia komponentteja ja 
elektroniikkaa, joihin kohdistuu suurempia ilmastoon liittyviä ja kaup-
papoliittisia riskejä. Pitkät toimitusajat haittaavat silti ensisijaisesti 
sähköverkkoihin liittyviä uusinvestointeja, sillä verkon ylläpitoa var-
ten yleensä löytyy riittävät materiaalit verkkoyhtiöiden varastoista. 
Maakaapeleiden saatavuus on hyvä, koska Suomessa on kaksi suurta 
kaapelitoimittajaa, ja kaapeleissa käytetään materiaalina pääasiassa 
alumiinia, jota jalostetaan myös Euroopassa.

Teollisen hukkalämmön ja ympäristölämmön hyödyntäminen 
kaukolämmön tuotannossa on lisännyt lämpöpumppujen käyttöä. 
Lämpöpumpuissa on useita komponentteja, joiden saatavuus on 
heikohko ja jotka ovat kriittisiä laitteiden toiminnalle, kuten lämpö
pumppujen kompressorit, höyrystimet ja lauhduttimet. Näistä 
pisimmät toimitusajat (yli 6 kk) on tällä hetkellä lämpöpumppujen 
höyrystimillä ja lauhduttimilla. Lämpöpumpuissa suuren mittakaa-
van laitosten kriittisille komponenteille ei ole kotimaisia valmistajia, 
mikä aiheuttaa riskejä toimitus- ja huoltovarmuuden ylläpitämisen 
näkökulmasta. Sähkökattiloissa taas pisimmät toimitusajat (9−12kk) 
on muuntajilla ja keskijännitekojeistoilla. Suuremmat sähkökattilat 
(5 MW+) ovat yleensä aina elektrodikattiloita, joille ei ole kotimaisia 
valmistajia, kun taas pienempiä vastuskattiloita valmistetaan myös 
Suomessa. Sähkökattilat ovat varsin vakiintunutta teknologiaa, joten 
tyypillisesti niihin on hyvin saatavilla komponentteja lyhyellä toimi-
tusajalla myös kotimaasta. Sähkökattilalaitoksissakin voi kuitenkin olla 
komponentteja, joihin liittyy riippuvuuksia aasialaisista toimittajista.

Lämmityksen ja teollisuusprosessien sähköistyessä toimijoiden 
täytyy alkaa kiinnittää entistäkin tarkempaa huomiota kriittisten kom-
ponenttien ja varaosien varastointiin. Vikatilanteissa toimitusajat voivat 
olla helposti kuukausia. Laajemmassa kriisitilanteessa kaikkia kompo-
nentteja ei ole välttämättä saatavissa ulkomailta lainkaan. 

4.6  Energiasektorin tilannekuva

Sähkön tuotannon ja kysynnän kehitystä koskevia ennusteita 
tuottaa Suomessa erityisesti Fingrid. Fingridin ennusteet palve-
levat kantaverkkoinvestointien suunnittelua, ja niitä käytetään 
laajasti energiasektorin kehityksen ennakoinnissa niin työ- ja 



FIIA REPORT 77  Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus230

elinkeinoministeriössä kuin muissakin julkisen ja yksityisen sektorin 
organisaatioissa. Fingridin tuottamat ennusteet perustuvat saatuihin 
liittymäkyselyihin sekä eri lähteistä hankittuun markkina-analyysiin. 
Liittymäkyselyt voivat indikoida todellisen verkkoon liitettävän 
kapasiteetin määrää, mutta niihin liittyy myös merkittävää epävar-
muutta. Markkina-analyysien olettamukset esimerkiksi korkotason, 
investointikustannusten ja muiden muuttujien kehityksestä voivat 
vaikuttaa huomattavasti ennusteen toteutumiseen. 

4.6.1  Sähköjärjestelmän ja sähkömarkkinoiden  
tilannekuvan epävarmuudet
Mikäli tuulivoiman kysyntänäkymä ei lähivuosina oleellisesti muutu, 
on mahdollista, että tuulivoimakapasiteetti on vuonna 2030 jopa 
6 000−8 000 MW ja vuonna 2035 jopa 15 000 MW Fingridin arviota 
pienempi. Näin suurella poikkeamalla olisi huomattavia vaikutuksia 
koko energiajärjestelmän kehitykseen, kuten joustojen ja sähkön siirron 
investointien kannattavuuteen. Tuulivoiman kasvun pysähtyminen 
useaksi vuodeksi tarkoittaisi myös sitä, että sähköä kuluttavia uusia 
teollisuusinvestointeja mahtuisi sähkömarkkinalle huomattavasti 
Fingridin ennustetta vähemmän. Toisaalta teollisuuden sähkönku-
lutuksen profiili ei sovi vaihtelevien uusiutuvien tuotantosykleihin, 
ja investointeja rajaavaksi tekijäksi muodostuu jo nykytilanteessa 
jatkuvasti käytettävissä olevan sähkötehon niukkuus. 

Fingridin arvion lähtökohtana on teollisuuden sähköistymisen 
ja erityisesti vetytalouden kasvun luoma huomattava sähkön kysynnän 
kasvu. Sähkön kulutuksen on arvioitu jo pitkään kääntyvän nou-
suun, mutta merkittävää nousua ei ole tähän mennessä tapahtunut. 
Kulutuksen kasvua näyttää hillinneen sähköistymiseen kytkeytyvä 
energiatehokkuuden kasvu yhdistettynä sähkön ja erityisesti säh-
kön siirron kasvaneisiin kustannuksiin. Kaukolämpöjärjestelmien 
sähkökattilainvestoinnit, datakeskukset sekä teollisuuden prosessien 
ja liikenteen sähköistyminen todennäköisesti nostavat jonkin ver-
ran sähkön kulutusta, mutta ne eivät riitä nostamaan tuulivoiman 
kysyntää kannattavuuden ja investointien merkittävän kasvun mah-
dollistavalle tasolle. 

Fingridin ennusteen toteutuminen edellyttäisikin huomattavia, 
tehon tarpeeltaan tuhansiin megawatteihin nousevia uusia inves-
tointipäätöksiä energiaintensiiviseen teollisuuteen tilanteessa, jossa 
sähkömarkkinoiden ja sähkön hinnan kehitystä on lähes mahdoton 
ennakoida. Sähkömarkkinan tilannekuvan selkiyttäminen ja kehityk-
sen suuntaviivojen vakauttaminen ovatkin monille sijoittajille ehto 
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investointien toteuttamiselle. Suomessa ei ole laajasti jaettua tilanne-
kuvaa eikä visiota energiajärjestelmän kehittämisestä.

Energia- ja teollisuussektoreiden yritykset sekä toiminta
ympäristön kehittämisestä vastaavat hallinnonalat toimivat 
nykytilanteessa pitkälti toisistaan erillisinä. Yksittäinen iso teolli-
suusinvestointipäätös, kuten jopa yli 10 TWh:n vuositasolla sähköä 
kuluttava vetyterästehdas, vaatii tuekseen vahvat vakuudet sähkön 
riittävyydestä ja kohtuullisista pitkän aikavälin sähkönhankintakus-
tannuksista. Vaikka sähkön tuotannon ja kulutuksen kasvuun olisikin 
periaatteen tasolla Suomessa valmistauduttu, olisi teollisuuden in-
vestointipäätösten tueksi laadittava ohjauskeinoja, jotka takaavat 
vaadittavan uuden sähkön tuotannon kapasiteetin valmistumisen 
vaaditussa aikataulussa. 

Ketjutusten varmistamiseen tarvittaisiin sähköä kuluttavan 
teollisuuden ja energiateollisuuden nykyistä kattavampaa yhteistyötä. 
Esimerkiksi Pohjois-Ruotsissa vetyteräsinvestointien toteutumista 
edesauttaa merkittävästi valtio-omisteisten Vattenfallin ja LKAB:n 
sekä osin valtion omistaman SSAB:n vahva yhteistyö. Myös kunnat ja 
Norbottenin maakuntahallinto toimivat tiiviissä vuorovaikutuksessa 
teollisuusyritysten kanssa. Ruotsin hallitus perusti joitakin vuosia 
sitten Pohjois-Ruotsin teollisuusinvestointien esittämiseksi korkean 
profiilin edustajan, jolla on arvioitu olevan keskeinen merkitys inves-
tointien vauhdittamiselle.974

Käsitykset Suomen ilmaisesta tai poikkeuksellisen edullisesta 
sähköstä voivat kääntyä itseään vastaan ja heikentää kuvaa Suomesta 
vakaana ja luotettavana energiasektorin ja teollisuuden toiminta
ympäristönä. Tosiasiassa Suomella tai millään muullakaan maalla ei 
ole mahdollisuutta tarjota sähköä ilmaiseksi, ja sähkön hinta pohjaa 
pitemmällä aikavälillä poikkeuksetta sähkön tuotannon, siirron ja 
sähköjärjestelmän ylläpidon kustannuksiin. Investointien houkutte-
lun kannalta keskeinen uskottavuustekijä on Suomen kyky varmistaa 
sähkön tuotannon, kulutuksen ja järjestelmähallinnan toteutumi-
nen hyvään suunnitteluun ja taloudelliseen optimointiin pohjaten. 
Energian tuotannon laaja hajauttaminen ja pitkä etäisyys sähkön 
kulutuksen keskittymiin ei välttämättä tue optimaalisesti sähkön 
hintakilpailukyvyn säilymistä suhteessa kilpailijamaihin. Heikko 
järjestelmätason koordinaatio voi johtaa merkittäviin virheinvestoin-
teihin sekä teollisuus- että energiasektoreilla.

