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Esipuhe

[lmastonmuutos ja sen hillinnin edellyttimi yhteiskunnallinen
murros muokkaavat nopeasti Suomen huoltovarmuuden toiminta-
ympiristéd. Huoltovarmuuskeskuksen tehtivini on varmistaa,

ettd suomalainen yhteiskunta kykenee toimimaan my®ds tilanteissa,
joissa globaaleihin jirjestelmiin kohdistuu vakavia hiirioiti. Siksi on
vilttaimitonti tarkastella ilmastonmuutosta osana laajempaa koko-
naisturvallisuutta ja ymmartii sen vaikutuksia toimitusketjuihin,
kriittisiin resursseihin ja yhteiskunnan elintirkeisiin toimintoihin.

Tama raportti on osa Huoltovarmuuskeskuksen rahoittamaa ja
Ulkopoliittisen instituutin toteuttamaa Ilmastonmuutos ja Suomen
huoltovarmuus (1ILHU) -tutkimushanketta. Hankkeen tavoitteena
on ollut tuottaa syvillisti tietoa ilmastonmuutoksen ketjuuntuvista
ja siirtyméivaikutuksista, jotka kohdistuvat Suomeen erityisesti kan-
sainvilisten toimitusketjujen, geopoliittisten muutosten ja vihrein
siirtymin kautta. Niiden tekijoiden ymmairtiminen on keskeisti, silld
Suomen huoltovarmuus rakentuu vahvasti ulkomaankaupan, globaalien
markkinoiden ja kansainvilisen sdintopohjaisen jirjestelmin varaan.

Raportti osoittaa, etti ddrisddilmividen, ekosysteemien heik-
kenemisen ja geopoliittisen epivakauden yhteisvaikutukset voivat
aiheuttaa merKkittivii hiiriéiti muun muassa ruoantuotantoon,
kriittisiin materiaaleihin, liikehuoltoon ja logistiikkaan. Ndami ke-
hityskulut korostavat tarvetta vahvistaa Suomen varautumista ja
ennakointikykyi. Pitkilld aikavililld ilmastonmuutos voi yhdessi
muiden globaalien kriisien kanssa edellyttii uudenlaista ajattelua
myo6s huoltovarmuuden toteutukseen.

[Imastonmuutoksen aiheuttamat riskit ovat laaja-alaisia, mutta
niihin voidaan varautua ennakoivalla yhteisty6ll4, tiedolla ja pitki-
janteiselld kehittimiselld. TAimi raportti on tirkei askel kohti entisti
kestidvimpii ja toimintavarmempaa Suomea.

Tapio Tourula, Huoltovarmuuskeskus
Emma Hakala, Ulkopoliittinen instituutti



Johdanto

Hallitustenvilisen ilmastopaneelin (rpcc) mukaan maapallon keski-
lampotila on noussut jo yli 1,1 °c esiteolliseen aikaan verrattuna, ja
vuosi 2023 oli ensimmaiinen, jolloin globaali keskilimpatila pysyi
kokonaisen vuoden ajan 1,5 “c:n ylipuolella.' Nykyiselld piiastokehi-
tykselld limpeneminen voi ylittidi 3 °c vuosisadan loppuun mennessi,
mika lisdd merkittivisti sddn ddri-ilmididen, ekosysteemien muutos-
ten ja yhteiskunnallisten hiirididen riskia.

Viimeisimmin tutkimuksen mukaan maapallon limpene-
minen on kiihtynyt tasaisesta alle 0,2 “c:n vuosikymmenvauhdista
(1970—2015) noin 0,35 “c:een vuosikymmenessi viimeisten kymme-
nen vuoden aikana. Jos tahti jatkuu, se johtaisi Pariisin sopimuksen
1,5 ‘c:n limpenemisrajan pitkiaikaiseen ylitykseen jo ennen vuotta
2030.% Jatkuva limpeneminen lisid myos riskii ylittdd niin sanot-
tuja keikahduspisteiti eli kriittisii kynnyksii, joissa ilmasto- ja
ympiristopaineet voivat johtaa ikillisiin ja peruuttamattomiin muu-
toksiin. Vilittomaissi vaarassa oleviksi jirjestelmiksi on tunnistettu
muun muassa limpimien vesien koralliriutat ja ikiroudan sula-
minen, mutta myds Atlantin meridionaalinen kiertoliike (AMoOC),
jonka heikkenemiselli voisi olla huomattavia seurauksia Suomen
ilmasto-olosuhteisiin.?

Kasvihuonekaasupiistot jatkavat yhi globaalisti kasvuaan.*
Vaikka suuriakin paistovihennyksii on saavutettu, ei tahti ole riittavi
saavuttamaan Pariisin sopimuksessa méiiriteltyi tavoitetta rajoittaa
maapallon keskilimpétilan nousu selvisti alle kahteen asteeseen.

EEA 2024a; IPCC 2023.
Foster & Rahmstorf 2026.
Lenton ym. 2025.

Crippa ym. 2023.
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Venijin Ukrainassa kiymin hyokkiyssodan ja Iranin sodan kaltaiset
geopoliittista epivakautta luovat ilmiot saattavat entisestiin haitata
ilmastonmuutoksen hillintii, kun globaali huomio kohdistuu muun
muassa asevarustelun ja fossiilisten energialihteiden turvaamisen kal-
taisiin, runsaasti paist6jd aiheuttaviin toimiin.

Nimai kehityskulut vaikuttavat suoraan ja epiasuorasti Suo-
meen, joka on vahvasti kytkeytynyt kansainviliseen talouteen ja
toimitusketjuihin. Ilmastonmuutoksen globaalit seuraukset, kuten
myrskyjen, helleaaltojen ja maastopalojen kaltaisten siin d4ri-ilmioi-
den voimistuminen, vedenkierron muutokset seki ekosysteemien
heikkeneminen aiheuttavat hiiriéiti muun muassa ruoantuotantoon,
kaivostoimintaan, teollisuuteen, liikkeiden valmistukseen, maata-
louden tuotantopanosten saantiin seki logistiikkaan.

Timi raportti kisittelee ilmastonmuutoksen ja vihrein siir-
tymin 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 seki
parantaa edellytyksii ilmastonmuutoksen huoltovarmuusvaikutus-
ten ennakointiin ja niihin varautumiseen kokonaisturvallisuuden
toimintamallia hy6dyntien.

Tissd raportissa pidhuomio on ilmastonmuutoksessa, mutta
sitd tarkastellaan erottamattomana osana laajempaa ympiristokrii-
sid ja niin sanottujen planetaaristen rajojen ylittymistd. Timi viittaa
muun muassa lajikatoon, vesistéjen rehevoitymiseen, maaperin
koyhtymiseen, merten happamoitumiseen ja ilmastonmuutokseen,
jotka kaikki uhkaavat ekosysteemien kantokykyi ja asettavat siten
planetaariset rajat yhteiskuntien toiminnalle.® Imi6t kytkeytyvit toi-
siinsa. Ratkaisut ilmastonmuutoksen huoltovarmuusriskeihin voivat
olla kestivii ainoastaan, mikili ne eivit pahenna muita ympéristo-
kriisin osa-alueita. Viimeisimmin tutkimuksen mukaan luontokato
myos aiheuttaa huoltovarmuuden ja kokonaisturvallisuuden kannalta
vihintiin yhti suuria riskeji kuin ilmastonmuutos.® Huoltovarmuus-
vaikutuksia ei siten ole mielekisti kisitelld ottamatta huomioon
laajempaa monikriisii ja ekologista ylikuormitusta.

5  Esim. pBscience 2025; Steffen ym. 2015; Rockstrom ym. 2025.
6  BIODIFUL 2024; Riittinger ym. 2022.
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Hankkeen tavoitteena oli tiivistii olemassa olevaa tutkimusta,
tarjota uutta tietoa ja kehittii keinoja tutkimustiedon hyédyntimi-
seen. Tyon pohjalta on jo aiemmin julkaistu kirjallisuuteen perustuva
tilannekuva “Ilmastonmuutoksen ketjuuntuvia ja siirtyméivaikutuk-
sia”,” joka toimii myos timin raportin kirjallisuuskatsauksena. Siini
kuvataan aikaisemmassa tutkimuksessa havaittuja globaaleja ilmas-
tonmuutokseen liittyvii seki geopolitiikkaan, talouteen ja muihin
tekijoihin yhdistyvii kehityskulkuja, joilla voi olla vaikutuksia myos
Suomen huoltovarmuuteen.

Tilannekuvapaperi keskittyi erityisesti elintarvike- ja energia-
huoltoon, finanssialaan ja talouteen, logistiikkaan, teollisuuteen ja
terveydenhuoltoon kohdistuviin vaikutuksiin. Timi raportti tar-
kentaa tilannekuvaa keskittymilli erityisesti Suomen kannalta
olennaisiin vaikutuksiin, joita tarkastellaan lisikehuoltoon, kriitti-
siin materiaaleihin, lannoitteisiin seki sihkoistymiseen kohdistuvien
tapaustutkimusten avulla. Raportissa myos hahmotetaan eri alojen
kannalta merkittivid vaikutusketjuja, joita voidaan kiyttii apuna en-
nakoinnissa ja varautumisessa. Timin tarkastelun pohjalta esitetiin
suosituksia ilmastoon liittyvien riskien entistd parempaan huomioi-
miseen huoltovarmuuden ennakoinnissa ja varautumisessa.

Tausta ja ilmastonmuutoksen vaikutusten jisennys

Etenevin ilmastonmuutoksen seuraukset nikyvit yhi selvemmin eri
puolilla maailmaa muun muassa terveysriskeini, tuotantohiirioini,
taloudellisina tappioina ja pitkittyneini kriisitiloina. Pelkistdin
vuonna 2024 Euroopassa dirisidilmiot aiheuttivat 40,4 miljardin
euron taloudelliset vahingot.® Esimerkiksi yleistyvit ja pahenevat
kuivuusjaksot haittaavat elintirkeit4 toimintoja monin tavoin.
Ruoantuotanto kirsii: korkeiden piistdjen skenaarioissa vehnisadot
Eteli-Euroopassa voivat laskea 49 prosenttia ja maissisadot jopa 80
prosenttia vuoteen 2050 mennessi.® Jo nyt kuivuus on haitannut
energiantuotantoa esimerkiksi Ranskassa, missi ydinvoimaloita oli
kiytettivi aliteholla jaidhdytysveden puutteen vuoksi vuoden 2023
helleaallon aikana.™

7  Hakala & Rdisdnen 2024a.
8  EEA2025a.

9  Jensen & Hourdin 2025.
10 Hakala2023.
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[Imastonmuutoksen vaikutuksista turvallisuuteen ja yhteis-
kunnan kriittisiin toimintoihin on olemassa jonkin verran tutkimusta
kansainvilisesti ja hiukan my6s Suomen osalta. Esimerkiksi lisidnty-
vien dirisditilojen kuten myrskyjen ja helteiden on todettu uhkaavan
ihmishenkii ja aiheuttavan hiirioiti muun muassa energian- ja
ruoantuotantoon.” Aiempi kirjallisuus painottuu usein juuri darisdati-
lojen kaltaisiin suoriin riskeihin, mutta Suomen kaltaiselle avoimelle
ja ulkomaankaupasta riippuvaiselle maalle olennaisempia voivat olla
valtionrajoja ylittivit ja erilaisiin yhteiskunnallisiin, poliittisiin seki
taloudellisiin tekijoihin yhdistyvit vaikutukset.™

Useiden eri valtioiden riskianalyyseissa on arveltu, etti ylirajai-
set ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat vihintiin yhti suuret kuin
suorat vaikutukset.” 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 ylittivisti vaikutuksista ovat 10,32 miljar-
dia euroa vuodessa 2 “c:n limpenemisskenaariossa ja 27,38 miljardia
euroa 3 ‘C:n skenaariossa. EEA toteaa, etteivit nima arviot riittavisti
huomioi lukuisien ilmastollisten ja muiden tekijoiden vilistd vuoro-
vaikutusta eivitki hiiriiden ketjuuntuvia vaikutuksia. EEA my6s
huomauttaa, etti ilmastonmuutoksen seuraukset ovat realisoitu-
neet nopeammin ja vakavammin kuin useimmat ilmastomallit olivat
ennakoineet.™

Riskien hahmottaminen edellyttdi niiden jisentdmisti. Tassi
raportissa ne on jaettu aikaisemmassa tutkimuksessa esitetyn jisen-
nyksen"™ mukaisesti kolmeen kategoriaan: suoriin, ketjuuntuviin ja
siirtymiriskeihin. Suorat riskit viittaavat ilmastonmuutoksen ai-
heuttamiin tai voimistamiin luonnonilmiéihin ja niisti seuraaviin
vahinkoihin ihmisille, infrastruktuurille ja ekosysteemeille. Ket-
juuntuvien riskien tapauksessa ilmastotekijit yhdistyvit poliittisiin,
taloudellisiin ja valtionrajat ylittiviin vaikutuksiin. Esimerkiksi poik-
keukselliset sdiolot eri puolilla maailmaa aiheuttavat toimitusketjuissa
tuotantovaikeuksia ja hiiri6it4, jotka voivat lisiksi pahentua vien-
tirajoitusten kaltaisista politiikkatoimista. Siirtymdriskit viittaavat
ilmastonmuutoksen hillinnisti syntyviin seurauksiin, kuten kestdvin

11 Esim. Carter ym. 2021.
12 Hakala ym. 2021.

13 Ks. EEA 2024a, 292.

14 EEA2024a.

15 Hakala ym. 2021.
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energiantuotannon edellyttimien raaka-aineiden aiheuttamiin uusiin
riippuvuussuhteisiin.