974	 Bye & Hansen 2023.
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4.6.2  Sähköjärjestelmän ja sähkömarkkinoiden  
kehittämisen ristiriidat 
Sähkömarkkinoiden kehittymiselle on asetettu osin ristiriitaisia tavoit-
teita. EU:n ja kansallisen sähkömarkkinasuunnittelun tärkeimpänä 
julkilausuttuna periaatteena on kysynnän ja tarjonnan tasapainot-
taminen kulloisellakin hetkellä sähkön hintainformaation avulla. 
Sähkön hinnan pitäisi siis kuvastaa kulloistakin, pitkälti sääolosuh-
teista riippuvaa sähkön tarjonnan niukkuutta. Kuitenkin nykyisellään 
alle 10 prosenttia Pohjoismaiden sähkön käytön volyymista on hinta-
sensitiivistä. Esimerkiksi tuulivoiman heikko saatavuus vähätuulisilla 
keleillä ei siten vaikuta riittävästi sähkön kulutukseen.975

Vaihtelevan uusiutuvan osuuden nopea kasvu edellyttää sähkön 
käytön painopisteen siirtymistä hintasensitiiviseen kulutukseen. Toi-
saalta EU:n ja kansallisen tason poliittisissa julkilausumissa halutaan 
taata sekä kansalaisille että teollisuudelle kohtuuhintainen sähkö ilman 
kohtuuttomaksi koettua vaihtelevien uusiutuvien aiheuttamaa hinta-
vaihtelua. Hintavaihtelun äärevyys johtuu kuitenkin osaltaan siitä, että 
vain pieni osa sähkön käytöstä joustaa. Jos joustavan kulutuksen osuus 
olisi isompi, leikkautuisivat myös kovimmat hintapiikit. Hintapiik-
kien kompensoiminen kuluttajille niin, että kannuste sähkön käytön 
välttämiseen niukkoina ajankohtina ei kasvaisi, tuottaa perustavanlaa-
tuisen ristiriidan vaihtelevien uusiutuvien osuuden kasvun kanssa.

Hintasensitiivisen kulutuksen osuuden olisi siis nopeasti nous-
tava nykytasolta tai yhteiskunnan olisi taattava energiavarastojen ja 
säätyvän sähkön tuotannon investointien toteutuminen riittävässä 
mittakaavassa ja aikataulussa. Joustavan sähköntuotannon, sähkö
varastojen ja kulutusjoustojen lisääminen ovat keskenään osin 
ristiriidassa, sillä ne syövät toistensa kannattavuutta. Sekä vaihte-
levan uusiutuvan sähkön tuotannon että sähkövarastojen ja muiden 
joustoteknologioiden investointeja uhkaa kannibalisaatio, jossa yh-
teiskunnan tavoite tasaisesta ja ennakoitavasta sähkön hinnasta 
uhkaa sähköjärjestelmäinvestointien kannattavuutta ja toteutumista. 
Tarvittavien investointien ja tasapainoisen kehityksen turvaaminen 
edellyttääkin hyvää ja pitkäjänteistä järjestelmätason suunnittelua 
sekä oikein kohdennettuja julkisia interventioita.

975	 Baltic Sea System Development Steering Committee 2022.
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4.6.3  Epävarma turvallisuusympäristö edellyttää selkeää 
tilannekuvaa energiasektorin kehityksestä 
Energiasektorin muutosta ohjaavat keskeisesti kansalliset ja EU-ta-
son päästövähennystavoitteet sekä erityisesti Venäjän vastaisten 
pakotteiden aiheuttama tarve fossiilienergiatuonnin korvaamiseksi 
Euroopassa tuotetuilla energiamuodoilla. Lisäksi turvallisuusympä-
ristön heikkeneminen vaatii uusia toimia energiainfran suojaamiseksi. 
Nopea muutos haastaa monin tavoin energia- ja teollisuussektoreita 
sekä laajemminkin yhteiskuntia. Muutoksen etenemisnopeuteen ja 
tapaan vaikuttaa vahvasti eri sektoreiden edunvalvonta ja poliittiset 
tavoitteet. Poliittiset riskit ja niiden hallinta korostuvat keskeisenä 
investointiympäristön laatutekijänä.

Suomessa ennakointia tehdään lähinnä markkinasignaalien 
pohjalta. Globaalin markkina- ja turvallisuusympäristön muu-
tos haastaa kuitenkin Suomessa vallitsevan näkemyksen siitä, että 
energiasektorin kehittäminen voitaisiin jättää pelkästään markki-
natoimijoiden vastuulle. On myös tärkeää huomioida, että sähkön ja 
lämmön toimitus- ja huoltovarmuus on pääosin julkisesti omistettu-
jen yhtiöiden harteilla. Kunta-, kaupunki-, valtakunta- ja EU-tason 
politiikka vaikuttaa siten väistämättä sekä suoraan että välillisesti 
energiayhtiöiden päätöksiin. Niin taloudellisen kuin poliittisen ener-
giaa-alaa koskevan päätöksenteon tietopohjaa tulisikin vahvistaa 
energian huolto- ja toimitusvarmuuden takaamiseksi nopeasti etenevässä 
muutoksessa. Energia alan kehitykselle suotuisan toimintaympäristön 
takaaminen pitkäjänteisesti ja poliittisista suhdanteista riippumatta on 
ensiarvoisen tärkeä tekijä koko yhteiskunnalle. 

Monet merkittävät energia- ja teollisuussektorien toimijat ovat 
peräänkuuluttaneet laajapohjaiseen keskusteluun perustuvan energia
vision toteuttamista Suomelle. Vision avulla voitaisiin hakea Suomelle 
optimaalista tapaa kehittää energiajärjestelmäänsä suhteessa globaalin 
markkina-, sääntely- ja turvallisuusympäristön muutokseen. Visio 
voisi tehostaa myös Suomen edunvalvontaa EU:n päätöksenteossa. 

Energiasektorin kehittämisen tärkein vastuutaho Suomessa on 
työ- ja elinkeinoministeriö. Hallinnonalat ylittävän ennakoinnin ja 
kehittämisen ylin vastuutaho puolestaan on valtioneuvoston kans-
lia. Akuuttien turvallisuusuhkien takia myös puolustusministeriön 
olisi luontevaa osallistua energiavision koostamiseen. Ympäristö
ministeriöllä puolestaan on vastuu alueiden käytön suunnittelusta 
ja kaavoituksesta sekä päästövähennyksistä. Lisäksi ulkoministeriön 
hallinnonalaan voisi kuulua myös energia-alan yhteistyön kehit-
täminen muiden Pohjoismaiden ja EU:n kanssa. Fingrid puolestaan 
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on valtionvarainministeriön ohjauksessa. Energiasektorilla on 
vahvoja vaikutuksia myös sisäministeriön vastuualueille. Lisäksi 
keskeisillä elinkeinoelämän toimijoilla (esim. EK) on tärkeä rooli 
kehittämistyössä.

4.7  Varautumisen keinoja 

Sähkötehon riittävyyden rinnalla tulisi kiinnittää huomiota 
energiamarkkinoiden ja yhteiskunnan energiantarpeen kehityksen en-
nakoinnin ja analyysikyvyn vahvistamiseen sekä viestintään aihepiiristä. 
Väärän tai liian optimistinen kuvan vaaliminen voi johtaa kasaantuviin 
virhearvioihin tai osaoptimointiin eri hallinnon tasoilla ja yrityksissä. 
Myös eri viranomaistahojen vastuut sähkön ja lämmön toimitus- ja 
huoltovarmuuden varmistamisessa tulisi selkeyttää. Pääomainten-
siivisen teollisuuden näkökulmasta kaikkein tärkeintä on vakaa ja 
ennakoitava investointiympäristö. Uusien teollisten investointien 
varmistamiseksi Suomen energiapolitiikan tulisi olla mahdollisimman 
pitkäjänteistä ja ennakoitavaa. 

Energiamarkkinan kokonaiskehityksen heikko ennakoitavuus 
ja Suomen tiiviimpi linkittyminen Pohjoismaiden, Baltian ja EU:n 
sähkömarkkinoihin heikentävät mahdollisuuksia vaikuttaa kansalli-
silla ratkaisuilla sähkön kysynnän ja tarjonnan tasapainoon tai sähkön 
hintaan. Suomi voisikin hyötyä nykyistä tiiviimmästä yhteistyöstä ja 
koordinaatiosta sähkömarkkinoiden ja sähköjärjestelmän kehittämi-
sessä naapurimaiden kanssa. 