Aiemman tutkimuksen perusteella Suomen huoltovarmuuden
kannalta huomiota vaativat erityisesti ketjuuntuvat ja siirtymaériskit,
joiden merkitys maailmankaupasta ja kansainvilisen sdint6pohjaisen
jarjestelmin toimivuudesta riippuvaiselle pienelle valtiolle voivat olla
suuret.® [Imastonmuutoksen suorat vaikutukset Suomen huoltovar-
muuteen puolestaan on esimerkiksi [lmatieteen laitoksen aiemmassa
tutkimuksessa todettu verrattain vihiisiksi ja hallittavissa olevik-
si." Tdssid raportissa keskitytiin siten ensisijaisesti ketjuuntuviin ja
siirtymiriskeihin.

Ilmastonmuutos osana Suomen kokonaisturvallisuutta
ja huoltovarmuutta

Suomen turvallisuuspolitiikkaa miirittii kokonaisturvallisuuden malli,
jonka tavoitteena on varmistaa yhteiskunnan elintirkeiden toimintojen
ylldpito viranomaisten, yksityisen sektorin, kansalaisjirjestdjen ja
kansalaisten yhteistyossi. Malli perustuu siten laajaan turvallisuuden
ymmirrykseen seki kattavaan joukkoon toimijoita ja kiytintoji. Se
muodostaa pohjan Suomen yhteiskunnan kriisinkestivyydelle ja va-
rautumiselle. Tarkoituksena on turvata yhteiskunnan toimivuutta niin
normaalioloissa, hiiridtilanteissa kuin poikkeusoloissa.

Kokonaisturvallisuus perustuu myos laajaan uhkakisitykseen,
jonka mukaan elintirkeisiin toimintoihin kohdistuu paitsi ihmisten
aiheuttamia, myos teknologisesta kehityksesti syntyvii ja ekologisen
ympiriston muutoksista johtuvia uhkia.™

Lihtokohtana kokonaisturvallisuuden toimeenpanolle on yh-
teiskunnan elintirkeiden toimintojen toteutuminen. Elintirkeit4
toimintoja on seitsemin: johtaminen, kansainvilinen ja EU-toi-
minta, puolustuskyky, sisidinen turvallisuus, talous, infrastruktuuri
ja huoltovarmuus, viestén toimintakyky ja palvelut seki henkinen
kriisinkestdvyys. Toiminnot ovat monin tavoin toisistaan riippu-
vaisia: esimerkiksi talouden, infrastruktuurin ja huoltovarmuuden
avulla mahdollistetaan muiden elintirkeiden toimintojen edellyttimi
rahoitus ja resurssit. Kiytinnossi elintirkeitd toimintoja turvataan

16 Hakalaym. 2021.
17 Mékeld ym. 2022.
18 Turvallisuuskomitea 2025.
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toimeenpanemalla lainsdididnt6on perustuvia, sopimuksin vahvis-
tettuja ja vapaaehtoisuudella tiydennettyji strategisia tehtivii, joista
kullekin on nimetty vastuuministerio."”

Koska elintirkeisiin toimintoihin kohdistuvat uhat ovat moni-
mutkaisia ja laaja-alaisia, ei kaikkiin hiirio- tai kriisitilanteisiin ole
mahdollista varautua erikseen. Siksi tarvitaan pitkijinteist4 kriisin-
kestivyytti, jonka tavoitteena on pienentii uhkien todennikoisyytti
ja parantaa edellytyksii hallita ja rajata niitd. Yhteiskunnan turval-
lisuusstrategiassa erotellaan jatkuva, pitkilld aikavililld tapahtuva
varautuminen ja rajattu, ensisijaisesti uhkan ilmetessi tapahtuva
vaste. Varautuminen kisittii muun muassa toimintatapojen kehit-
timisti, resurssien kiyton suunnittelua, koulutusta, tiedonvilitysti
ja harjoittelua. Vasteen tavoitteena on varmistaa asianmukaiset,
sopivasti mitoitetut ja oikea-aikaiset toimet seki resurssit uhan toteu-
tuessa. Timai edellyttid muun muassa riittdvin tarkkaa tilannekuvaa
ja ajantasaista paitoksentekoa.?

Huoltovarmuus on yksi elintirkeisti toiminnoista, mutta
samalla oma, keskeinen varautumisen osa-alueensa Suomen koko-
naisturvallisuudessa. Se viittaa toimintaan, jonka tarkoituksena on
turvata vieston toimeentulon, maan talouselimin ja maanpuolus-
tuksen kannalta vilttimiton tuotanto, palvelut ja infrastruktuuri
vakavien hiiriotilanteiden ja poikkeusolojen varalta. Kuten kokonais-
turvallisuudessa laajemmin, my6s huoltovarmuuden toteutuksessa
korostetaan valtion ja yksityissektorin yhteistyota. Yrityksilld on
vastuu omasta varautumisestaan mutta myos sektorilainsiidinnossi
midriteltyjen huoltovarmuuteen liittyvien velvoitteiden tayttimisesta.
Huoltovarmuusyhteistyoti toteutetaan Huoltovarmuuskeskuksen
(avK) koordinoimana alakohtaisissa sektoreissa, pooleissa ja toimi-
kunnissa, ja sithen osallistuu yrityksii, viranomaisia ja jirjest6ji.

Huoltovarmuuden toimintaympéristé on muuttunut olennai-
sesti viime vuosina muun muassa coviD-19-pandemian ja Venijin
hyokkiyssodan myoti. Valtioneuvoston piitoksessd vuodelta 2024
korostetaan siten muun muassa kriittisen infrastruktuurin ja palve-
luiden suojaamista, kyberturvallisuutta, kriittisimpien hyédykkeiden
saatavuutta ja vastaamista hybridiuhkiin. Entisti tirkeimpiin roo-
liin on noussut tilannekuva- ja ennakointityo, joka tukee myos
huoltovarmuuskriittisten organisaatioiden jatkuvuudenhallintaa,

19  Turvallisuuskomitea 2025.
20 Turvallisuuskomitea 2025.
21 Valtioneuvoston paatds huoltovarmuuden tavoitteista 568/2024.
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seki esimerkiksi valtioneuvoston kansliassa tehtivi strateginen
ennakointi.?

Kokonaisturvallisuuden toimintamalli tarjoaa hysédyllisen poh-
jan ympiristoasioiden huomioimiseen ja niihin liittyviin riskeihin
varautumiseen, silld toimialarajat ylittivi, ennakoiva ja monen eri
toimijan yhteistyohon perustuva nikokulma helpottaa asemoitu-
mista ympiristokriisin kaltaiseen moniulotteiseen ja pitkiaikaiseen
uhkaan.® Ympiristoon ja ilmastoon liittyvit uhkat huomioidaan Yh-
teiskunnan turvallisuusstrategiassa muun muassa Suomen luontoon
kohdistuvina suorina vaikutuksina, kuten kasvavana tulvariskini.?
Kansallisessa riskiarviossa kisitelld4n ilmastonmuutosta toimin-
taympdiriston muutoksena, joka kisittdid myos Suomen ulkopuolelta
tulevat ilmi6t, kuten toimitusketjuhiiriot tai talousvaikutukset
sekd siirtymivaikutukset, kuten muuttuvat resurssitarpeet.? Ilmas-
tonmuutokseen liittyvii riskeja on tarkasteltu myos kansallisessa
ilmastonmuutokseen sopeutumisen suunnitelmassa, jossa edelly-
tetdin ilmastonmuutoksen huoltovarmuusriskien selvittimistd.*
Kokonaisuudessaan ymparistoon liittyvi riskikisitys on kuitenkin
toistaiseksi jaidnyt kokonaisturvallisuudessa suhteellisen pinnalliselle
tasolle tai omaksi osa-alueekseen eiki muodostunut syvillisemmiksi
riskianalyysien jasennellyksi osaksi.

Valtioneuvoston tutkimus- ja selvitystoiminnan tilaamassa ra-
portissa Hakala ym. ovat tarkastelleet ilmastonmuutoksen suoria,
ketjuuntuvia ja siirtyméivaikutuksia Suomen kokonaisturvallisuuteen
jisentimailli niiti elintirkeisiin toimintoihin vaikuttavien riskien
kautta. Heidin mukaansa globaalit ilmastovaikutukset voivat aiheut-
taa yleistyvii ja pahenevia hiiri6ita kansainvilisissi toimitusketjuissa,
tirkeiden raaka-aineiden ja teollisuustuotteiden tuotantohiirioiti
ja seurauksia kauppaan, rahoitukseen, geopolitiikkaan, infra-
struktuuriin, muuttoliikkeisiin ja kriisinkestivyyteen. Lisiksi
siirtymivaikutuksia voi ilmeti muun muassa muuttuvina raaka-ai-
neiden tarpeina, niihin liittyvin resurssikilpailun kiristymiseni ja
tuotantoedellytysten muutoksina.”

22 Valtioneuvoston paatds huoltovarmuuden tavoitteista 568/2024.

23 Réisanen ym. 2021.

24  Turvallisuuskomitea 2025.

25 Sisaministerio 2023.

26 Kansallisen ilmastonmuutokseen sopeutumissuunnitelman valmisteluryhma ja sihteerist6 2023.
27 Hakalaym. 2021.
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Tutkimuskysymykset ja menetelmiit

Raportin analyysii ohjasi kaksi tutkimuskysymysti, jotka jisensivit
teemoja suhteessa aikaisempaan tutkimuskirjallisuuteen ja joiden
avulla miiriytyivit tarkempi aineisto sekd menetelmit. Tutkimus-
kysymykset olivat:

» Mitki ovat keskeisimpii ketjuuntuvia vaikutuksia ja siirty-
mivaikutuksia, joita ilmastonmuutoksesta seuraa Suomen
huoltovarmuudelle?

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

Kysymykset jaettiin kahdeksi tutkimuskokonaisuudeksi, joiden alla
hyodynnettiin erilaisia menetelmié:

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

Hankkeessa selvitettiin ilmastonmuutoksen ketjuuntuvia vai-
kutuksia ja siirtymivaikutuksia huoltovarmuuteen analysoimalla
niiden taustalla olevien ekologisten, geopoliittisten ja geoekonomis-
ten tekijoiden yhteisvaikutuksia. Tarkastelussa painotettiin #killisten
ja lyhytaikaisten shokkien sijaan ilmastonmuutoksen pitkikestoisia
trendejd ja pysyvid muutoksia.

Huoltovarmuuteen kohdistuvien ketjuuntuvien ja siirtymévai-
kutusten kartoittaminen alkoi kirjallisuuskatsauksella, jossa kiytiin
lipi aiempaa tutkimusta ilmastonmuutoksen vaikutuksista muun
muassa toimitusketjuihin, tuotantoon eri aloilla seki laajaan turvalli-
suuteen. Kirjallisuuskatsauksen perusteella muodostettiin yleistason
tilannekuva todennikoisisti globaaleista vaikutusketjuista, joita
ilmastonmuutoksen aikaansaamat trendit aiheuttavat ja joilla on seu-
rauksia huoltovarmuudelle. Selvityksen tulosten perusteella valittiin
nelja Suomelle keskeisti vaikutusketjua, joista syntyvii potentiaali-
sia seurauksia huoltovarmuudelle analysoitiin yksityiskohtaisemmin
tapaustutkimuksina, joissa hydodynnettiin myos haastatteluja ja ty6-
pajatyoskentelyi. Tapaustutkimuksia kuvataan tarkemmin alla.

16 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus



2) Hankkeessa parannetaan edellytyksid ilmastonmuutoksen
huoltovarmuusvaikutusten ennakointiin ja niihin varautumi-
seen kokonaisturvallisuuden toimintamallia hyédyntden

Hankkeen tavoitteena oli tuoda tietoa ilmastonmuutoksen
huoltovarmuusvaikutuksista sovellettavaksi kidytint6on kansal-
lisessa ennakoinnissa ja varautumisessa. Siksi hankkeen toisessa
kokonaisuudessa keskityttiin kehittimiin keinoja tunnistettujen
huoltovarmuusvaikutusten ennakoinnin ja niihin varautumisen tueksi.
Tassi tirked rooli oli Huoltovarmuuskeskuksella ja muilla huoltovar-
muusorganisaation toimijoilla, joiden kanssa kiydyn vuoropuhelun
avulla varmistettiin, etti kehitetyt keinot ovat kiyttokelpoisia osana
olemassa olevia toimintatapoja.

Kahdessa huoltovarmuusorganisaation kanssa jirjestetyssi tyo-
pajassa muodostettiin parempaa tilannekuvaa ilmastonmuutokseen
liittyvisti riskeisti ja niiden ennakoinnista, mutta myos kartoitettiin
edellytyksii entistd toimivammille ennakointi- ja varautumiskei-
noille. Tapaustutkimusten ja tydpaja-aineiston pohjalta muodostettiin
ilmastonmuutokseen liittyvien riskien analyysikehikko, jota on mah-
dollista kiyttii ennakoinnin ja varautumisen tukena.

Tapaustutkimukset

Osana Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus (ILHU) -tutkimus-
hanketta toteutettiin nelji tapaustutkimusta, joiden aiheet valittiin
alustavien asiantuntijahaastatteluiden seki tilannekuvaraportin
perusteella. Kussakin tapaustutkimuksessa tutkittiin yksittiista,
Suomelle keskeisti vaikutusketjua, josta syntyvii potentiaalisia
seurauksia huoltovarmuudelle analysoidaan yksityiskohtaisesti koko
ketjun pituudelta. Tavoitteena oli ymmairtii huoltovarmuusvaiku-
tuksiin johtavia vuorovaikutussuhteita. Tapaustutkimusten aiheiksi
valikoituivat lddkehuolto, energiasiirtymin kriittiset raaka-aineet,
lannoitteet seki energiajirjestelmin sihkoistyminen.

Analyysissi keskityttiin paitsi ilmastonmuutoksen vaikutuksiin,
myos vihredin siirtyméin ja laajemmin geopoliittisiin ja geoekono-
misiin muutoksiin liittyviin tekijoihin. Analyysi pohjautui muun
muassa IPCC:n ja IL:n julkaisuihin, CASCADES- ja MISTRA Geopolitics
-hankkeiden tuotoksiin seki Suomea koskeviin ilmastoturvallisuus-
ja huoltovarmuusselvityksiin. Vihredin siirtymiin liittyvii muutoksia
tunnistettiin esimerkiksi Eu:n energiamurrosta ja kriittisten
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materiaalien turvaamista koskevien strategioiden ja ohjelmien seki
muun muassa Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja B1os-tutkimus-
yksikon tekemien laskelmien perusteella.

Sihkoistymiseen liittyvin tapaustutkimuksen analyysin suo-
rittivat hankkeen konsultteina toimineet Antti Majava ja Pekka Passi
Kiidnnekohta t&k:sta. Energiajirjestelmin sihkoistymisen vaikutuk-
sia huoltovarmuuteen kuvaava tapaustutkimus perustuu kotimaisten
ja pohjoismaisten energiasektorin organisaatioiden julkaisemien
raporttien, tilastojen, jirjestelmidatan seki tutkimuskirjallisuu-
den pohjalta laadittuun tilannekuvaan. Erilaisten muutostekijoiden
vaikutuksia huoltovarmuuteen analysoitiin raportin tekijoiden ener-
gia-sektorin tyvkokemuksen ja energia-alan verkostoissa aihepiiristi
kiytyjen keskustelujen pohjalta.

Haastattelut

Tutkimus perustuu laadulliseen tutkimusotteeseen, jossa yhdis-
tettiin kirjallisuuskatsaus, dokumenttiaineistojen analyysii seki
asiantuntijahaastatteluja. Lihestymistavan tavoitteena oli tunnistaa
ilmastonmuutoksen huoltovarmuusvaikutuksiin liittyvii keskeisii
mekanismeja seki tarkentaa ja validoida kirjallisuudesta esiin nouse-
via havaintoja tapaustutkimusten kontekstissa.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina asiantuntija-
haastatteluina. Tapaustutkimuksia varten haastateltiin yhteensi
53 henkiloi. Liikehuoltoa koskevaa tapaustutkimusta varten haas-
tateltiin kolmeatoista asiantuntijaa keviilld 2025. He edustavat
viranomaisia (4 hl6i), yrityksii (4 hlod), edunvalvontajirjestoji
(2 hloi) seki tutkijoita (3 hlod). Energiasiirtymiin kriittisii raaka-ai-
neita koskevaa tapaustutkimusta varten haastateltiin 29 asiantuntijaa
syksyllid 2024. Haastatellut edustavat viranomaisia (6 hl6i), tutki-
joita (14 hlo), edunvalvontajirjestoji (4 hlod), yrityksii (2 h1oi) seki
jirjestojd (3 hlod). Lannoitteita koskevaa tapaustutkimusta varten
haastateltiin yhtitoista asiantuntijaa syksylld 2025. He edustavat
viranomaisia (2 hl6i), tutkijoita (7 hloi), yrityksii (1 hl6) ja edunval-
vontajirjestoi (1 hlo).

Haastateltavat valittiin tarkoituksenmukaisella otannalla si-
ten, ettd mukaan saatiin kunkin tarkastellun tapauksen keskeisii
toimijoita seki aihepiirii syvillisesti tuntevia asiantuntijoita. Valinta
perustui kirjallisuuskatsauksen, sidosryhmikartoituksen ja hankkeen
aikana kiytyjen asiantuntijakeskustelujen perusteella muodostet-
tuun kisitykseen keskeisistd organisaatioista ja toimijaryhmista.
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Haastattelut kestivit keskimiirin tunnin ajan, ja ne nauhoitettiin
haastateltavien luvalla.

Haastattelujen tavoitteena oli tarkentaa kirjallisuus- ja doku-
menttiaineistojen perusteella tunnistettuja vaikutusketjuja, tunnistaa
kiytinnon toimijoiden nikokulmasta keskeisid haavoittuvuuksia
ja epavarmuuksia seki validoida ja tdydentii analyysid ketjuuntu-
vien ja siirtymivaikutusten osalta. Haastatteluaineisto analysoitiin
laadullisesti teemoittelemalla. Analyysissa kiinnitettiin huomiota
tekijoihin, jotka yhdistidvit ilmastoon liittyvii riskeji taloudellisiin,
geopoliittisiin ja teknologisiin kehityskulkuihin. Lisiksi tarkasteltiin
erityisesti vaikutusketjujen muodostumista, keskeisii haavoittuvuuk-
sia sekid mekanismeja, joiden kautta hiiriot voivat vilittyi sektorien
ja maantieteellisten alueiden vililld. Haastatteluissa kartoitettiin
my0s varautumisen mahdollisuuksia ja keinoja tunnistettujen riskien
hallitsemiseksi.
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1. Tapaustutkimus:
Lidkehuolto

Helmi Raisanen & Emma Hakala

1.1 Tiivistelmi

Tapaustutkimuksen aihe: [Imastonmuutoksen ja geopolitiikan vaiku-
tukset lidkkeiden, henkilénsuojainten ja lddkinnillisten laitteiden
toimitusvarmuuteen.

Tutkimuskysymys: Miten ilmastonmuutos, geopoliittiset jannitteet
ja logistiset hiiriot voivat heikentii Suomen liikehuollon huolto-
varmuutta?

IImastonmuutos ja kestivyysmurros vaikuttavat ldikkeiden tuotan-
toon ja toimitusvarmuuteen monin tavoin. Merkittivi osa Euroopassa
kiytettdvien ja valmistettavien liikkeiden raaka-aineista tulee
Aasiasta, erityisesti Kiinasta ja Intiasta. Keskittyneet tuotantoketjut
ovat alttiita siin diri-ilmioille, infrastruktuurihiirisille, vesipulalle

ja geopoliittisille jannitteille. Esimerkiksi tulvat ja myrskyt ovat jo
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useissa tapauksissa keskeyttineet liiketehtaiden toiminnan tai hidas-
taneet logistiikkaa.

Liikkeiden saatavuushiiriot ovat lisiintyneet Suomessa ja
EU:ssa, ja niiden taustalla on usein monitekijiisii syitd: kapasi-
teetti- ja laatuongelmia, kysyntipiikkeji, kaupallisia vetiytymisii,
harvoihin toimittajiin keskittyneiti arvoketjuja seki globaaleihin kul-
jetusketjuihin kohdistuvia hiiri6ita. Hiiriot voivat myos ketjuuntua
saman lidkeryhmin sisilld ja laajentua nopeasti useisiin valmisteisiin.
Raportointi saatavuushiirivistd on kuitenkin puutteellista ja vaihtele-
vaa, eiki se paljasta systemaattisia tekijoitd hiiriéiden taustalla.

Geopoliittiset riskit - kuten kauppasodat, vientikiellot, stra-
tegisten raaka-aineiden kontrollointi ja konfliktien vaikutukset
merireitteihin - voivat dKkillisesti horjuttaa liikkeiden raaka-aineiden
saatavuutta. Lidkkeiden ja niiden ainesosien tuotantoketjujen globaali
keskittyminen tekee alasta alttiin myds poliittiselle painostukselle ja
markkinahiirioille.

Samanaikaisesti ilmastonmuutoksen terveysvaikutusten
arvioidaan lisddvin monien lidkkeiden kysyntii, esimerkiksi tar-
tuntatautien, sydin- ja verisuonisairauksien seki mielenterveyden
hiirididen esiintyvyys kasvaa diri-ilmididen yleistyessi. Yhtilo, jossa
seki tarjontaan ettd kysyntidin kohdistuu yhtiaikaisia paineita, voi
lisatd ladkepulan riskid tulevaisuudessa.

Suomessa velvoitevarastointi on merkittivi vahvuus saatavuus-
hiirividen hallinnassa, mutta se ei yksin riitd turvaamaan lidkkeiden
saantia pitkittyneissi tai paillekkiisissi kriiseissi. EU-tason toimet,
kuten kriittisten liikkeiden listat, yhteishankinnat, HERA:n ja EMA:n
vahvistettu rooli sekid uusi ESMP-seurantajirjestelmi muodostavat
kehyksen, jonka puitteissa toimitusvarmuutta pyritiin parantamaan.
Lidkehuollon toimitusvarmuus on yhi riippuvaisempi globaaleista
arvoketjuista, joihin kohdistuu samanaikaisesti ilmastonmuutoksen,
markkinamekanismien ja geopoliittisten ristiriitojen tuottamia pai-
neita. Suomi tarvitsee seki kansallisia ettd EU-tason ratkaisuja, jotka
vahvistavat toimitusketjujen resilienssii ja turvaavat kriittisten tuot-
teiden saannin myos muuttuvassa maailmassa.

Alla on kuvattu tapaustutkimuksen keskeisia tuloksia kirjallisuuskatsauk-

seen ja haastatteluaineistoon perustuen, pois lukien varautumisen keinot,
jotka on tiivistetty erikseen osiossa Varautumisen keinoja.
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+ Lidkkeiden tuotanto ja raaka-ainetuotanto ovat vahvasti kes-
kittyneet Kiinaan ja Intiaan, miki kasvattaa geopolitiikkaan,
ilmastonmuutokseen ja logistiikkaan liittyvien hiirividen riskii.

* EU:n ja Suomen liikemarkkinoiden rakenteelliset haavoittu-

vuudet - pirstaleiset markkinat, Suomen pieni markkinaosuus

ja matala hintataso - heikentivit kaupallista houkuttelevuutta
ja vaikeuttavat toimitusvarmuuden turvaamista.

[Imastonmuutos voi lisiti tuotanto- ja toimitusketjujen

hiirioitd myrskytuhojen, tulvien, helleaaltojen, infrastruktuuri-

vaurioiden ja vesiriskien kautta. Erityisesti ldiketeollisuuden
teollisuuspuistojen keskittymit Kiinassa ja Intiassa ovat alttiita
niille vaikutuksille.

o Vesiriskit ovat keskeinen ja aliarvioitu haavoittuvuus.

o Joissain liikkeissi ja laidkinnillisissi laitteissa on aines-
osia, joiden tuotanto-olosuhteita ilmastonmuutos voi
heikentii.

o Sdin diri-ilmiot, pandemiat ja konfliktit voivat ajoittain
lisati tiettyjen lidkkeiden kysyntid aiheuttaen haasteita
tuotannon riittivyydelle.

[Imastonmuutoksen vaikutusta liikkeiden arvoketjujen hii-
rivihin ei juurikaan ole arvioitu aikaisemmissa selvityksissi tai

tutkimuksissa, eiki geopolitiikan ja ilmastonmuutoksen yhteis-
vaikutuksia liikkeiden saatavuushiirioihin ole tarkasteltu.
o Geopolitiikan ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutukset
laikkeiden saatavuuteen olisi tirked jatkotutkimuk-
sen aihe.

Logistiset ketjut ja niiden solmukohdat - kuten satamat, rauta-
tieyhteydet ja kylmiketjut - ovat herkkii ilmastonmuutoksen ja
geopoliittisten kriisien aiheuttamille hiirisille.

Geopoliittiset jinnitteet ja kauppapoliittiset toimet (tuontitullit,

vientikiellot, pakotteet) voivat nopeasti vaikuttaa raaka-ainei-
den ja lddkkeiden saatavuuteen. Liikkeet voivat muodostua
geopoliittisen painostuksen vilineeksi, ja jotkin lidketeollisuu-
den kiyttimait raaka-aineet ovat jo kauppasodan kohteena.

o Useat maat pyrkivit kasvattamaan omavaraisuuttaan
laikkeiden tuotannossa tai kasvattamaan varmuus-
varastojaan, miki voi vaikuttaa liikkeiden globaaliin
saatavuuteen.

Kestidvyyssiirtyma ja uusi EU-sédéntely, kuten ns. jitevesi-
direktiivi, lisdavit yritysten kustannuksia ja voivat vaikuttaa
erityisesti geneeristen liikkeiden kannattavuuteen. Samalla
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vihrei farmasia ja sustainable-by-design-toimet ovat avain-
asemassa kilpailukyvyn varmistamisessa.