Sähkönkulutusta lisäävien teollisuusinvestointien sähkön han-
kinnan haasteita voitaisiin ratkoa myös tapaus- ja aluekohtaisesti. 
Esimerkiksi merkittävien teollisuusekosysteemien tai teollisuuspuis-
tojen suunnitteluun voitaisiin lisätä nykyistä laajempi mahdollisuus 
toteuttaa vaihtelevaa uusiutuvaa, joustavaa tai jatkuvasti käytettävissä 
olevaa sähkötehoa kunkin investoinnin tarpeita vastaavasti (esim. PPA- 
tai Mankala-malleja hyödyntäen) ilman, että sähkön täytyisi kiertää 
kantaverkon kautta. Näin sähköjärjestelmäinvestoinnit kytkeytyisivät 
nykyistä suoremmin sähkön kulutusta nostaviin investointeihin, ja 
mahdollisilta kantaverkkotason tuotannon, siirron ja energiavarasto-
jen virhe- tai yli-investoinneilta vältyttäisiin.

Vallitsevassa turvallisuustilanteessa voisi olla perusteltua 
vahvistaa kriittisen teollisuustuotannon ja eri alueiden toiminta
edellytyksiä sijoittamalla esimerkiksi teollisuuspuistojen yhteyteen 
sähkövarastoja ja joustavaa sähköntuotannon kapasiteettia, mikä mah-
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dollistaisi sähkönjakelun jatkamisen teollisuusalueen tai alueen 
saarekkeessa myös mahdollisessa tahallisessa tai tahattomassa 
valtakunnallisessa sähkönjakelun häiriötilanteessa. Tällä voisi olla 
huomattava vaikutus yhteiskunnan toimintakyvyn säilyttämiseen 
myös sotilaallisen hyökkäyksen olosuhteissa.

Teollisuus-, energia-, elinkeino- ja turvallisuuspolitiikka ovat 
Suomessa viime vuosina hahmottuneet toisistaan erillisinä hallinnon 
ja päätöksenteon osa-alueina. Kansallisten strategisten intressien pai-
nottuminen kansainvälisessä politiikassa haastaa myös Suomessa eri 
politiikkasektoreita toimimaan tiiviimmässä yhteistyössä. Tarkasteltaessa 
Suomen ja muiden Pohjoismaiden energia- ja raaka-aineintensiivisen 
teollisuuden historiaa voidaan havaita, että merkittävimpien teolli-
suuskeskittymien toteutuksen taustalla on usein ollut strategiseksi 
tunnistettu kansallinen intressi ja sen tavoittelua palveleva tiivis julki-
sen ja yksityisen sektorin yhteistyö. 

Suomella ei ole jatkossa kilpailijamaista oleellisesti poikkeavia 
edellytyksiä tuottaa sähköä erityisen edullisesti, ja siksi poikkeukselli-
sen edulliseen pitkän aikavälin sähkön hintaan perustuvia skenaarioita 
ja teollisuuspoliittisia strategioita voidaankin pitää epärealistisina. 
Myös EU:n sähkömarkkinadesignissa keskeisessä roolissa oleva hin-
tavyöhykkeiden välisten siirtoyhteyksien vahvistaminen vie samaan 
suuntaan. Hyvällä suunnittelulla voidaan kuitenkin mahdollistaa mer-
kittäviä säästöjä sähkön ja lämmön tuotannon, siirron ja varastoinnin 
ja käytön osalta erityisesti alueellisissa teollisuusekosysteemeissä. 

Suomessa ja EU:ssa on käyty poliittista keskustelua mahdolli-
suuksista suojata sähkön käyttäjiä kovimmilta hintapiikeiltä ja turvata 
sähköjärjestelmän toimintaa ns. kapasiteettimekanismeilla, jotka kan-
nustaisivat ylläpitämään sääriippumatonta sähkötehon tarjontaa. 
Koska EU:n laajuisen kapasiteettimekanismin rakentaminen kestää 
arviolta 6−10 vuotta, on Suomessa käynnistetty valmistelut sääriip-
pumattoman kapasiteetin hankkimiseksi ns. fossiilittomien joustojen 
tarjouskilpailulla.976 Joustavan tehontarpeen mitoituksessa ja sijoit-
telussa tulisi huomioida tuulivoiman faktinen käytettävyys sekä 
mahdollisuus sijoittaa joustavaa tuotantoa kansantalouden ja resi-
lienssin kannalta optimaalisiin kohteisiin. 

Joustavan sähkötehon tuotannon rinnalla tarvitaan sääriippu-
vaisen tuotannon osuuden kasvaessa myös huomattavan mittakaavan 
kulutusjoustoja. Joustokykyä olisi tärkeää kehittää koordinoidusti, 
sillä vaadittavat joustot tuottavat hyvin erilaisia kustannuksia ja 

976	 Sallinen 2024.
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haasteita eri toimialoilla. Joustojen ohjaaminen pelkästään sähkön 
markkinahinnan mukaan voi tuottaa yhteiskunnan tasolla haitalli-
sia seurauksia. Tarvittavaan tekniseen joustokykyyn ei välttämättä 
investoida, koska investointien takaisinmaksun takaavan riittävän 
volatiliteetin säilymisestä ei pitkällä aikavälillä ole takeita. Toisaalta 
esimerkiksi ruoantuotanto voi kärsiä kohtuuttomasti pitkistä erittäin 
kalliin sähkön hinnan jaksoista. 

Näköpiirissä ei ole teknologioita, jotka mahdollistaisivat yhteis-
kuntien energiatarpeen tyydyttämisen pelkästään sääriippuvaisella 
sähkön tuotannolla. Siten ilmasto-, energia- ja teollisuuspolitiikan 
painopistettä tulisi siirtää vaihtelevien uusiutuvien, joustavan tuo-
tannon ja kulutuksen sekä säätävän ja jatkuvasti käytettävissä olevan 
sähkön tuotannon optimaalisten yhdistelmien mahdollistamiseen. 
Polttamiseen perustuvilla energiamuodoilla on jatkossakin rooli toi-
mitus- ja huoltovarmuuden turvaajina, vaikka niiden vuositason 
käyttötuntimäärät tulevat edelleen vähenemään.

Laajalle maantieteelliselle alueelle hajautettu sähköntuotanto 
voi myös vahvistaa energiaturvallisuutta, mikäli paikallisen sähkön 
tuotannon käyttö mahdollistetaan myös valtakunnan verkon häiriö-
tilanteissa. Kulutuksen ja tuotannon tasapainottaminen alueellisella 
tasolla esimerkiksi teollisuuspuistojen yhteydessä voisi myös helpot-
taa energian siirron haasteita ja kustannuksia normaalitilanteessa. 
Alueellisen tasehallinnan mahdollistaminen vaatii yritysten ja julkisen 
sektorin koordinoituja kehittämistoimia sekä alueellisella että valta-
kunnallisella tasolla.

Eri aluetasojen hallinnon, poliittisen päätöksenteon ja yritys-
ten saumaton yhteispeli, ketteryys ja hyvä koordinaatio ovat Suomen 
perinteisiä vahvuuksia, ja yhteisen koordinaation arvo korostuu jat-
kossa entisestään. Energiasektori on väistämättä sidoksissa poliittisiin 
päätöksiin. Päätöksenteossa olisikin välttämätöntä tunnistaa ja en-
nakoida nykyistä paremmin erilaisten ratkaisujen vaikutusketjuja 
energia-alalle ja muuhun yhteiskuntaan. Energiamarkkinoiden turha 
ohjailu tai rajoittaminen tulisi minimoida, mutta samalla energian 
rooli teollisuuden kilpailukyvyn ja yhteiskunnan kokonaisturvallisuu-
den ylläpitäjänä tulisi tunnistaa nykyistä paremmin.

Energiajärjestelmän kustannustehokkuutta ja resilienssiä voi-
taisiin vahvistaa linkittämällä uusi sähkön tuotanto tiiviimmin sähköä 
kuluttavaan teollisuuteen. Tämä voisi alentaa siirtokustannuksia ja 
mahdollistaa tuotannon ylläpitämisen valtakunnan verkon häiriöti-
lanteissa. Toisaalta alueellisen toimintakyvyn säilymisen edellytyksenä 
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on riittävän monipuolinen alueellinen energian tuotannon paletti, joka 
sisältää myös muuta kuin sääriippuvaista sähkön tuotantoa. 

Sähkön tuotannon, kulutuksen, varastoinnin ja joustokyvyn 
optimointi ja kustannustehokkuuden ja resilienssin varmistaminen 
vaatii hyvää suunnittelua ja sektorirajat ylittävää yhteistyötä. Yksi keino 
parantaa poikkihallinnollista suunnittelua olisi perustaa toimijoiden 
yhteinen työryhmä energiasektorin ja energiaintensiivisen teolli-
suuden tilannekuvan ja kehittämisvision laatimiseksi. Tavoitteena 
tulisi olla tilannekuvan jatkuva päivittäminen ja organisaatioiden 
yhteisen visiotyön vakiinnuttaminen keskeiseksi energia-, teolli-
suus,- turvallisuus- ja ympäristösektorien jatkuvuuden hallinnan 
työkaluksi. Työssä mukana tulisi olla ainakin energiasektorin kehittä-
misestä vastaava työ- ja elinkeinoministeriö, hallinnonalat ylittävästä 
ennakoinnista vastaava valtioneuvoston kanslia, akuuttien turvalli-
suusuhkien takia puolustusministeriö, alueiden käytön suunnittelusta 
ja kaavoituksesta sekä päästövähennyksistä vastaava ympäristömi-
nisteriö sekä kansainväliset ulottuvuudet huomioiden ulkoministeriö. 
Keskeisillä elinkeinoelämän toimijoilla tulisi myös olla tärkeä rooli 
kehittämistyössä. 