» Suomen vahvuutena on velvoitevarastointi, joka on osoittanut
toimivuutensa kriiseissi (mm. covip-19). Haasteena on kui-
tenkin varastojen rajallinen kesto, tuotteiden vanheneminen
ja tarve piivittii varastoitavien lddkkeiden ja laitteiden listaa.

e EU:n varautumisrakenteet - EMA, HMA, HERA, Kriittisten l4ik-
keiden listat ja ESMP-seurantajirjestelmi - vahvistuvat, mutta
edellyttivit tiivisti koordinointia ja tiedonvaihdon kehittamista.

1.2 Liidkemarkkinat ja liikkeiden tuotanto

1.2.1 Ladkemarkkinat

Liidkemarkkinat ovat sekoitus tiukkaa sadntelyé ja toisaalta hyodyke-
markkinoiden lainalaisuuksia. Lidkeyritykset pyrkivit kannattavaan
lilketoimintaan valmistekohtaisesti. Liikkeiden korvattavuus vaikut-
taa myos kokonaisuuteen. EU:n liikemarkkinat eivit méiirity monen
muun hy6édykkeen markkinoiden tavoin kuluttajien valintojen kautta,
vaan niihin vaikuttavat siintely ja suuret institutionaaliset ostajat.
Lidkkeiden hyviksymismenettelyt ja niihin liittyvit laatu- ja tur-
vallisuusvaatimukset ovat yhteniiset EU-tasolla, mutta liikkeiden
hinnoittelu ja korvaaminen tapahtuu kansallisesti jisenvaltioiden
tasolla.?® Niin ollen EU:n liikemarkkinat ovat pirstaleiset, vaikka

EU muodostaakin maailman toiseksi suurimmat liikemarkkinat.
Terveydenhuoltojirjestelmien jirjestiminen kuuluu jisenvaltioiden
kansalliseen toimivaltaan, miki mahdollistaa pditosten tekemisen
lihempini potilasta, mutta tuo myos eroja seki hinnoitteluun etti
ladkkeiden saatavuuteen.?

Viimeisimpini vuosikymmenini globaali liikeala on
finansialisoitunut, miki nikyy suurimpien liikeyhtividen liike-
toimintamalleissa. Investoinnit rahoitustoimintaan ja yritysostoihin
ovat lisidintyneet, ja vihemmain resursseja on suunnattu tuotanto-
vilineisiin ja tuoteinnovaatioihin. Timai on lisinnyt myos firmojen
velkaantuneisuutta seki tehnyt niistd haavoittuvampia talouskrii-
seille ja riippuvaisempia pidomamarkkinoiden litkkeist4. 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.%

Useat titd tutkimusta varten haastatelluista lddkealan asiantun-
tijoista, viranomaisista ja teollisuuden edustajista toivat esiin sen, etti
Suomessa on alhaiset ladkkeiden hinnat suhteessa muuhun Euroop-
paan - ja ettd timi heikentii Suomen suhteellista asemaa liikkeiden
saatavuuden nikokulmasta. Laikeyhtiot valitsevat ensisijaisesti
kaupallisin perustein ne alueet, joilla ne yllipitivit lidkkeiden saa-
tavuutta.® Erds haastateltava kuvaili, etti sen jilkeen kun liikkeiden
tukkuhintoja leikattiin 1.3.2025, kahdeksan valmistetta poistui
markkinoilta, vaikka niiden hinta laski vain 1,5 prosenttia. Lisiksi
rinnakkaisviennin riski voi kasvaa, jos Suomen tukkuhinnat ovat al-
haisemmat kuin muualla Euroopassa. Eris alan edustaja kuvaili, ettd
sairaaloiden lidikkeiden kilpailutuksissa tarjousten lukuméiiri on las-
kenut kymmenen vuoden aikana esimerkiksi antibioottien kohdalla.
Alalla on siis aikaisempaa vihemmin toimijoita, ja vihiinen toimijoi-
den miiri lisdd aina hiirididen riskii.

Moni korosti Suomen pientd markkinaosuutta Eu:n liike-
markkinoista (1,3 prosenttia) riskitekijini. Seki kansallisten etti
eurooppalaisten lddkemarkkinoiden toimivuus nihtiin tirkeiksi laik-
keiden saatavuuden nikokulmasta. Ongelmallisia ovat esimerkiksi
isot sairaalahankintojen kilpailutukset, jotka ajoittuvat paillekkiin.
Nykyinen kilpailutusrytmi keskittii myynnin harvoille voittajille,
miki pakottaa hivinneet yritykset lopettamaan kriittisten liikkeiden
tuotantoa, minki seurauksena markkinoiden dynamiikka heikkenee,
ja velvoitevarastoitavia lddkkeiti voi kadota valikoimasta. Nykyi-
sin hankinta- ja kilpailutusmekanismit painottavat alhaista hintaa,
miki osaltaan kannustaa lidkeyhtioiti valitsemaan esimerkiksi ne
sopimusvalmistajat, jotka voivat tuottaa vaikuttavan liikeaineen
mahdollisimman edullisesti. Useat haastateltavat perdinkuuluttivat
yhteiskunnallista keskustelua siitd, mitid huoltovarmuudesta halu-
taan maksaa ja kenen liidkehoidon jatkuvuus on turvattava. Moni
korosti, etti mahdollisimman alhainen liikkeiden hintataso on han-
kala yhdistidd mahdollisimman hyviin liikkeiden saatavuuteen. Eris
haastateltavista ehdotti, ettid kustannusten hillintii voisi hintojen
alentamisen sijaan saavuttaa rationaalisen ld4kehoidon kautta, ja
myos laikkeeton hoito voisi olla osa huoltovarmuutta.

30 Grumiller ym. 2021; 1QVIA 2020; Skender & Zhang 2024.
31 Lehtinen ym. 2022.
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1.2.2 Tuotantoketjut
Lidkkeiden tuotantoketjut ovat pitkii ja monimutkaisia. Fimea
kuvaa esimerkin liddkkeiden tuotantoketjusta: Euroopassa voi sijaita
laiketehdas, joka on ulkoistanut tuotantokustannusten vuoksi
ladkevalmistusta Aasiaan sopimusvalmistajalle. Aasiaan sijoittuva
sopimusvalmistaja on voinut puolestaan hankkia vaikuttavan liike-
aineen ja muita raaka-aineita kolmansilta toimijoilta. Edelleen toinen
ladketehdas voi pakata tuotetut ldikevalmisteet jonkin toisen toimijan
valmistamiin pakkausmateriaaleihin ennen kuin pakkaukset kulje-
tetaan Eurooppaan. Eu:ssa lidketehdas tarkastaa Eu:n ulkopuolelta
tuodut valmisteet, mahdollisesti ulkoistetun toimijan kautta. Liikkeet
kuljetetaan keskusvaraston kautta lopulta Suomeen tukkukauppaan,
josta ne kuljetetaan esimerkiksi apteekkeihin.* Erdin selvityksen
mukaan Kanadassa kulutettu epilepsian hoitoon tarkoitettu klo-
natsepaamitabletti on matkannut tuotantonsa aikana ainakin 63162
kilometrii.® Lidkkeiden arvoketjuun sisiltyy lisiksi muun muassa
itse lidkkeen kehittiminen tutkimus- ja kehitystyon kautta ja uusien
ladkkeiden hyviksyminen kliinisten tutkimusten kautta.>

Seki lidkkeiden etti lidkinnillisten laitteiden tuotantoketjujen
haavoittuvuudella voi olla monia kriteereita, joista keskeisimpii Gru-
miller ym. mukaan ovat tuontiriippuvuuden aste, mahdollisuudet
korvata puuttuva tuote, korvaavan tuotteen tuontiriippuvuuden aste,
tuotannon keskittyminen (toimittajayritysten miiri), tuottajien
maantieteellisen keskittymisen aste, tuotantoketjun monimutkaisuus
ja kriittisten tuotantopanosten toimitushaasteiden todennikoisyys.
Joissain tapauksissa voi olla myos aiheellista tarkastella valmistukseen
tarvittavien laitteiden valmistusta ja sen keskittyneisyytti, mikili
tuotantoa tulisi esimerkiksi kriisitilanteessa kasvattaa.* Grumiller
ym. eivit sisilld analyysiinsi ostaja- ja tuottajamaiden poliittis-talou-
dellisia piirteiti tai keskiniisii suhteita, jotka voivat my6s vaikuttaa
ladkkeiden saatavuuteen. Timin tutkimuksen haastateltavat tar-
kastelisivat niiden tekijoiden lisiksi ainakin markkinoiden kokoa ja
hintatasoa (ldikeyhti6t panostavat tuottaviin markkinoihin), yritys-
fuusioita alalla sekid Suomen nikokulmasta logistiikkaa, mukaan
lukien konttien saatavuutta ja hintaa (merikuljetusten suuren merki-
tyksen vuoksi), ja kansallisten pakkausvaatimusten roolia.

32 Lehtinen ym. 2022.

33 Kaurym. 2025.

34 Razaym. 2021.

35 Grumiller ym. 2021; myds IQVIA 2020.
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Liikkeet koostuvat vaikuttavista lddkeaineista (active pharma-
ceutical ingredient, API) ja apuaineista. Apuaineet voivat olla eldin-,
kasvi- tai kivenniisperiisii, ja niitd saatetaan kiyttid myos elintar-
vikkeissa ja kosmetiikassa. Ne voivat esimerkiksi siidelli lidkeaineen
vapautumisnopeutta tai ne voivat toimia tiyteaineina. Liht6ainei-
den lisiksi vaikuttavien liikeaineiden valmistukseen tarvitaan myos
esimerkiksi vilituotteita ja muita raaka-aineita. Vaikuttavan aineen
tuotantoprosessi voi olla erittiin energiaintensiivinen ja mahdollisesti
my0s saastuttava. Tuotantoketjut ovat lyhyempii biologisten laik-
keiden kohdalla verrattuna kemiallisella synteesilld valmistettuihin
laikkeisiin.*

Euroopan ladketeollisuus on erikoistunut laakkeiden kehitykseen
seka arvokkaiden, patenttisuojattujen tuotteiden tuotantoon ja vien-
tiin. Eurooppalaiset valmistajat tuottavat esimerkiksi vaikuttavia
ladkeaineita, joiden tuotantoméirit ovat pienii ja tuotantoprosessit
monimutkaisia. EU-maista eniten vaikuttavien liikeaineiden tuo-
tantolaitoksia sijaitsee Ranskassa, Saksassa, Espanjassa ja Italiassa.
Lisdksi kolmannes maailmanlaajuisesta lddkekaupasta on EU:n sisdisti
kauppaa. Yhdysvallat on puolestaan maailman suurin ldikkeiden
maahantuoja. Vaikuttavien liikeaineiden, kemiallisten raaka-ai-
neiden ja patentoimattomien liikkeiden tuonti EU:n ulkopuolelta,
kuten Kiinasta ja Intiasta, on viimeisind vuosikymmenini kuitenkin
lisidntynyt. Esimerkiksi patentoimattomien vaikuttavien liike-
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 liikemuodoiksi, kun taas valmiiden
ladkkeiden tuonti EU:hun on suhteellisen vihiistd.>” Muutamat timin
tutkimuksen haastateltavista ovat huolissaan siiti, ettd myos ladk-
keisiin liittyvii tutkimusta ja erilaisiin tuotantoprosesseihin liittyvii
osaamista ulkoistetaan enenevissi miirin esimerkiksi Aasiaan. Miti
uudempi vaikuttava ldikeaine, siti todennikoisemmin sen valmistus
painottuu Euroopan sijaan Aasiaan.®

Vaikuttavien laadkeaineiden tuonti Eu:n ulkopuolelta tapahtuu kes-
kittyneesti vain muutamista maista tuonnin miirii tarkasteltaessa:
80 prosenttia niisti tulee viidestd maasta eli Kiinasta, Yhdysvalloista,

36 European Commission 2021a.
37 European Commission 2021a; EEA 2024a; Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
38 Ks. myds MundiCare 2020.
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Iso-Britanniasta, Indonesiasta ja Intiasta. Tuonnin arvon perusteella
tarkastellen tirkeimmit Eu:n ulkopuoliset vaikuttavien liikeaineiden
toimittajat ovat Sveitsi, Yhdysvallat, Singapore ja Kiina, joista tuo-
daan yhteensi 80 prosenttia EU:n ulkopuolelta tuotujen lidkeaineiden
kokonaisarvosta. Euroopan komission tarkastelussa liikkeet jaectaan
kahteen eri ryhmiin: arvokkaisiin, innovatiivisiin patenttisuojattui-
hin alkuperiisvalmisteisiin ja geneerisiin eli rinnakkaislidikkeisiin.
Rinnakkaisliikkeitd myydiin halvemmalla kuin alkuperiisvalmis-
teita, ja niiden rooli korostuu, kun tarkastellaan kaupan volyymia.
Alkuperiisvalmisteet sen sijaan korostuvat, kun tarkastellaan kauppa-
virtojen arvoa. My0s yritysten tason tarkastelu vahvistaa kisitysti
Kiinan ja Intian suuresta roolista vaikuttavien ld4keaineiden tuotanto-
ketjussa; lidkeyritykset ovat ulkoistaneet tuotantoketjun osia Kiinaan
ja Intiaan sijoittuneille sopimusvalmistajille. Silti Euroopan komission
selvitys varoittaa, etti saatavilla olevien tietolihteiden perusteella

ei ole tdysin selvii, missid midrin EU tukeutuu EU:n ulkopuolis-

ten maiden ja yritysten kapasiteettiin vaikuttavien liikeaineiden
valmistusprosessin eri vaiheissa.**

Konsulttiyhti6 1Qvia on arvioinut, ettd vaikuttavien liikeainei-
den ja lihtoaineiden (precursors) volyymista 74 prosenttia on suoraan
tai epdsuoraan riippuvaista tuonnista Aasiasta, ja tisti 70 prosenttia on
riippuvaista Kiinasta. Kymmenen tirkeimmin molekyylin kohdalla
volyymista 78 prosenttia tuodaan Eurooppaan Aasiasta.*’ Grumiller
ym. raportin mukaan maailmanlaajuisesti 41 prosenttia vaikuttavien
laikeaineiden ja valmiiden liikkeiden volyymista tuotetaan Kiinassa.”

Kiina ja Intia ovat maailman tirkeimmit geneeristen eli
rinnakkaisladkkeiden liikeaineiden tuottajat. Kaksi kolmasosaa rin-
nakkaisliiketeollisuuden vaikuttavista ldikeaineista valmistetaan
Kiinassa ja Intiassa. Nimi maat tuottavat yhdessi esimerkiksi 9o
prosenttia maailman penisilliinistd, 60 prosenttia parasetamolista
ja puolet ibuprofeenista. Euroopan komission selvityksen mu-
kaan Intia oli vuoteen 2010 saakka maailman suurin vaikuttavien
ladkeaineiden valmistaja, mutta sen jialkeen osa vaikuttavien lidke-
aineiden ja vilituotteiden tuotannosta on siirtynyt Kiinaan. Intia
tuottaa 20 prosenttia rinnakkaisldikkeistd maailmassa, mutta se on
riippuvainen Kiinasta tulevasta tuonnista, joka kattaa 70 prosent-
tia vaikuttavista lidkeaineista.* Fimean selvitys kuvaa, etti Kiina

39 European Commission 2021a.
40 1QVIA 2020.

41 Grumiller ym. 2021.

42 European Commission 2021a.
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Eurooppaan tulevien vaikuttavien
ldakeaineiden tuotantoalueiden osuus
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ja Intia ovat merkittivissd markkina-asemassa etenkin mikrobi-
ladkkeiden, kipuliikkeiden, keskushermostoon vaikuttavien
ladkkeiden, hengityselinsairauksien liikkeiden, syopilidkkeiden ja
sydin- ja verisuonisairauksien liikkeiden vaikuttavien liikeaineiden
tuotannossa.®

Euroopan parlamentin selvitys vuodelta 2020 toteaa, etti 40
prosenttia EU:ssa myydyisti lddkinnillisistd lopputuotteista on perii-
sin kolmansista maista. 60-80 prosenttia kemiallisista vaikuttavista
aineista valmistetaan EU:n ulkopuolella, kun taas vieli 30 vuotta
sitten osuus oli 20 prosenttia.* Tarkasteltaessa vaikuttavien aines-
osien alkuperii Euroopan markkinoilla ilmenee, etti esimerkiksi
simvastatiinista (kolesteroliliiike) 60 prosenttia tulee Intiasta ja 40
prosenttia Kiinasta, kandesartaanista (verenpaineliike) 9o prosenttia
tulee Kiinasta, venlafaksiinista (masennusliike) 85 prosenttia tulee

43 Lehtinen ym. 2022.
44 European Parliament 2020.

28 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus

146

Simvastiini
kolesteroli-
[EELE

Kuva 1. Eurooppaan
tulevien vaikuttavien
laakeaineiden tuo-
tantoalueiden osuus
(arvio). Léhde: Mundi-
Care 2020.



Intiasta, prednisolonista (kortikosteroidi) 80 prosenttia tulee Kiinasta,
metformiinista (diabetesliike) 75 prosenttia tulee Intiasta seki amok-
sisilliinista (antibiootti) 65 prosenttia tulee Kiinasta ja 5 prosenttia
Intiasta.® Useat keskeiset prosessit ja teknologiat (esim. fermentointi,
fluoraus, klooraus, nitrointi) vaikuttavien liikeaineiden tuotan-
nosta on joko osittain tai kokonaan ulkoistettu Euroopasta Aasiaan.*®
Eurooppa on vaarassa menettii tietotaitoa sydin- ja verisuonisai-
rauksien lidikkeiden, systeemisesti vaikuttavien infektioldikkeiden,
syopiliikkeiden ja immuunivasteen muuntajien seki loisten ja
hyonteisten hiitoon tarkoitettujen valmisteiden vaikuttavien lidkeai-
neiden valmistukseen liittyen.*

Sen lisiksi, ettd vaikuttavien liikeaineiden tuotanto on kes-
kittynyt Intiaan ja Kiinaan, tuotanto on my®ds alueellisesti keskittynyt
naiden maiden sisalld. Liiketuotannon keskittymini erottuvat erityi-
sesti Telanganan ja Maharashtran osavaltiot Intiassa seki Zhejiangin,
Jiangsun ja Shandongin maakunnat Kiinassa (ks. myos osio Myrsky-
tuhot ja logistiset hdiriot). Timin lisiksi on vain muutamia Euroopan
farmakopean sertifiointimenettelyn (Certification of Suitability to
the Monographs of the European Pharmacopoeia, CEP*) mukai-
sia valmistajia, jotka tuottavat yli puolet vaikuttavista aineista, miki
lisd4 tuotannon hiirividen riskii.* Esimerkiksi bentsyylipenisillii-
nibentsatiinin (antibioottiliike mm. kupan hoitoon) vaikuttavan
ainesosan toimittajia on maailmanlaajuisesti nelji, miki on johtanut
ladkepulaan erityisesti koyhemmissid maissa.*® Huomionarvoista on
myos se, ettd vaikka esimerkiksi parasetamolia valmistavia yrityksii
on myos Kiinan ulkopuolella, niin lihes kaikki niistd ovat riippu-
vaisia muutamien kiinalaisten yritysten valmistamista vilituotteista
(para-aminofenoli).®

Kemianteollisuuden edustajien mukaan Eu:n tiukempi ympi-
ristosddntely heikentii eurooppalaisten yritysten asemaa suhteessa
niiden kilpailijoihin vihemmin sddnnellyistd maista. Lisdksi jisen-
valtioiden julkisissa tarjouskilpailuissa suositaan alhaisinta hintaa
eikd huomioida tiysimiiriisesti muita kriteereitd. Ympiristosidintely
ja hintapaineet mainitaan juurisyiksi lisdintyneelle ulkoistamiselle,

45 MundiCare 2020; my6s Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.

46 1QVIA 2020.

47 MundiCare 2020.

48 Euroopan farmakopea on Euroopan neuvoston julkaisema normikokoelma laatuvaatimuksista
ladkeaineille, apuaineille ja lddkevalmisteille. Ks. Salo & Ritvanen 2025.

49  Grumiller ym. 2021; MundiCare 2020; Raza ym. 2021.

50 Coganym.2018.

51  Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
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jota alalla nihd4in.*? Tuotantoketjut ovat kuitenkin jatkuvassa muu-
toksessa, silld lisddntyvi ympiristod ja tyooloja koskeva sidintely seki
palkkojen nousu ajavat Kiinaan sijoittunutta liiketeollisuutta ulkois-
tamaan toimintojaan esimerkiksi Vietnamiin, Malesiaan, Mongoliaan
ja Indonesiaan.*® Esimerkiksi Kiinassa vuosina 2015-2017 toteutettu
ilmanlaadun parantamiseen tiht44vi Blue Sky -ohjelma johti monien
tuotantolaitosten sulkemiseen, miki nikyi tuotantoketjujen hiirioini.
Silti yritys voi sdistid 20-50 prosenttia palkkakustannuksissa Kii-
nassa verrattuna Eu:hun.*

Ladkkeiden lisiksi saatavuushiirioiti voi esiintyi erilaisten
laakinnallisten valineiden, laitteiden ja suojainten suhteen. Liikinnil-
lisiin laitteisiin lukeutuu hyvin erilaisia tuotteita aina sidetarpeista ja
neuloista rontgenlaitteisiin ja hengityskoneisiin. Henkilénsuojaimilla
tarkoitetaan esimerkiksi suojakisineiti, hengityksensuojaimia ja ki-
rurgisia suu-nenisuojuksia. Lidkinnilliset laitteet luokitellaan niita
sditelevissid EU-lainsdiddinnossi neljiin eri riskiluokkaan kiytto-
tarkoituksen perusteella. Ennen kuin tuotteet piisevit Euroopan
markkinoille, niiden toimivuutta ja turvallisuutta arvioidaan.®

Ladkinnillisten tuotteiden laajaan joukkoon mahtuu keskeniin
hyvin erilaisia arvoketjuja, joiden ominaisuudet esimerkiksi kustan-
nusten, laadun, sdintelyn ja tekijinoikeuksien suhteen vaihtelevat.
Esimerkiksi joihinkin tuotteisiin voi sisiltyi tietoteknisii elementteji,
kuten ohjelmistokehitysti, tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi teollista
tuotantoa, kuten tekstiilituotantoa. Erityisesti teknologisesti kehit-
tyneille lddkinnillisille laitteille tirkeiksi ulottuvuudeksi nousevat
my6s myynnin jilkeiset palvelut, kuten koulutus ja laitteiden huolto,
jonka toteuttavat yleensi ulkopuoliset huoltoryhmiit varsinaisten
kiyttijien sijaan.*

Ladkinnillisten laitteiden arvoketjut ovat yleensi tuottajave-
toisia eli tuottajat ovat vaikutusvaltaisia toimijoita, jotka organisoivat
maailmanlaajuisia tuotantoverkostoja ja varmistavat tuotteidensa
noudattavan laatu- ja turvallisuusstandardeja. Sen sijaan henkilonsuo-
jainten arvoketjussa ostajien valta on suurempi vihiisen teknologisen
tason ja intensiivisen hintakilpailun vuoksi eli suojainten arvoketju
on markkinavetoisempi. Suojaimiin kohdistuu vihemmin tiukkaa
sddntelyi kuin (muihin) lizkinnillisiin laitteisiin, mutta siintelylld

52 1QVIA 2020.

53 Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
54 1EA 2021; IQVIA 2020.

55 Ekholm 2023; 2024.

56 Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.
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on kuitenkin merkitysti arvoketjun muotoutumiseen. Moneen
muuhun alaan verrattuna lidkinnillisten laitteiden valmistusta ei
ole ulkoistettu alhaisemman kustannustason maihin yhti voimak-
kaasti laatuvaatimusten vuoksi, mutta tuotannon ulkoistaminen,
just-in-time-tuotantoketjut ja riippuvuus yhdesti toimittajasta kui-
tenkin lisddntyvit koko ajan.*

Euroopan parlamentin selvityksen mukaan liikevaihdon pe-
rusteella kymmenen suurinta lidkinnillisten laitteiden yritysti
sijaitsevat Yhdysvalloissa ja Euroopassa. Yhdessi ne vastaavat puolesta
kaikesta ladkinnillisten laitteiden viennisti - joskin niidenkin tuo-
tanto on hyvin tuontiriippuvaista, eli raaka-aineita ja komponentteja
tuodaan esimerkiksi Kiinasta, Malesiasta, Meksikosta, Singaporesta,
Costa Ricasta ja Eteld-Koreasta. Esimerkiksi hengityskoneet voivat
koostua jopa yli 700 komponentista, joita kaikkia ei valmisteta Eu:ssa,
vaikka itse laite valmistettaisiinkin paikallisesti.*® Sen sijaan melkein
kaikki maailman kertakiyttoiset tutkimuskisineet tuotetaan Male-
siassa. Suu-nenisuojuksien tuotanto on hajautuneempaa, mutta Kiina
johtaa niiden markkinoita.*

Teollisuusstrategiassaan Kiina pyrkii kasvattamaan rooliaan 134-
kinnillisten tuotteiden markkinoilla. Kiinan ldikinnillisten laitteiden
markkinoiden osuus maailmanmarkkinoista on noin 20 prosenttia,
ja ala on kasvanut nopeasti (20 prosenttia vuodesta 2015) viime vuo-
sina.®® Paikallisia sairaaloita on ohjeistettu suosimaan ldikinnillisten
laitteiden hankinnoissaan kiinalaisia valmistajia. Kiinan ladkinnillis-
ten laitteiden vienti on muuttunut noin viimeisen kymmenen vuoden
aikana niin, etti siini korostuvat korkeamman teknologisen tason
tuotteet. Koronapandemian aiheuttama pula hengityskoneista mah-
dollisti kiinalaisten yritysten pidsyn Euroopan markkinoille. Ennen
koronapandemiaa 60 prosenttia Eu:n kaikista suojavaatteista ja hen-
gityssuojaimista tuotiin Kiinasta.®

1.2.3 Saatavuushiiriot

Ladkkeiden saatavuustilanteesta Suomessa saadaan kuva toisaalta
myyntiluvan haltijan tekemien saatavuushiiriéilmoitusten avulla
ettd Fimean myontimien velvoitevarastoinnin alituslupien, erityis-
lupien ja poikkeuslupien avulla. Saatavuushiiriot ovat merkittivisti

57 Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.