Tilannekuvan luomista ja suunnittelua auttaa yksiselitteisten 
tavoitteiden määrittäminen energiasektorille työ- ja elinkeinominis-
teriön tai hallituksen toimesta. Näitä voisivat olla esimerkiksi Suomen 
kykeneväisyys kattaa kotimaan tehontarve normaalitilanteessa ilman 
sähkön tuontia ja kaukolämpöyhtiöiden riittävän (80−100 prosenttia) 
polttoon perustuvan lämmöntuotannon varakapasiteetin ylläpito pit-
källä aikavälillä. 

Sähkötehon riittävyyslaskelmien laskentakriteereitä tulisi 
muuttaa nykyistä realistisemmiksi ja selkeämmiksi eri sähköntuotan-
tomuodoille (esim. tuulivoiman teho-oletus pitäisi laskea 6 prosentista 
0–3 prosenttiin). Samalla eri sähköntuotantomuotojen ja kulutustar-
peiden ajallinen tuotanto- ja kulutusprofiili (ja profiilin ”arvo”) tulisi 
nykyistä paremmin huomioida ennusteissa ja politiikkatoimissa. 

Edellä esitetyn tueksi ja lisäksi myös seuraavat toimet voivat pa-
rantaa varautumista energiasektorilla: 

•	Joustavan sähköntuotanto- tai varastointikapasiteetin mahdol-
lisimman markkinaehtoisen syntymisen edistäminen

•	Toimenpiteet sähkönkulutuksen hintasensitiivisyyden lisää
miseksi
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•	Toimenpiteet sähkön tuotannon ja kulutuksen nykyistä pa-
rempaan alueelliseen tasapainottamiseen, millä lisättäisiin 
sähköjärjestelmän resilienssiä ja kokonaistehokkuutta

•	Sähkön rajasiirtokapasiteetin hallittu lisääminen ensisijaisesti 
halvemman sähkön keskihinnan alueille

•	Sähkön kulutuksen ja tuotannon alueellinen yhteen nivominen 
sekä alueellisen tasehallinnan ja saareketoiminnan mahdollista-
minen erityisesti merkittäviin teollisuuskeskittymiin

•	Suositukset tai kannustimet kaukolämpöyhtiöille riittävän 
(80–100 prosenttia) polttoon perustuvan varakapasiteetin yllä-
pidosta pitkällä aikavälillä 

•	Suositukset kaukolämpöyhtiön riittävän oman varavoima-
kapasiteetin hankkimiseksi sähkön minimitarpeen saannin 
varmistamiseksi (esimerkiksi lämpöpumppujen ja kl-pump-
pujen pyörittämiseksi sähkön toimitushäiriötilanteissa) tai 
vaihtoehtoisesti siirrettävän varalämmöntuotantokapasiteetin 
hankkimiseksi

•	Lyhyen aikavälin lämpövarastojen tai kausivarastojen käyt-
töönottoon kannustaminen (esimerkiksi suotuisalla kohtelulla 
kiinteistöverotuksessa)

•	Kaukolämpöyhtiöiden huoltovarmuuskriittisyyden huo-
mioiminen velvoitesopimuksissa ja kaukolämpöyhtiöiden 
polttoaineentoimitussopimuksissa mahdollisia häiriötilanteita 
ajatellen 

•	Ohjeistus kaukolämpöyhtiöille sopia järjestelyistä paikallisen 
sähköverkkoyhtiön kanssa siitä, että mahdollisessa sähkö
katkojen kierrätystilanteessa kaikki sähköön perustuvat 
lämmöntuotantoyksiköt eivät olisi samaan aikaan pois käytöstä

•	Kannustimet edistää toimialan tai yhtiöiden välisiä yhteisiä va-
raosa- tai polttoainevarastoja

•	Ohjeistukset yhtiöille lämmöntuotannon kriittisten varaosien 
selvittämiseksi, varastoimiseksi ja niiden asennuskyvyn var-
mistamiseksi
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Kuten edellä kuvatut tapaustutkimukset osoittavat, ilmastonmuutok-
sen ja ekologisen kriisin huoltovarmuuteen liittyviä riskejä ilmenee 
monella eri toimialalla Suomessakin. Niiden ennakoinnissa keskeinen 
haaste on vaikutusketjujen monimutkaisuus. Lopulliset toteutuvat 
seuraukset voivat olla keskenään erilaisia, jolloin niitä on myös 
vaikea johdonmukaisesti integroida olemassa oleviin ennakointi- ja 
varautumisprosesseihin. Osin eriävien riskien taustalla voi kuitenkin 
myös tunnistaa samankaltaisia vuorovaikutuksia. Niitä voi tarkastella 
ketjuina, joissa ympäristömuutokset, yhteiskunnan haavoittuvuudet 
ja globaalit riippuvuudet kytkeytyvät toisiinsa. 

Tässä luvussa muodostetaan aikaisemman kirjallisuuden ja 
tapaustutkimusten pohjalta analyysikehikko, jolla on mahdollista 
tarkastella ympäristöön liittyvien riskien taustalla olevia vaikutus-
ketjuja. Aineiston avulla on tunnistettu keskeisimpiä osatekijöitä ja 
niiden välisiä suhteita, jotka määrittävät Suomen huoltovarmuuteen 
kohdistuvia riskejä. Analyysikehikon on tarkoitus toimia ennen kaik-
kea huoltovarmuuden ennakoinnin ja suunnittelun tukena ja tulla 

5. Ilmastonmuutoksen 
huoltovarmuus

vaikutusten ennakointi
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käyttöön Huoltovarmuuskeskuksen työssä, mutta se voi hyödyttää 
myös kansallista ennakointia ja esimerkiksi ilmastonmuutokseen 
sopeutumista. Siksi analyysikehikko esitellään myös osana tätä ra-
porttia, vaikka viitekehyksen kehittäminen jatkuu yhä samalla kun 
sitä jalkautetaan Huoltovarmuuskeskuksen käyttöön. 

Tutkimuskirjallisuudessa ilmastonmuutokseen liittyvien 
riskien vaikutusketjuista on erilaisia jäsennyksiä, jotka perustu-
vat usein riskien välittymiskanavien kategorisointiin. Esimerkiksi 
CASCADES-hankkeen tutkijoiden mukaan on tärkeä huomioida sekä 
erilaiset ilmastolliset alulle panevat tekijät että vaikutusten välittymi-
sen reitit, mittakaavat ja dynamiikka sekä sosioekologinen konteksti, 
johon sisältyy myös ilmastonmuutokseen liittymättömiä tekijöitä. 
CASCADESissa rajoja ylittäville, ketjuuntuville ilmastonmuutoksen 
vaikutuksille on tunnistettu seitsemän mahdollista siirtymisen reit-
tiä: kauppa; infrastruktuuri; rahoitus ja vakuuttaminen; ihmisten 
liikkuminen; ekosysteemien biofysiikka; geopolitiikka; sekä psyko
logia (tieto ja ymmärrys).977 Näiden vaikutuskanavien kautta myös 
esimerkiksi kansainväliseen ilmastopolitiikkaan liittyvät siirtymä
vaikutukset koskettavat Suomea.978 

Etenkin kestävyystutkimuksessa käytetään paljon tele-coupling- 
tai teleconnectivity-viitekehyksiä, joiden avulla voi tarkastella erilaisten 
toimijoiden osallistumista esimerkiksi tiedon, energian, materian, 
ihmisten ja tuotteiden ympärille muodostuviin globaaleihin vuorovai-
kutuksiin.979 Moser ja Hart tunnistavat kahdeksan eri ”telekonnektiota”, 
joiden kautta ilmastovaikutukset välittyvät: kauppa ja taloudellinen 
vaihdanta, vakuutus- ja jälleenvakuutusmarkkinat, energiajärjestelmät, 
ruokajärjestelmät, terveys, muuttoliike, viestintä sekä strategiset liit-
toumat ja sotilaalliset vuorovaikutukset.980 

Haasteena riskianalyyseissa on ollut yhteisen terminologian 
puute sekä riskien monimutkaisuus ja epävarmuus.981 Erityisesti 
järjestelmätason riskien tarkastelu on vaikeaa, sillä niiden hahmotta-
minen voi edellyttää niiden tiivistämistä lineaarisiksi ketjuiksi, jotka 
kuitenkin usein yksinkertaistavat riskien dynamiikkaa liikaa. Usein 
riskitarkastelut eivät myöskään riittävästi huomioi omistajuuden ky-
symyksiä, kuten kykyä tai valtuuksia riskinhallintaan.982 Tämä kaikki 

977	 Benzie ym. 2013; Carter ym. 2021; Hildén ym. 2016. 
978	 Esim. Hildén ym. 2016.
979	 Liu ym. 2013.
980	 Moser & Hart 2015.
981	 Florin & Bürkler 2017. 
982	 Moser & Hart 2015. 
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heikentää olennaisesti edellytyksiä soveltaa ilmastoon liittyvien ris-
kien arviointia osaksi käytännön ennakointia ja varautumista.