58 Grumiller ym. 2021.

59 Razaym.2021.

60 Li2022.

61 Razaym. 2021; myos Grumiller ym. 2021.
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Saatavuushdiriot

Lupamenettelyt
2%
Tuotewrl:e GMP-vaatimuksista
2% poikkeaminen
Vaikuttavan aineen 2%
saatavuusongelmat
4%
Jakeluhdirio
6 %
Kapasiteetti-
Muu tuotantoon ongelmat
liittyva syy 38%
23%
Lisddntynyt kysynta
25%
lisddntyneet viimeisten kymmenen vuoden aikana Suomessa. Ilmoi- Kuva 2. Fimealle

ilmoitettujen ladk-

tuksia tehtiin 2093 kappaletta vuonna 2020 ja 1710 kappaletta vuonna
93 bp J 7 PP keiden saatavuushai-

2021. Vuonna 2021 eldinlidikkeiden saatavuushiirioisti ilmoitettiin rididen syyt vuonna
183 kertaa (11 prosenttia kaikista ilmoituksista). Saatavuushirioti 2024. Prosenttiosuu-
det eivat pyoristyksen

koskevista lddkkeistd 70 prosentille oli saatavilla vaihtoehtoinen .
vuoksi summaudu

valmiste, ja 22 prosentissa tapauksissa vaihtoehtoinen valmiste oli saa- 100 prosenttiin.
Lahde: Lehtonen ym.

tavilla uuden lidkirikiynnin myoti. 8 prosentille valmisteista ei ollut 2o

saatavilla korvaajaa.®? Erds tutkimuksen haastateltavista muistutti,
etti saatavuushiirididen lukumiiri ei kuitenkaan itsessiin kerro siiti,
miten usein potilaan hoito on keskeytynyt ja kuinka pitkiksi aikaa,
silld usealle tuotteelle on olemassa korvaava valmiste.

Vuonna 2024 saatavuushairididen syiksi ilmoitettiin muun
muassa tuotannon kapasiteettiongelmat (noin 38 prosenttia), lisiin-

62 Lehtinen ym. 2022.
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tynyt kysynti (25 prosenttia) sekid “muu tuotantoon liittyvi syy”
(23 prosenttia). Vaikuttavan aineen saatavuusongelmat mainittiin
syiksi 4 prosentissa tapauksista eli 95 ilmoituksessa. Miirillisesti
eniten hiiri6ita oli hermostoon vaikuttavissa liikkeissi ja sydin- ja
verisuonisairauksien liikkeissi vuonna 2024,% miki heijasteleekin
niiden suurta markkinaosuutta.

Suomea koskevia liikkeiden saatavuushiirioitd tarkasteleva tut-
kielma osoittaa, ettd noin puolet saatavuushiiriéilmoituksista vuosina
2017-2020 tehtiin hermostoon vaikuttavista (esim. kipu- anestesia-
ja psyykenliikkeisti) seki sydin- ja verisuonisairauksien liikkeisti.
Velvoitevarastoinnin alitusluvat koskivat eniten hermostoon vai-
kuttavia ladkkeit4 seki systeemisesti vaikuttavia infektioldikkeita.
Koronapandemian vaikutus nikyi seki saatavuushiiricilmoitus-
ten ettd velvoitevarastoinnin alituslupien kasvuna. Vuonna 2020
saatavuushiirivilmoitusten merkittivimmit syyt olivat kapasiteetti-
ongelmat (32 prosenttia) ja lisdintynyt kysynti (21 prosenttia).**

Kuten Suomessa, ladkkeiden toimitushairiot ovat lisddantyneet
viime vuosikymmenini myds eu:ssa, milld on seki terveydellisii etti
taloudellisia vaikutuksia. Saatavuushiiriot laikkeissd ovat 20-kertais-
tuneet EU:ssa vuosina 2000-2018.% EU-tasolla katkokset liikkeiden
saatavuudessa koskevat useimmiten vanhempia, patentoimattomia
rinnakkaisldikkeitd, minki on yleisesti katsottu johtuvan niiden al-
haisista voittomarginaaleista. Korkein hiirididen riski on kuitenkin
kipuldikkeissi, verenpaineldikkeissi, infektioliddkkeissi ja syopi-
ladkkeissd. Suurimmalle osalle puuttuvista liikkeistd on saatavilla
korvaava liike, mutta noin neljisosassa tapauksissa korvaavaa ldi-
ketti ei ole saatavilla. Liikkeiden saatavuuden katkosten seuranta
ja niitd koskevat kansalliset puuterekisterit eivit anna selkeii koko-
naiskuvaa siitd, miten kriittisii puutteet ovat ja miten ne vaikuttavat
potilaiden hoitoon.%¢

Fimean selvitys® tiydentii Suomen osalta Euroopan komission
raporttia®, silli Suomea koskevia tietoja ei julkaistu sen osana. Suomi
ja muut EU-maat eroavat infektioldikkeiden saatavuushiiri6issi
(esim. antibiootit, virusliikkeet, sienildikkeet): Suomessa hiirioiti
on selvisti vihemmin sithen nihden, miten paljon tuotteita on

63 Lehtinen ym. 2025.

64 Korhonen 2021; myds Lehtinen ym. 2022.
65 EEA2024a.

66 DG SANTE ym. 2021.

67 Lehtinen ym. 2022.

68 DG SANTE ym. 2021.
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markkinoilla. Sen sijaan EU-maissa infektioldikkeiden saatavuushii-
rididen riski oli selvisti kohonnut, ja niistd raportoitiin kolmanneksi
eniten saatavuushiirioiti. Ladkkeiden saatavuushiiriot ovat koko-
naisuudessaan suhteellisen samanlaisia Suomessa ja muualla Eu:ssa,
mutta saatavuushiirididen hallinnassa Suomi erottuu edukseen vel-
voitevarastoinnin vuoksi. Esimerkiksi juuri infektioldikkeisti 44
prosenttia on velvoitevarastoinnin piirissi. Velvoitevarastoinnin mer-
kitys huomattiin etenkin koronapandemian aikana vuonna 2020, kun
muutkin maat alkoivat varautua sairaanhoidossa kiytettivien laikkei-
den saatavuushiiriéihin. Toisin kuin muualla Euroopassa, Suomessa ei
tilloin ilmennyt merkittivii sairaanhoidon puutteita esimerkiksi her-
mostoon vaikuttavissa lddkkeissi tai infektiosairauksien liikkeissi,
jotka kuuluvat suurimmaksi osaksi velvoitevarastoinnin piiriin.
Kansallisten hiiriéraportointien mukaan puutteiden perimmaéi-
sid syit4d ovat laatu- ja valmistusongelmat noin puolessa tapauksista.
Laatuongelmilla voidaan tarkoittaa valmistusprosessissa ilmenevii
ennakoimattomia hiirioiti, jotka johtavat laatuvirheisiin. Valmis-
tukseen liittyvit ongelmat viittaavat Good Manufacturing Practice
-vaatimusten (6MP)™ rikkomiseen tai kapasiteettiongelmiin.
Kaupalliset syyt, kuten markkinoilta vetiytyminen riittimét-
tomin myyntitulon vuoksi ja kysynnédn odottamaton kasvu ovat
muita yleisii syitd saatavuushiiri6éihin. Hyvin pieni osa hiirioisti
oli “ennakoimattoman suurtapahtuman tai luonnonkatastrofin”
aiheuttamia tarkasteltaessa niiti 16 EU-maata, joista tietoa oli saata-
villa.” Sidin d4ri-ilmiot tai vesipula voisivat kuitenkin periaatteessa
tulla raportoiduiksi my6s tuotantohiirioni. Fimea mainitsee, etti
luonnonkatastrofit trooppisissa maissa ovat johtaneet tuotannon
viivistyksiin.” Lidketuotannon ulkoistamisen ja rinnakkaisjakelun
vaikutuksia saatavuushiiriéihin DG SANTE ym. eivit sen hetkisilld
tiedoilla pystyneet arvioimaan. Lidkkeiden saatavuushiiriot eivit
useinkaan johdu siitd, onko laiketti ylipdidtiin saatavilla, vaan siiti,
missd sitd on saatavilla; EU-maiden kesken liikepulaa koetaan jois-
sain maissa piivittiin ja toisissa vain harvoin.™

69 Lehtinen ym. 2022.

70 Laakkeiden hyvét tuotantotavat (6MP) kuvaavat vahimmaisvaatimuksia, jotka ladkkeiden
valmistajien on tdytettdva tuotantoprosesseissaan. Euroopan ladkevirasto (EMA) koordinoi
tarkastuksia, joilla varmistetaan nadiden vaatimusten noudattaminen. Kaikkien Eu:n markkinoille
tarkoitettujen ladkkeiden valmistajien on noudatettava Eu:n GmP-vaatimuksia riippumatta siita,
missd pain 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 liitty4 siihen, etti liiketoimittajat tekevit
paitoksii kannattavuusnikokulmasta ja valitsevat markkinat mak-
suhalukkuuden ja -kyvyn perusteella ja voivat vastaavasti vetiytyi
kannattamattomilta markkinoilta.” Liikeyhtiot valitsevat siis ensisi-
jaisesti kaupallisin perustein ne alueet, joilla ne yllipitivit lidkkeiden
saatavuutta.” Lisiksi julkisissa ld4dkehankinnoissa priorisoidaan al-
haisia kustannuksia tuotantoketjujen resilienssin kustannuksella.
Rinnakkaislidikkeiden vaikuttavien ainesosien valmistus on voitu
ulkoistaa Euroopan ulkopuolelle halvempien kustannusten vuoksi,
miki monimutkaistaa tuotantoketjuja ja vaikeuttaa hiirividen en-
nakointia.” 1QviA:n kyselyn mukaan suurin osa eurooppalaisista
kemianteollisuuden yrityksisti olivat kokeneet vakavia, tuotannon
jatkuvuuteen vaikuttavia saatavuushiirioiti Intiasta tai Kiinasta tuo-
tavien tuotteiden kohdalla viimeisen vuoden aikana.”

Ladkeyhtiot eivit vilttamittd pysty panostamaan halvempien
rinnakkaislidikkeiden laadukkaaseen tuotantoketjuun. Yhtiét voivat
kustannuksia alentaakseen keskittii liikkeiden valmistusta, miki
nostaa saatavuushiirididen riskii. Kova hintakilpailu voi kaventaa
saatavilla olevaa ldikevalikoimaa jopa niin, etti joistain edullisista ja
vanhempiin lidkeryhmiin kuuluvista valmisteista on vain yksi tuote
markkinoilla, jolloin korvaavaa tuotetta ei ole saatavilla hiiriétilan-
teissa. Suomen saatavuushiiriéilmoituksissa kaupalliset syyt, kuten
laikkeen poistaminen markkinoilta, eivit niy, silld niisti ilmoitetaan
Fimealle erikseen. Kuitenkin osa kapasiteettiongelmina ilmoitetuista
hiirioisti voi johtua ennen kaikkea kaupallisista syisti: lddkeyhtio ei
esimerkiksi halua investoida tuotantokapasiteetin kasvattamiseen
niin, etti tuotanto vastaisi lisdéintynytti kysynt44.™

DG SANTE ym. selvittivit tarkempia juurisyita ldakepulalle
kahdesta maasta, Portugalista ja Irlannista, joissa raportointi oli tar-
kempaa. Laatu- ja tuotantohiirividen tarkempina eriteltyini syini
saattoivat olla valmistajan tai valmistuslaitoksen vaihtuminen, erin
hylkiys, vaikuttavan liikeaineen puute, tuotannon viivistyminen tai
vaikuttavan lidkeaineen viivistynyt saanti. Lisd4dntyneen kysynnin
taustalla oli usein kysynnin kasvu toisessa valtiossa. Jakeluongelmien
taustalla oli toimituksen viivistyminen. Kaupalliset syyt puoles-
taan johtuivat liikkeen valmistuksen lopettamisesta, alhaisesta

74 DG SANTE ym. 2021.

75 Lehtinen ym. 2022.

76 DG SANTE ym. 2021.

77 1QVIA 2020.