CASCADES-hankkeessa ilmastonmuutoksen rajoja ylittävien 
vaikutusten tarkastelulle on kehitetty viitekehys, jossa yhdiste-
tään vaikutusketjujen dynamiikan sekä vaikutuksiin vastaamisen eli 
responssin dynamiikan luokitteluja. Viitekehys auttaa erottamaan 
esimerkiksi erilaisia vaikutusten välittymismekanismeja ja siten tun-
nistamaan niihin sopivia vasteita. Tutkijat kuitenkin itse kuvaavat 
CASCADES-viitekehyksen soveltuvan pikemmin tutkimuksen jäsen-
tämiseen kuin sellaisenaan sovellettavaksi käytäntöön päätöksenteon 
tukityökaluna. He myös huomauttavat sen olevan ilmastopai-
notteinen, mistä syystä viitekehys saattaa aliarvioida esimerkiksi 
poliittisten, taloudellisten ja geofysikaalisten riskien merkitystä sekä 
riskin omistajuuden kysymyksiä.983 Harris ym.984 puolestaan ovat 
muodostaneet aikaisempien tarkastelujen pohjalta kehyksen, joka 
auttaa tunnistamaan, arvioimaan ja tarkastelemaan paitsi rajat ylit-
täviä ilmastoriskejä myös nimenomaan riskin omistajia ja näiden 
mahdollisia sopeutumistoimia. He kuitenkin myös korostavat kehyk-
sen soveltuvan pääasiassa tutkijoiden käyttöön ja erityisesti rajattujen 
tapaustutkimusten tarkasteluun.

Tässä raportissa on pyritty löytämään tarkastelukehys, joka 
hyödyttäisi ennen kaikkea käytännön ennakointia ja varautumista 
ja jota olisi helppo soveltaa jo olemassa olevaan työhön ja käytän-
teisiin. Tutkimuskirjallisuuden elementtejä ja tapaustutkimuksista 
nousseita havaintoja yhdistelemällä on muodostettu vaikutusketjujen 
analyysiin pohjautuva viitekehys. Sen toimivuutta on testattu ja osa-
tekijöitä jatkokehitetty muun muassa huoltovarmuuden toimijoille 
järjestetyssä työpajassa. Taulukossa 4 esitetään analyysikehikon osat 
eli haavoittuvuustekijät, ympäristö- ja siirtymävaikutukset, vaikutus-
kanavat ja seuraukset. Taulukon tarkoituksena ei ole olla lopullinen ja 
kaikenkattava vaan pikemmin tarjota tapaustutkimuksen tarkastelun 
perusteella esimerkkejä siitä, millaisiin tekijöihin ennakointianalyy-
sissa tulisi kiinnittää huomiota. Eri osatekijöiden alla olevat esimerkit 
eivät automaattisesti seuraa toisiaan, vaan niistä voi muodostua erilai-
sia vaikutusketjuja.

Vaikutukset on tässä jaettu ympäristövaikutuksiin ja siirtymä-
vaikutuksiin. Ympäristövaikutuksia ovat eri puolilla maailmaa 
ilmenevät äärisäät tai muut ympäristökriisin seuraukset. Siirtymä

983	 Carter ym. 2021, 11.
984	 Harris ym. 2022.
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vaikutuksilla tarkoitetaan konkreettisia toimia, joilla pyritään 
hillitsemään ilmastonmuutosta, vähentämään saastumista ja hidasta-
maan luontokatoa. Ympäristö- ja siirtymävaikutuksia voi esiintyä 
erikseen tai samanaikaisesti, ja ne voivat joko vahvistaa tai 
lieventää toisiaan.

Haavoittuvuustekijät ovat olemassa olevia olosuhteita tai ke-
hityskulkuja, jotka ovat riippumattomia ekologisesta kriisistä, mutta 
voivat pahentaa sen vaikutuksia. Niihin on usein vaikeaa tai jopa 
mahdotonta suoraan vaikuttaa Suomen huoltovarmuustoimilla. Esi-
merkiksi tietyn lääkeaineen tai komponentin keskittyminen tietylle 
maantieteelliselle alueelle voi voimistaa sään ääri-ilmiöiden aiheutta-
mien tuotantohäiriöiden seurauksia, kun korvaavia tuotantoketjuja ei 
ole tarjolla. 

Vaikutuskanavat viittaavat kanaviin, joiden kautta ympäristö- 
tai siirtymävaikutukset välittyvät kansallisten ja alueellisten rajojen 
yli. Esimerkiksi jos kuivuudet Etelä-Amerikassa vähentävät soijan tai 
muiden kriittisten viljelykasvien vientiä, kansainvälinen kauppa ja 
markkinat toimivat polkuina, jotka välittävät tarjonnan vähenemisen 
ja hintojen nousun seuraukset eteenpäin.
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Seuraukset ovat riskien lopputuloksia, jotka näkyvät konkreet-
tisesti myös Suomen huoltovarmuudessa. Esimerkiksi lääkeaineiden 
tuotantohäiriöistä voi seurata meillä hintapiikkejä ja toimitusvai-
keuksia. Juuri näihin seurauksiin varautumisen takia vaikutusketjun 
hahmottaminen on tärkeää. 

Analyyttinen viitekehys auttaa myös tunnistamaan sopivaa 
pitkän aikavälin varautumista tai reaktiivisemmin toteutettavaa 
vastetta. Viitekehyksessä huomioidaan siten myös, missä kohdissa 
vaikutusketjua ja millaisin konkreettisin keinoin eri sektoreilla voisi 
varautua. Tämä osatekijä perustuu sekä kirjallisuuskatsaukseen että 
tapaustutkimuksissa tunnistettuihin käytössä oleviin ja mahdollisiin 
varautumiskeinoihin.

Seuraavassa on muodostettu esimerkkivaikutusketjuja kolmelle 
sektorille: lääkehuoltoon, lannoitteisiin ja kriittisiin raaka-aineisiin. 
Sähköistyminen on jätetty vaikutusketjuanalyysin ulkopuolelle, sillä 
siihen liittyvät ennakointi- ja varautumistarpeet liittyvät koko sähkö
järjestelmän suunnitelmalliseen kehittämiseen ja poikkeavat siten 
jossain määrin muista tapaustutkimuksista. Vaikutusketjuanalyysin 
hyödyntämiselle sähköntuotantosektorilla ei kuitenkaan ole esteitä. 

Kuva 17 havainnollistaa vaikutusketjuanalyysia lääkehuollossa. 
Voimakas taifuuni tuotantoalueella aiheuttaisi lääkevalmistamoille 
suoraa vahinkoa alueellisista tulvista. Vaikka tehtaat kärsisivät vain 
vähäisiä suoria vaurioita, sähköverkon häiriöt voisivat keskeyttää nii-
den toiminnan. Myös alueelliset evakuointimääräykset voisivat koskea 
tehtaan työntekijöitä. Kuljetus- ja logistiikkainfrastruktuurin häiriöt 
voisivat estää työntekijöiden, raaka‑aineiden ja tuotteiden liikkumi-
sen tuotantolaitoksille ja niiltä pois, kun taas myrskyn aiheuttamat 
vahingot satamainfrastruktuurille voisivat estää tai viivästyttää tava-
roiden lastausta.

Puute‑ ja toimitushäiriöiden riski kasvaa, kun tuotteilla tai 
raaka-aineilla on maailmanlaajuisesti vain muutama toimittaja. Puut-
tuvaa tuotetta on vaikea korvata muiden tehtaiden tuotannolla, koska 
tuotantoa ei voida siirtää ilman uutta sertifiointiprosessia. Valtiot 
voivat asettaa vientirajoituksia, ja hinnat voivat nousta markkinoilla, 
joilla niitä ei säännellä.

Järjestelmän haavoittuvuutta lisäävät myös EU‑maiden julki-
set hankinnat, jotka painottavat alhaisinta hintaa muiden kriteerien 
sijaan. Tämän seurauksena tuotantoketjuissa ei pidetä ylimää-
räisiä varastoja, sillä tuotanto suunnitellaan mahdollisimman 
kustannustehokkaaksi.
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Lääkealalla vaikutuksiin varautuminen tarkoittaa muun muassa 
entistä tarkempaa kysynnän ennakointia ja raportointia saatavuus-
häiriöiden syistä, jotta ilmastoon liittyvät tekijät tulisivat paremmin 
tunnistetuiksi. Nämä myös voivat auttavat tunnistamaan varmuus-
varastoinnin tarvetta tiettyjen lääkeaineiden osalta. Esimerkiksi 
vaihtoehtoisten tuotantoketjujen kartoittaminen, hankintasäädösten 
uudistaminen ja markkinoille pääsyn helpottaminen voivat puolestaan 
vähentää riippuvuutta yksittäisistä tuottajista tai lääkeaineista. Lyhyellä 
aikavälillä varmuusvarastojen hyödyntäminen ja mahdollisuuksien 
mukaan kotimaisen tuotannon lisääminen voivat toimia vasteena. 

Kuva 18 havainnollistaa kriittisiin raaka‑aineisiin liittyvää vai-
kutusketjua. Kuten luvussa 2 on kuvattu, kaivannaisten louhinta ja 
jalostus on erittäin resurssi‑intensiivistä, ja tuotantopaikat sijaitsevat 
usein ilmastonmuutokselle haavoittuvilla alueilla, kuten esimerkiksi 
Chilessä, Etelä‑Afrikassa ja Australiassa. Sään ääri-ilmiöt, kuten tulvat 
ja myrskyt voivat vahingoittaa tuotanto- ja logistiikkainfrastruktuu-
ria ja viivästyttää tärkeiden raaka-aineiden toimituksia. Lisääntyvä 

Kuva 17. Lääkkeiden 
tuotantoketjun häiriö. 
Lähde: Hakala & Räi­
sänen 2025. Grafiikka: 
Joonas Juutilainen. 
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kuivuus voi vaikuttaa kaivosteollisuuden vedenkäyttöön ja aiheuttaa 
ristiriitoja paikallisyhteisöjen kanssa.

Järjestelmäriskin mahdollisuus kasvaa entisestään, koska tuo-
tanto ja jalostus ovat keskittyneet vain muutamiin maihin ja yrityksiin. 
Tuotantoketjujen korvaaminen on teknisesti haastavaa, hidasta ja 
kallista, ja kierrätysjärjestelmät raaka-aineille ovat edelleen alikehit-
tyneitä. Pitkittyneen saatavuushäiriön sattuessa Suomessakin voi tulla 
puutteita muun muassa tuulivoimaloiden, akkujen ja aurinkopanee-
lien kriittisistä tuotantopanoksista.

Kiihtyvän geopoliittisen kilpailun oloissa näitä haavoittuvuuksia 
voivat pahentaa entisestään tuottajamaiden asettamat vientirajoituk-
set tai vastatoimena toteutetut kauppasodan keinot. Kun puhtaiden 
energiateknologioiden laajeneminen kasvattaa kriittisten mineraalien 
maailmanlaajuista kysyntää nopeasti, millä tahansa toimitusketjujen 
häiriöllä voi olla laaja-alaisia vaikutuksia eri toimialoille, mikä puoles-
taan heikentää sekä energiahuoltovarmuutta että ilmastotavoitteita.

Mahdolliset varautumistoimet raaka-aineiden osalta ovat osin 
samankaltaisia kuin lääkkeiden kohdalla. Esimerkiksi vaihtoehtoiset 
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toimitusketjut, tuotannon palauttaminen lähemmäs ja varmuus
varastointi voivat kaikki olla hyödyllisiä. Koska raaka-aineita 
käytetään useilla eri sektoreilla, kattavampi tilannekuva raaka-aine-
tarpeista voi auttaa koordinoimaan ja priorisoimaan resurssien käyttöä 
kokonaisuutena.

Kuva 19 näyttää typpilannoitteisiin liittyvää tuotantoketjun häi-
riötä, jossa erityisen tärkeää on hahmottaa geopoliittisia ja ilmastoon 
liittyviä yhteisvaikutuksia. Esimerkiksi tilanteessa, jossa ammonia-
kin tuonti Venäjältä loppuu kiristyvien sanktioiden seurauksena ja 
samalla Hormuzinsalmen meriliikenne pysyy lähes olemattomana, 
voi vaihtoehtoisella tuotantoalueella tapahtuva, hurrikaanin kaltainen 
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laajamittainen ympäristövaikutus aiheuttaa merkittävän globaalin 
häiriön typpilannoitteiden tuotantoon. 

Koska Suomessa riippuvuus tuontilannoitteista ja niiden raa-
ka-aineista on suurta, valmius kotimaisen lannoitteen tuottamiseen 
ja hyödyntämiseen on vähäistä, ja toisaalta koska globaalit markkinat 
ovat keskittyneet, voivat häiriöiden vaikutukset voimistua tuotanto-
ketjussa. Seurauksena voi olla muun muassa lannoitteiden toimitusten 
keskeytyminen ja hintojen nousu sekä niin Suomessa kuin muualla 
ilmenevät satotappiot ruoantuotannossa. Tämä voisi pahimmillaan 
heikentää Suomen ruokaturvaa, jos maataloustuotanto häiriintyy 
sekä meillä että samaan aikaan muualla Euroopassa. 

Varautumisen osalta keinot keskittyvät jälleen haavoittuvuus-
tekijöiden vaikutusten hallintaan pitkällä aikavälillä. Esimerkiksi 
vaihtoehtoisten toimitusketjujen selvittäminen, kotimaisen tuotannon 
lisääminen muun muassa ravinnekiertoa parantamalla, palkokasvien 
viljelyn lisääminen sekä toisaalta yritysten varautumisen tukeminen 
riskiarviolla voivat parantaa edellytyksiä selvitä häiriötilanteesta ja 
vähentää lannoiteriippuvuutta. Varmuusvarantojen hyödyntäminen 
auttaa vasteena kriisin iskiessä, mutta sen tarjoama helpotus on väis-
tämättä lyhytaikainen. 

Analyyttinen viitekehys osoittaa, että ilmastoon liittyvien 
huoltovarmuusvaikutusten ennakointi ja niihin varautuminen on 
mahdollista, mutta se edellyttää jatkuvaa seurantaa, riskien tunnis-
tuskykyä ja tilannekuvan ylläpitämistä. Esimerkiksi häiriötilanteiden 
syiden parempi raportointi ja taustalla olevien ilmastoon liittyvien 
tekijöiden havainnointi voi auttaa tunnistamaan globaalisti ilmene-
viä signaaleja ja varautumaan niiden mahdollisiin seurauksiin hyvissä 
ajoin. Yksi tällainen tekijä voisi olla esimerkiksi El Niño -ilmiö, joka 
lisää äärisäätilojen esiintymistä globaalin ruoan- ja teollisuustuotan-
non tärkeillä alueilla. 

Varautumisen osalta vaikutusketjuanalyysi myös osoittaa, 
että ylivoimaisesti suurin osa mahdollisista varautumistoimista to-
teutuu pitkällä aikavälillä. Esimerkiksi globaalien riippuvuuksien 
vähentäminen kotimaista tuotantoa lisäämällä tai resurssien tarpeen 
vähentäminen niiden käyttöä tehostamalla ovat huoltovarmuu-
den kannalta hyödyllisiä toimia lähes millä tahansa alalla. Tällaiset 
toimet kuitenkin usein vaatisivat jopa järjestelmätason muutoksia 
tuotantorakenteissa, kuten lannoitteiden tapauksessa kotimaisen 
ravinnekierron parantamista. Tämä harvoin onnistuu lyhyellä aika-
välillä tai osana vastetta, kun uhkat ovat jo toteutuneet. Osa pitkän 
aikavälin varautumistoimista, kuten resurssien käytön vähentäminen, 
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voivat myös herättää poliittista vastustusta. Ympäristökriisin edetessä 
kuitenkin yhä mittavammat toimet voivat olla välttämättömiä resi-
lienssin turvaamiseksi. 

Ennakoinnissa vaikutusketjuanalyysia voi käyttää apuna usealla 
tavalla. Ennen kaikkea se soveltuu osaksi eri aloilla tehtäviä riskiana-
lyysejä, jolloin sitä voi soveltaa samaan tapaan kuin yllä olevissa 
esimerkeissä muodostamalla mahdollisia vaikutusketjuja esimerkiksi 
yksittäisen tuotteen toimitusketjusta. Jo taulukon x mukaisen osa
tekijöistä koostuvan matriisin kokoaminen voi auttaa muodostamaan 
toimialalle tilannekuvaa ilmastoon liittyvistä riskeistä. Myös jo to-
teutuneiden häiriötilanteiden tarkastelu viitekehyksen avulla voi olla 
hyödyllistä, sillä taaksepäin katsova analyysi voi auttaa tunnistamaan 
uusia mutta mahdollisesti tulevan varautumisen kannalta olennaisia 
osatekijöitä. 