78 Lehtinen ym. 2022; 2025.
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kaupallisesta potentiaalista tai kysynnisti tai epdonnistuneesta
myynnin ennakoinnista.™

Vaikka useimmiten puuttuva valmiste pystytdin korvaamaan
vastaavalla liikevalmisteella, saatavuushairiét aiheuttavat yha useam-
min ketjureaktioita. Till6in ongelmat laajenevat saman lidkeryhmin
muihin valmisteisiin. Esimerkiksi loppuvuonna 2024 liikeyritykset
Suomessa ilmoittivat joidenkin makrolidiantibioottien (atsitromysiini
ja roksitromysiini) seki doksisykliinin saatavuushiiridisti kasvaneen
kysynnin vuoksi. Vastaavia ongelmia oli esimerkiksi oksikodonissa
(vahva kipuliike), rosuvastatiinissa (kolesteroliliiike) ja semaglutidin
ja muiden GLP-1-agonistien kohdalla (tyypin 2 diabeteksen hoitoon).®

45 prosenttia raportoiduista puutteista koskee tablettimuotoisia
liskkeiti ja noin 23 prosenttia injektiona tai infuusiona annettavia ldik-
keiti. Lidkeaineiden tuotantotekniikoista esimerkiksi fermentointi,
fluorinointi ja klorinointi on ainakin osittain ulkoistettu Euroopan
ulkopuolelle.® Kun liikkeiden valmistajilta kysyttiin mahdollisesta
yhteydesti liikepulan ja liikkeiden tuotantotekniikoiden vililli, jot-
kut niist4 raportoivat, etti injektionesteisiin tarkoitetut lyofilisoidut
(kylmikuivatut) tuotteet olisivat suhteellisen alttiita tuotanto-
hiirioille. Lisidksi pienissi erissi tai pienissi pakkauskokoluokissa
tuotettuihin tuotteisiin liittyy riski liikepulasta. Rokotevalmistajien
haastatteluissa nostettiin esiin vastaavasti, etti koska maat vaativat
tuotteita erilaisissa muodoissa (esim. erilaiset annostukset, neulan
koot, rokotteiden yhdistelmiit, erilaiset pakkausmerkinnit), niiden
tuotantoon liittyy tehottomuutta. Puutetta yhdelld markkina-alueella
ei myoskiin voi silloin korvata toiselle alueelle suunnatuilla tuotteil -
la.®? Suomessa injektio- ja infuusiovalmisteiden saatavuushiirioiti
torjutaan velvoitevarastoinnin alituslupien avulla.®

Kansallisten ilmoitusten mukaan lddkkeen saatavuushairion kesto
oli keskimiirin 137 piivii. 66 prosenttia hiiriisti ratkaistiin en-
simmaiisen kolmen kuukauden aikana. Erikseen ennakoimattoman
suurtapahtuman (kuten koronapandemian) tai luonnonkatastrofin
aiheuttamat hiiriot saatiin selvitettyi tyypillisesti 66 piivissi, kun
taas tuotantoon tai laatuun liittyvit ongelmat kestivit pidempiin
(3,5 kuukautta). Kaupallisiin syihin liittyvit hiiriot kestivit tyypilli-
sesti 6 kuukautta. Rinnakkaisliikkeiden hiiriot kestivit keskiméiirin

79 DG SANTE ym. 2021.
80 Lehtinen ym. 2025.
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20 piivii pidempiin kuin alkuperiisten liikevalmisteiden. Lidke-
pulan pituus voi liittyd hiirion aiheuttajaan; valmistukseen ja laatuun
liittyvit hiiriot voivat kestidi pidempiin kuin esimerkiksi toimituk-
seen liittyvit syyt, kuten toimituskiinti6ihin liittyvit hiiriot. Erot
rinnakkaisliikkeiden ja alkuperiisliddkkeiden hiirididen pituudessa
voi DG SANTE ym. arvion mukaan liittyi sithen, etti alkuperiislaikkei-
siin lukeutuvat patenttisuojatut liikkeet, joiden toimituksia koskevat
teollisuuden asettamat toimituskiintiot useammin kuin rinnakkais-
ladkkeitd. Kiintioistd johtuvat puutteet korjaantuvat yleensi nopeasti.®

Kuten todettu, ymmarrys ladkkeiden saatavuushairioista on hyvin
rajallista, silld hiiriisti raportointi on episystemaattista ja vaihte-
lee maasta toiseen. Puuterekisterit antavat rajallisen kisityksen siit4,
miten kriittisiii tuotepuutteet ovat ja miten ne vaikuttavat potilaiden
hoidon laatuun ja jatkuvuuteen. Lisiksi hiiriéiden raportointi kes-
kittyy yksittiisten syiden identifiointiin, vaikka hiiriéiden taustalla
saattaa olla systeemisia tekijoita: hiirion syyksi saatetaan raportoida
ongelma tuotantolaitoksessa, vaikka tihin hiiri6on on saattanut johtaa
tuotantolaitosten yhdistiminen, jonka seurauksena laitoksia on hyvin
vihin. Vaihtoehtoisesti hiirion taustalla voi olla markkinoihin liittyvia
syitd, kuten yhden voittajan hankintakiytinnot. DG SANTE ym. haas-
tattelemien sidosryhmien mukaan tiukka hinnoittelupolitiikka ja alan
toimijoiden konsolidoituminen ovat systemaattisia saatavuushiiriéihin
vaikuttavia tekijoitd.® Yritysten mukaan hintataso ja tuotantokapasi-
teetin puute ovat suurimpia esteitd EU:ssa toimimiselle.

Euroopan komission selvityksessi strategisista riippuvuuk-
sista arvellaan, etti liikkeiden tuotantoketjuihin kohdistuu muita
tuotantoketjuja alhaisempi riski hiirioille. Liikkeiden tuotantoket-
jut ovat selvityksen mukaan vihemmin alttiita ilmastoon liittyville
hiirioille, kuten limpoaalloille tai tulville sekid pandemioille, koska
tuotantoketjujen ”piiomaintensiteetti on suhteellisen korkea”,
jolloin mahdollisista hiiri6istd on paremmin varaa selviti. Laikkei-
den tuotantoketjut ovat kuitenkin alttiita kaupankiyntiin liittyville
kiistoille ja kyberhyokkiyksille.®” Kuitenkin timin tutkimuksen
haastateltavat korostavat siti, etti erityisesti rinnakkaislidikkeiden
tuotanto, jota on ulkoistettu etenkin Kiinaan ja Intiaan, ei alan kovan
kilpailun vuoksi vilttimitti pysty tekeméiin investointeja sopeutuak-
seen ilmastonmuutokseen tai ympiristosidintelyyn. Lisiksi Euroopan

84 DG SANTE ym. 2021.
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ympiristokeskus arvioi ldikkeiden tuotantoketjujen siin d4ri-il-
miodisti johtuvien hiirididen riskin huomattavaksi lyhyelli aikavililla
(vuoteen 2040 saakka) ja pidemmiilli aikavililld jopa kriittiseksi tai
katastrofaaliseksi.®®

IQVIA:n toteuttaman 52 kemianteollisuuden yritykselle suun-
natun kyselyn mukaan 67 prosenttia vastasi kokeneensa hiirioiti
vilituotteiden tai raaka-aineiden saannissa viimeisen vuoden aikana.
Hiirividen vaikutukset arvioitiin korkeiksi 60 prosentissa tapauksissa
ja 9 prosentissa erittdin korkeiksi. Hiirion kokeneista 94 prosenttia
mainitsi Kiinan, 59 prosenttia Intian ja 21 prosenttia Euroopan raa-
ka-aineen ostoalueeksi. Hiiri6iden miiristi kysyttiessi Kiinan ja
Intian rooli korostui vastauksissa. Yritysten mukaan hiiriot Aasiaan
sijoittuvissa tuotantoketjuissa johtuivat odottamattomista tuotanto-
laitosten sulkemisista, uudesta ympiristosiintelysti, laatuhiirivistia
jalihtoaineiden puutteesta.®

Koronapandemia osoitti, ettd vakavan tartuntataudin leviimi-
nen voi seki vaikuttaa liikkeiden tuotantolaitosten toimintaan etti
ladkkeiden toimituksiin ja kysyntidin. Esimerkiksi monella alalla
tuotantolaitosten toimintaa ajettiin alas tartuntojen vihentidmiseksi.
Koronapotilaille annettiin esimerkiksi midatsolaamia, joka on ly-
hytvaikutteinen rauhoittava ldike. Lisd4dntyneen kysynnin vuoksi
lidkkeesti tuli pulaa monessa EU-maassa. Lisiksi esimerkiksi Intia
rajoitti 26 vaikuttavan ldikeaineen ja valmiin tuotteen maastavientii
(antibioottien, kuten tinidatsolin ja erytromysiinin, ehkiisypille-
reiden prodesteronin ja monien vitamiinien) osittain siiti syysti,
ettd 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.%° Fimean selvityksen mukaan
koronapandemia saattoi myotivaikuttaa siihen, etti eldinlddkkeistd
tehtiin jonkin verran enemmin poikkeuslupahakemuksia Suomessa.
Maailmanlaajuinen liiketuotanto keskittyi valmistamaan covip-19-
taudin hoitoon ja ennaltaehkiisyyn tarkoitettuja laikevalmisteita,
kuten rokotteita. Usein samat tuotantolaitokset valmistavat seki ih-
mis- etti eldinliikkeet ja niiden raaka-aineet.”

Titd tutkimusta varten haastatellut asiantuntijat kuvailivat
ylempini kuvattujen selvitysten ja tutkimuskirjallisuuden mu-
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kaisesti, ettd vaikuttavien liikeaineiden tuotannon keskittyminen
harvoille toimijoille ja pitkien toimitusketjujen sijoittuminen ympari
maailmaa lisddvit saatavuushiiriiden riskii. Osa haastateltavista
korosti globaalien liikemarkkinoiden ja lddkinnillisten laitteiden
markkinoiden suurta keskinaisriippuvuutta. Esimerkiksi koronarokot-
teiden tuotanto vei tilaa muulta tuotannolta, tai jos yhden valmistajan
tehtaalla havaitaan puutteita GmMP-tarkastuksen yhteydessi eiki se
saa vapauttaa tuotteitaan myyntiin, voi vastaavalle, toisen valmistajan
valmistamalle tuotteelle syntyi kysyntipiikki. Vastaavasti tuotteista
aiheutui pulaa my6s hurrikaanin keskeytettyi infuusionesteiden tuo-
tannon Yhdysvalloissa, kun muiden maiden valmisteet suuntautuivat
paikkaamaan Yhdysvaltojen kysyntia.

Koronapandemian aiheuttaman kysynnin vaikutukset l4a-
kinnallisiin laitteisiin ja suojavarusteisiin olivat voimakkaammat kuin
sen vaikutus liikkeisiin. Koronapandemian aiheuttama lisiintynyt
kysyntd henkilénsuojaimissa aiheutti katkoksia niiden saannissa.
Pandemian alkuvaiheessa koronarajoitukset vaikuttivat tutkimus-
kisineiden pakkausmateriaalin toimituksiin, mutta itse kisineiden
tuotanto ei keskeytynyt. Hengityssuojainten tapauksessa sulapuhalle-
tun (meltblown) kuitukankaan maailmanlaajuinen tarjonta osoittautui
suurimmaksi pullonkaulaksi. Tiettyji mikrosiruja valmistavan tuo-
tantolaitoksen viliaikainen 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. Mikili
tuotteiden valmistukseen vaadittavat raaka-aineet tai komponentit
ovat pitkille erikoistuneita tai niiden tuottajien tulee olla sertifioituja
(esim. kansainvilisesti tunnustetun 150 13485 eli ld:ikinnillisten lait-
teiden suunnittelun ja valmistuksen standardin mukaisia), on erittiin
vaikea vaihtaa toimittajaa nopealla aikataululla. Sairaalat, jotka tiy-
densivit varastojaan just-in-time-periaatteella ja hankkivat tuotteita
harvemmilta toimittajilta kustannusten vihentimiseksi, selvisivit
heikommin koronapandemiasta.®?

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

92 Grumiller ym. 2021; Raza ym. 2021.

FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 39



sdintelyn mukauttamista muun muassa sertifiointiprosessien no-
peuttamiseksi ja varastojen perustamista. Raza ym. arvioivat, etti
erilaisten suojainten tuotanto tuskin siirtyy Aasiasta EU:hun ilman
julkista tukea, vaikka tuotantoa koronapandemian aikana jonkin
verran aloitettiinkin.®® EU-maat eivit kuitenkaan koordinoineet toi-
mintaa keskeniin aloittaessaan tai lisitessdin hengityssuojainten
tuotantoa, miki luultavasti tarkoittaa, ettd tuotanto ei kysynnin tason
laskettua ollut taloudellisesti kannattavaa.®* Timin tutkimuksen eris
haastateltava korosti, etti kansallista lainsdidiantda tulisi muokata
joustavammaksi niin, ettd kansanterveydellisessi kriisissi voitaisiin
nopeutetulla prosessilla sallia suomalaisten valmistajien tuotannon
laajentaminen uusiin ld4kinnallisiin laitteisiin.

Timin tutkimuksen haastatteluaineiston perusteella varautu-
mistyo ladakinnallisten 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 liikinnilliset lait-
teet eivit ole julkista tietoa. Seki epivarman geopoliittisen tilanteen
ettd ilmastonmuutoksen arveltiin aiheuttavan riskeji lddkinnillisten
laitteiden tuotantoketjuille. Esimerkiksi Yhdysvalloista toimite-
taan Eurooppaan monia laitteita, joiden tuotantoon ja toimituksiin
sdin diri-ilmiot kuten hurrikaanit ovat jo aiheuttaneet katkoksia.
Esimerkiksi infuusionesteisti ja laidkinnillisiksi laitteiksi luokitel -
luista huuhtelunesteissi oli pulaa, kun niiden valmistajan tehdas
Yhdysvalloissa kirsi hirmumyrskysti, miki johti sithen, ettd muiden
valmistajien tuotteet suuntautuivat Yhdysvaltoihin niiti korvaamaan.