Vaikutusketjuanalyysiä voi myös käyttää vahvistamaan 
tietoa ja ymmärrystä ilmastoon liittyvistä riskeistä huoltovar-
muustoiminnassa. Ympäristöön liittyviä riskejä ei vielä tunnisteta 
huoltovarmuusorganisaatiossa kokonaisvaltaisesti osana kaikkea 
ennakointia ja varautumista. Analyyttinen viitekehys voi tällöin 
toimia osana koulutuksia ja suunnittelu- ja kehitystyötä sekä kei-
nona hahmottaa ympäristön ja huoltovarmuuden yhtymäkohtia ja 
varautumismahdollisuuksia. 
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Ilmastonmuutos uhkaa Suomen huoltovarmuuden edellytyksiä ja 
lisää samanaikaisten kriisien ja häiriötilanteiden todennäköisyyttä. 
Vaikutukset kytkeytyvät yhä tiiviimmin geopoliittisiin jännitteisiin, 
taloudellisiin rakenteisiin ja vihreän siirtymän synnyttämiin uusiin 
riippuvuuksiin. Riskejä voi hillitä ja niihin on mahdollista varautua, 
mutta tämä edellyttää korkealaatuista ennakointia, tilannekuvaa ja 
ymmärrystä riskien taustalla olevista vaikutusketjuista. 

Tässä raportissa käsitellyt tapaustutkimukset (lääkehuolto, 
kriittiset raaka-aineet, lannoitteet ja energiajärjestelmän sähköis-
tyminen) osoittavat, että eri sektorien haavoittuvuudet kytkeytyvät 
toisiinsa monin tavoin. Yhteisiä piirteitä näille ovat:

•	tuotannon ja raaka-aineiden voimakas maantieteellinen keskit-
tyminen

•	riippuvuus rajallisesta määrästä toimittajia ja logistisia solmu-
kohtia

Loppupäätelmät  
ja suositukset
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•	ilmastonmuutoksen vaikutusten, kuten äärisäiden ja vesiriskien 
yhdistyminen taloudellisiin ja poliittisiin tekijöihin

•	markkinarakenteisiin liittyvät haavoittuvuudet, kuten hinta
kilpailu ja tuotannon keskittyminen

Ilmastonmuutos ei näyttäydy yksittäisenä riskinä vaan myös voimistaa 
olemassa olevia järjestelmäriskejä. Samanaikaisesti vihreä siirtymä 
muuttaa tuotantorakenteita ja resurssitarpeita tavalla, joka voi lyhyellä 
ja keskipitkällä aikavälillä lisätä huoltovarmuusriskejä, vaikka pitkällä 
aikavälillä se onkin välttämätön riskien hallitsemiseksi. Pelkkään 
lyhyen aikavälin huoltovarmuuden turvaamiseen keskittyminen 
voi kostautua, mikäli se tehdään tavoilla, jotka rapauttavat pitkän 
aikavälin resilienssiä. Nykyiset varautumisen rakenteet, kuten 
varmuusvarastointi ovat edelleen tärkeitä, mutta ne eivät yksin riitä 
vastaamaan pitkittyneisiin, monialaisiin ja samanaikaisiin häiriöihin. 
Tarvitaan järjestelmätason resilienssiä, joka perustuu ennakointiin, 
hajauttamiseen, yhteistyöhön ja sopeutumiskykyyn.

Lisäksi raportti osoittaa, että ilmastonmuutokseen liittyvät 
huoltovarmuusriskit kytkeytyvät laajempaan ekologiseen kriisiin. 
Ratkaisujen tulee olla kestäviä myös muiden ympäristöpaineiden 
näkökulmasta, jotta riskejä ei siirretä tai pahenneta toisaalla.

Alakohtaiset johtopäätökset ja suositukset on esitetty aikai-
semmissa luvuissa kullekin tapaustutkimukselle erikseen. Lisäksi alla 
kuvataan yleisesti huoltovarmuuteen ja ilmastonmuutokseen liittyviä 
keskeisiä huomioita ja toimintasuosituksia. 

Useimmilta aloilta puuttuu jaettu tilannekuva ilmastonmuutoksen, 
energiasiirtymän ja geopoliittisten kriisien yhteisvaikutuksista 
huoltovarmuuteen.
Kokonaiskuva riskeistä ja varautumistarpeista on usein hajanainen, 
mikä heikentää edellytyksiä yhteiseen varautumistoimintaan. 
Esimerkiksi puutteellinen kuva eri sektorien raaka-ainetarpeista 
haittaa mahdollisuuksia politiikkatoimiin, joilla käyttökohteita voisi 
tarvittaessa priorisoida. Kokonaiskuvan ja suunnitelmallisuuden 
puute energiajärjestelmän sähköistymisestä voi puolestaan altistaa 
häiriötilanteille etenkin sähkön kysyntäpiikkien aikana. Puuttuva 
alakohtainen tilannekuva haittaa myös huoltovarmuuden suunnitte-
lua koko yhteiskunnan tasolla. 
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Luonnonvarojen ylikulutus pahentaa huoltovarmuusriskejä.
Resurssi-intensiivinen kulutus merkitsee voimakasta riippuvuutta 
raaka-aineista ja hyödykkeistä ja usein myös tuonnista ulkomailta. 
Samalla se kiihdyttää ilmastonmuutosta, luontokatoa ja saastumista 
ja siten huventaa käytettävissä olevia luonnonvaroja. Ylikulutuksen 
suitsiminen ja resurssien käytön parempi kohdentaminen tukemaan 
elintärkeiden toimintojen ylläpitoa voi siten auttaa hallinnoimaan 
riskejä huoltovarmuudelle.

Vihreä siirtymä edistää irtautumista fossiilisten polttoaineiden tuonnista, 
mutta luo samalla uusia strategisia riippuvuuksia.
Energiamurros ja sääntelymuutokset antavat mahdollisuuden vä-
hentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä, joka usein on perustunut 
tuontiin korkean geopoliittisen riskin maista kuten Venäjältä. Vihreä 
siirtymä myös kannustaa innovaatioihin kotimaisen, vähäpäästöisen 
energia- ja teollisuustuotannon kehittämisessä. Samalla se kuitenkin 
lisää riippuvuutta kriittisistä raaka-aineista, uusista teknologioista 
ja globaalien markkinoiden toimivuudesta. Yhteiskunnan sähköis-
täminen voi kasvattaa huoltovarmuus- ja turvallisuusriskejä, jos se 
toteutetaan suunnittelemattomasti. Siirtymä luo siten uusia riskejä, 
jotka on tärkeä tunnistaa ja pyrkiä hillitsemään.

Huoltovarmuustoiminta tarjoaa ilmastoon liittyviin riskeihin varautumi-
selle vahvan perustan, mutta edellyttää yhä syventämistä.
Suomen huoltovarmuus ja laajemmin kokonaisturvallisuuden 
toimintamalli ovat hyvin sovellettavissa ilmastoon liittyvien riskien 
hallintaan. Ilmasto- ja ympäristöriskit eivät kuitenkaan vielä näy 
kovin kokonaisvaltaisesti huoltovarmuuden suunnittelussa tai enna-
koinnissa. Erityisesti sektorikohtaisia ketjuuntuvia ja siirtymäriskejä 
tunnetaan edelleen puutteellisesti, mikä haittaa niihin varautumista.

Nykyiset varautumiskeinot ovat osin riittämättömiä monikriisien 
hallintaan.
Perinteiset huoltovarmuuden työkalut, kuten varmuusvarastointi, 
ovat tehokkaita lyhytaikaisissa häiriöissä, mutta eivät yksin riitä pit-
kittyneissä ja päällekkäisissä kriiseissä. Pahimmillaan lyhyen aikavälin 
kriisinhallintatoimet voivat voimistaa esimerkiksi fossiilienergian 
hyödyntämiseen liittyviä haitallisia polkuriippuvuuksia, jotka voivat 
heikentää tulevaisuuden huoltovarmuutta. Tehokas varautuminen 
edellyttää sopeutuvaa varautumista, jonka avulla paitsi turvataan 
elintärkeiden toimintojen jatkuvuus, pystytään myös reagoimaan 
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muutoksiin ja kriiseihin joustavasti. Tapaustutkimusten analyysin 
perusteella tarvitaan erityisesti pidemmän aikavälin toimia erilaisten 
haavoittuvuustekijöiden vaikutusten hillitsemiseksi. 

Pitkän aikavälin resilienssin varmistaminen edellyttää uudenlaista 
huoltovarmuusajattelua. 
Huoltovarmuudessa keskitytään yhä ensisijaisesti säilyttämään nykyi-
siä tuotantorakenteita ja toimintoja ja turvaamaan niiden toimintaa 
lyhytaikaisten kriisien ja häiriötilanteiden yli. Tämä ei kuitenkaan riitä 
kroonisen sosioekologisen kriisin maailmassa, jossa häiriötilanteet 
saattavat olla toistuvia tai esimerkiksi jonkun tietyn resurssin saata-
vuuden suhteen pysyviä. Joskus olemassa olevat tuotantorakenteet 
voivat myös hidastaa vihreää siirtymää, jonka toteuttaminen edistäisi 
pitkän aikavälin resilienssiä. Huoltovarmuusorganisaatio ei voi 
yksin edistää vihreää siirtymää, mutta sen täytyy olla osa siirtymän 
toteuttamista.

Tutkimustietoa ilmastonmuutoksen huoltovarmuusvaikutuksista eri aloilla 
tarvitaan edelleen lisää. 
Vaikka tietopohja ilmastonmuutoksen yhteiskunnallisista vaiku-
tuksista tarkentuu jatkuvasti, on ymmärrys esimerkiksi yksittäisiin 
arvoketjuihin kohdistuvista seurauksista usein vielä puutteellista. 
Myöskään alakohtaisia tarkasteluja ketjuuntuvista ja siirtymävai-
kutuksista ei ole riittävästi tukemaan tehokkaita varautumistoimia. 
Tutkimustiedon puute haittaa osin myös kokonaiskuvan muodosta-
mista huoltovarmuuden suunnittelun pohjaksi. 

Suositukset

Vahvistetaan huoltovarmuusorganisaation tilannekuvaa ja ennakointia 
ilmastonmuutokseen liittyvien riskien osalta. 

•	Tunnistetaan vaikutusketjuanalyysin avulla indikaattoreita il-
mastoon liittyvistä riskeistä ja otetaan ne systemaattisesti osaksi 
Huoltovarmuuskeskuksen ennakointia.

•	Lisätään huoltovarmuuden asiantuntijoiden tietopohjaa ilmastoon 
liittyvistä huoltovarmuusriskeistä työpajoilla ja koulutuksilla.

•	Tuodaan ympäristötekijät konkreettisesti osaksi huoltovar-
muusorganisaation harjoitustoimintaa.

•	Sisällytetään ilmastoon liittyvät riskit esimerkiksi vaikutus-
ketjuanalyysin avulla entistä tiiviimmin osaksi skenaario- ja 
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stressitarkasteluja, jotka huomioivat samanaikaiset ja pitkitty-
vät häiriöt.

Parannetaan ilmastoon liittyvien riskien tunnistamista osana kansallista 
ennakointia.

•	Kehitetään ylirajaisia vaikutuksia huomioivaa ennakointia, joka 
yhdistää ilmastolliset, geopoliittiset ja taloudelliset riskitekijät.

•	Rakennetaan yhteistä tilannekuvaa ilmastoon liittyvistä ris-
keistä toimitusketjujen, riippuvuuksien ja häiriötilanteiden 
näkökulmasta esimerkiksi vaikutusketjuanalyysia hyödyntäen.

•	Hyödynnetään skenaarioharjoituksia ja vaikutusketjuanalyysiä 
erityisesti monikriisitilanteiden varalle.

Kehitetään toimialakohtaisesti ilmastoon liittyvien riskien tunnistamista 
ja varautumistoimia.

•	Tunnistetaan alakohtaisesti keskeisiä ilmastoon liittyviä riskejä, 
riippuvuuksia ja pullonkauloja esimerkiksi osana huoltovar-
muuden poolien ja sektorien toimintaa.

•	Edistetään toimia, jotka parantavat läpinäkyvyyttä toimi-
tusketjuissa, mukaan lukien alihankintaketjut ja kriittiset 
tuotantopanokset.

•	Tunnistetaan kriittiset tuotantoprosessit ja tuetaan niiden sijoit-
tumista Suomeen ja EU:hun (esim. kannustimet, investointituet).

•	Kehitetään sektorikohtaisia jatkuvuudenhallinnan käytäntöjä, 
jotka huomioivat ilmastoriskit.

•	Huolehditaan osaamisen, tutkimuksen ja teollisen infrastruk-
tuurin säilymisestä Suomessa.

•	Parannetaan tietoisuutta ilmastoon liittyvistä riskeistä eri toi-
mialoilla esimerkiksi skenaarioharjoitusten avulla.

Osallistutaan ilmastoon liittyvien riskien ennakointiin ja hallintaan 
EU-tasolla.

•	Osallistutaan EU-tason yhteistyöhön kriittisten tuotteiden 
saatavuuden turvaamiseksi esimerkiksi yhteishankinnoilla ja 
strategisilla varastoilla.

•	Tarkastellaan vihreään siirtymään liittyviä EU-tason säänte-
lykeinoja ja hyödynnetään niitä mahdollisuuksien mukaan 
huoltovarmuuden edistämiseen (esim. arvoketjuihin kohdistu-
vien riskien tunnistaminen yritystasolla).

•	Hyödynnetään sisämarkkinoiden mittakaavaa toimitusvarmuu-
den parantamisessa.
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Tarkastellaan huoltovarmuuden rakenteita ja muutostarpeita ympäris-
tökriisin hallinnan ja vihreän siirtymän näkökulmasta.

•	Tunnistetaan mahdollisia ristiriitoja lyhyen aikavälin huoltovar-
muustoimien ja pitkäaikaisen resilienssin välillä.

•	Pyritään estämään haitallisten ja kestämättömien polkuriippu-
vuuksien syntymistä huoltovarmuustoimia valittaessa.

•	Selvitetään tarvetta kehittää huoltovarmuutta sopeutuvan 
varautumisen suuntaan kroonisen sosioekologisen kriisin hallit-
semiseksi. 

•	Harjoitellaan monialaisia häiriötilanteita, joissa vaikutukset ket-
juuntuvat sektorien välillä.

Edistetään vihreän siirtymän riskienhallintaa koko huoltovarmuusorgani-
saation tasolla.

•	Tarkastellaan alakohtaisesti energiasiirtymän ja muiden ilmasto
toimien synnyttämiä uusia riippuvuuksia ja haavoittuvuuksia.

•	Kootaan sektorikohtaiset raaka-ainetarpeet yhtenäiseksi, ajan-
tasaiseksi tilannekuvaksi, joka mahdollistaa eri käyttökohteiden 
yhteensovittamisen ja ristiriitojen tunnistamisen ennakoivasti.

•	Tunnistetaan vihreän siirtymän tarjoamia mahdollisuuksia 
haitallisten riippuvuuksien vähentämiseksi ja kotimaisen tuo-
tannon lisäämiseksi.

•	Edistetään kiertotaloutta ja materiaalitehokkuutta kriittisten 
raaka-aineiden kysynnän vähentämiseksi.

Hyödynnetään kokonaisturvallisuuden toimintamallin rakenteita ja koordi-
naatiomekanismeja huoltovarmuuden parantamiseksi.

•	Syvennetään ilmasto- ja ympäristöriskien integrointia koko-
naisturvallisuuden analyysiin ja suunnitteluun.

•	Vahvistetaan julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyötä esimer-
kiksi tarjoamalla huoltovarmuuskriittisille yrityksille tietoa ja 
tukea toimitusketjujen häiriöihin varautumiseen.

•	Tuodaan ilmasto- ja ympäristötekijöitä konkreettisemmin 
osaksi ennakoivaa riskien arviointia esimerkiksi vaikutusketju
analyysin avulla.

•	Hyödynnetään kokonaisturvallisuuden harjoitustoimintaa 
ilmastoon liittyvien riskien tunnistamiseksi ja tietoisuuden li-
säämiseksi. 
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Emma Hakala on Ulkopoliittisen instituutin johtava tutkija Globaali 
turvallisuus ja hallinta -tutkimusohjelmassa sekä Ilmastopolitiikan ja 
-turvallisuuden tutkimuskeskuksessa. Hänen tutkimuksensa keskit-
tyy ympäristöturvallisuuteen ja ilmastonmuutoksen geopolitiikkaan, 
kuten kansainvälisten toimijoiden rooliin ympäristöturvallisuuden 
käytäntöjen rakentajina. Hän johtaa syksyllä 2023 alkanutta Ilmaston-
muutos ja Suomen huoltovarmuus (ILHU) -projektia.

Helmi Räisänen on tutkijatohtori Ulkopoliittisen instituutin Globaali 
turvallisuus ja hallinta -tutkimusohjelmassa sekä Ilmastopolitiikan 
ja -turvallisuuden tutkimuskeskuksessa. Hän työskentelee Emma 
Hakalan johtamassa ILHU-hankkeessa. Helmi on kriisienhallinnan ja 
ympäristöpolitiikan tutkija, joka tutkii viranomaisten varautumista 
erityisesti kroonistuviin sosioekologisiin kriiseihin. Hänen viime
aikaiset julkaisunsa ovat käsitelleet ilmastonmuutoksen vaikutuksia 
huoltovarmuuteen, kokonaisturvallisuutta ja vihreän siirtymän 
resurssipolitiikkaa. Räisänen on lisäksi kirjoittanut valmiusharjoi-
tuksista, pandemiavarautumisesta sekä Atlantin meridionaalisen 
kiertoliikkeen (AMOC) mahdollisen romahtamisen yhteiskunnallisista 
vaikutuksista.

Pekka Passi on energia-alan asiantuntija, jolla on yli 15 vuoden 
kokemus alan konsultoinnista. Hän on toiminut toimitusjohtajana 
muun muassa Kotkan Energialla sekä Vatajankoski Oy:ssä, ja hänen 
työnsä on painottunut energiayhtiöiden strategiseen kehittämiseen ja 
liiketoiminnan uudistamiseen. Passin asiantuntemus kattaa erityisesti 
energiamurroksen, energiainfrastruktuurin ja liiketoimintamallien 
kehittämisen muuttuvassa toimintaympäristössä.

Kirjoittajat
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Antti Majava on BIOS-tutkimusyksikön perustajajäsen ja toimii yk-
sikössä energia- ja metsäsektoreiden asiantuntijana. Hän tarkastelee 
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