Kehittyneimpien liddkinnillisten laitteiden kohdalla varau-
tumisessa tulee huomioida my6s myynnin jilkeiset palvelut kuten
huolto. Laitetoimittajia voi olla esimerkiksi vain yksi, ja jos sille tulee
taloudellisia vaikeuksia, voi sen kautta tilattu, erityisesti tiettyi kou-
lutusta tai robotiikkaa vaativa huoltotyo keskeytyi. Ladkinnillisten
laitteiden, kuten magneettikuvauslaitteiden, valmistamiseen voidaan
tarvita myos kriittisiksi tai strategisiksi miiriteltyji raaka-aineita,
joihin liittyvii riskeji on kisitelty omassa tapaustutkimuksessaan.
Magneettikuvauslaitteessa on muun muassa niobia, galliumia, germa-
niumia, harvinaisia maametalleja, kuparia ja alumiinia.®

93 Razaym.2021.
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1.3 Ketjuuntuvat vaikutukset tuotantoon

Tillid hetkelld eu:n ladkkeiden saatavuusongelmiin liittyvissa aloitteissa
ei huomioida lainkaan ilmastonmuutoksen mahdollista vaikutusta. Myos
tutkimuskirjallisuutta aiheesta on niukasti. EEA varoittaakin, etti
ilman lddkkeiden tuotantoketjujen monipuolistamista ilmastonmuutos
voi aiheuttaa entisti enemmiin saatavuushiirioiti. Seki Kiina ettd
Intia, joissa molemmissa valmistetaan ldikkeitd ja niiden ainesosia,
ovat alttiita ilmastonmuutoksen suorille vaikutuksille, kuten kui-
vuudelle, tulville ja myrskyille.* Timin tutkimuksen haastateltavat
nikivit lidketuotannon ulkoistamisen ilmastonmuutokselle alttiisiin
maihin riskini, ja useat arvelivat tuotantohiirividen miirin kasvavan
tulevaisuudessa. Mitd monimutkaisempi ja pidempi tuotantoketju
on, sitd suurempi on todennikéisyys altistua siin diri-ilmiosille myo6s
logististen hiirividen kautta, etenkin niill ladkkeilld tai raaka-ai-
neilla, jotka vaativat tiettyji kuljetusolosuhteita. Lisiksi muutamat
haastateltavat korostivat ilmastonmuutoksen suoria vaikutuksia
terveydelle esimerkiksi infektioiden lisdintymisen kautta, miki
vaikuttaa myos lddkkeiden kysyntdin. Sydin- ja verisuonisairaudet
lisiantyvit keskilimpotilan kohotessa. Apteekin edustaja kuvasi
huoltaan yhteisvaikutuksista: saatavuushiiriot voivat lisdantyi, kun
samaan aikaan ilmastonmuutos etenee ja siin diri-ilmiot lisdintyvit,
sidntely-ympirist6 nostaa tuotantokustannuksia ja ldikkeiden hinta
halutaan pitd4 mahdollisimman alhaisena.

1.3.1 Myrskytuhot ja logistiset hiiriot

Myrskytuhot ovat iskeneet ladkkeiden tuotantolaitoksiin. Esimer-

kiksi heinikuussa 2023 tornado vahingoitti Pfizerin massiivista

tuotantolaitosta Rocky Mountissa, Pohjois-Carolinassa. Kyseinen

laitos valmistaa muun muassa 8 prosenttia kaikista Yhdysvaltojen

sairaaloissa kiytettivisti steriileisti injektionesteisti. Pfizer pystyi

aloittamaan tuotantoa uudelleen my6hemmin syyskuussa, mutta

samalla se kuitenkin varoitti, ettd joidenkin liikkeiden tiysimittainen

tarjonta voi palautua vasta seuraavan vuoden puolivilissi.®’
Hiiriotilanteita voi pahentaa se, jos ne tapahtuvat yhtiaikaisesti

lidkkeiden tai liikinnillisten laitteiden kysyntapiikin aiheuttaman

tartuntatautiepidemian kanssa: esimerkiksi vuonna 2017 hurri-

kaani Maria aiheutti noin puolelle yhdysvaltalaisista sairaaloista

96 EEA2024a.
97 Kansteiner 2023; Keenan 2023.

FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 41



puutetta suolaliuoksesta samalla kun vuosittainen influenssaepide-
mia oli kiynnissi. Hurrikaani iski erityisesti Puerto Ricoon, jossa on
49 lddkkeiden ja ladkinnillisten laitteiden valmistuslaitosta, jotka
tuottavat 10 prosenttia kaikista Yhdysvalloissa kiytetyisti ldidkkeisti
seki neljiasosan Yhdysvaltojen lddkinnillisistd vientituotteista.® Itse
laidketehtaat kirsivit suhteellisen vihiisid suoria vahinkoja, mutta
sahkoverkkoinfrastruktuurin hairiot estivit tuotannon vilittémin jat-
kamisen. Kuljetus- ja logistiikkainfrastruktuurin vikaantuminen aiheutti
myos haasteita tyontekijoiden ja raaka-aineiden siirtimiselle tuo-
tantolaitoksiin ja niisti pois sekd materiaalien kuljettamiselle saaren
piisataman kautta.*®

Hurrikaani Marian vaikutuksia Puerto Ricon ldiketuotan-
toon liheisemmin tarkastelemalla havaitaan, etti paikallinen
sddn diri-ilmio voi aiheuttaa lahtevéan logistiikan viivastyksia ja ko-
konaistuotantokapasiteetin vahenemista. Puerto Ricon tapauksessa
satamaoperaatiot olivat heikentyneet hurrikaanin vuoksi. Timin taus-
talla oli viisi tekijii: 1) Tyontekijit eiviit piiisseet toihin. (Teiti ja siltoja
oli poikki. Polttoainetta ei riittinyt lilkenteelle kun generaattoreita
otettiin laajasti kiyttoon. Myrsky aiheutti henkil6- ja omaisuusvahin-
koja ja tarvetta evakuoitua muille alueille.) 2) Sataman infrastruktuuri
oli vahingoittunut. (Materiaalin kisittelyyn tarkoitetut laitteet ja te-
leyhteydet satamassa olivat tuhoutuneet.) 3) Sihkoverkko saarella oli
kaatunut. (Hurrikaani iski maanpiillisiin sihkéverkkoihin. Taloudel-
lisessa ahdingossa oleva energiayhtio ei ollut investoinut sihkéverkon
kestivyyteen.) 4) Kuorma-autokapasiteetti tehtaan ja sataman vililli
oli viihentynyt. (Teiti ja siltoja oli poikki, ja polttoainetta oli rajoite-
tusti saatavilla. Yhteydenpito tehtaan ja kuorma-autoilijoiden vililli
oli katkennut.) 5) Saapuvan rahdin miiri kasvoi. (Tavanomaisen
tuonnin rinnalle virtasi humanitaarista apua ja tarvikkeita, miki ra-
joitti resursseja kiisitelli muuta materiaalia.)'®

Kokonaistuotantokapasiteetin vdheneminen johtui Puerto Ri-
con tapauksessa siitd, etti sertifioituja tuotantolaitoksia oli vain yksi,
eiki tuotantoa voitu siirtdi ilman uutta sertifiointiprosessia. Timi
yksi laitos tuotti noin puolet Yhdysvaltojen sairaaloissa kiytettivisti
suolaliuoksesta ja kaikki pienikokoiset suolaliuospussit. Hurrikaa-
nin jilkeisten menetettyjen tuotantopiivien taustalla saattoivat sen
olla vaurioituneet tehdasrakennukset, sihkéverkon toimimattomuus,

98 EEA2024a.
99 Lawrence ym. 2020.
100 Lawrence ym. 2020.
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polttoaineen puute tehtaan generaattoreita varten, puhtaan veden
puute, televiestinnin toimimattomuus, sosiaaliset levottomuudet ja
niitd seurannut ulkonaliikkumiskielto, tyontekijoiden loukkaantumi-
set ja evakuoituminen pois alueelta sekid myohistymiset saapuvassa
logistiikassa." Timin tutkimuksen haastateltavat kuvailivat, ettd vas-
taavat hurrikaanien aiheuttamat tuotantohiiriét Yhdysvalloissa ovat
aiheuttaneet huolta Suomessa asti: globaaleilla markkinoilla on sel-
keisti havaittavissa, ettd yhdysvaltalaiset toimijat pyrkivit dkillisesti
korvaamaan keskeytynytti tuotantoaan muiden valmistajien tuotteilla.

Kaikki maat joutuvat kohtaamaan toimitusketjuissaan vuoteen
2040 mennessi pahenevia sidin diri-ilmididen aiheuttamia hiirisita,
kun ilmastonmuutos muuttaa limpétilaa ja sademalleja.’® Erityisen
vahingollisia voivat olla logististen solmukohtien hiiri6t. Useimmat
suuret laivaliikenteen solmukohdat ovat joutuneet sulkemaan tai
keskeyttimiin kauttakulun kahden viime vuosikymmenen aika-
na.'® Lisiksi lihes kolmannes maailman satamista sijaitsee alueilla,
joilla esiintyy trooppisia myrskyji, joita ilmastonmuutos pahentaa
entisestiin.'™ Ilmastonmuutoksen aiheuttamat vahingot satamainfra-
struktuurille sekd myrskyjen aiheuttamat satamien sulkemiset voivat
yhdessi aiheuttaa globaalille merenkulkualalle jopa 25 miljardin Yhdys-
valtain dollarin vuosittaiset kustannukset vuoteen 2100 mennessi.'’®

Myos Euroopan fyysisti infrastruktuuria koskee korjausvelka,
mika altistaa sitd ilmastonmuutoksen vaikutuksille. Tkdidntynyt lii-
kenneinfrastruktuuri kestd4d huonommin ilmastoon liittyvii suoria
vaikutuksia.*¢ Lidkkeiden kuljetuksen suhteen on huomioitava
erityisesti se, etti jotkin tuotteet, kuten rokotteet, insuliini ja veri-
valmisteet, ovat herkkii kuumuudelle, eiki niiden kylmiketju saisi
katketa.”” Lidkkeiti tulisi myos sdilyttid asianmukaisesti, silld esi-
merkiksi mikrobildikkeiden altistuminen ddrimmiisille limpétiloille,
kosteudelle tai valolle voi heikent#4 niiden tehoa.'®

Euroopan ilmastoriskeji tarkasteleva raportti varoittaa erikseen
paallekkaisista hairioista: kriittisti infrastruktuuria ei useinkaan ole
suunniteltu kestimiin joko yhtiaikaisia tai perikkiisii d4ri-ilmioita.
Kun kuivuus yhdistyy darimméiiseen kuumuuteen, tai maastopalot
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voimakkaaseen tuuleen, kohoaa hiirididen todennikoisyys. Liikenne-
infrastruktuurin korjaaminen vaatii myds aikaa. Esimerkiksi kesilld
2021 Keski-Euroopan tulvien vuoksi tie- ja raideliikenteeseen kohdis-
tui katkoksia; moottoritieti oli Saksassa suljettuna kaksi kuukautta, ja
raideliikenteen korjaamiseen odotetaan menevin yli nelji vuotta. Kun
korjaus ei ole vield valmis, voi samaan infrastruktuuriin kohdistua uu-
sia sddn 4iri-ilmiociti, jotka heikentivit sitid entisestddn.'®

Ladketuotannon keskittyminen maantieteellisesti pienelle
alueelle lisi4 hiirididen riskii. Liiketeollisuuden tuotantolaitoksia on
ympdri maailman, mutta yli 50 tuotantolaitoksen keskittymia on yh-
teensi 27 vesistoalueella. Yhdessi nimi muodostavat yli 60 prosenttia
kaikista niist4 laitoksista, jotka 16ytyivit EMA:n ja Yhdysvaltojen Food
and Drug Administrationin tietokannoista. Esimerkiksi Tonavan ve-
sistbalueella on 335 laitosta, Krishnan alueella 302 laitosta, Pon alueella
245 laitosta, Elben alueella 207 laitosta ja Reinin alueella 200 laitosta.
Vesistoalueihin kohdistuu esimerkiksi riskeji tulvimisesta ja veden
laadun hiirioistd.™ Intiassa tallaisten ladketuotannon teollisuuspuistojen
keskittymina erottuvat erityisesti Telanganan, Maharashtran ja jossain
miirin Gujaratin osavaltiot. Kiinassa puolestaan Zhejiangin, Jiangsun
ja Shandongin maakunnat tunnetaan liiketeollisuuden keskittymini.™

Intia, jonne on ulkoistettu merkittivisti vaikuttavien liike-
aineiden valmistusta, kirsii voimakkaista ilmastonmuutoksen
vaikutuksista. Trooppisten syklonien voimakkuuden ennustetaan
lisddntyvin samalla kun kuivat jaksot yleistyvit ja laajenevat ja 44-
rimmiiset sateiset jaksot kesimonsuunikaudella voimistuvat. Tulvien
miiri kasvaa. Seki kuivuus ettd tulvat haittaavat pinta- ja pohjaveden
muodostumista ja uhkaavat maan vesiturvallisuutta. Maan energiainf-
rastruktuurin ja -toimitusten luotettavuus kirsii, kun hellejaksot
lisidvit energiankulutusta samalla kun vetti on yhi rajoitetummin
saatavilla voimalaitoksiin. Rannikoilla sijaitsevat, merivetti jaiihdy-
tykseen kiyttivit voimalaitokset ovat alttiita merenpinnan nousun,
syklonien ja myrskytulvien aiheuttamille vahingoille. Intian kaltaiset
trooppiset maat kirsivit ilmastonmuutoksen suurimmat negatiiviset
vaikutukset myos talouskasvuun.™

Laaketehtaat eri puolilla Intiaa ovat joutuneet keskeyttamaan toi-
mintansa rankkasateiden tai tulvien vuoksi." Esimerkiksi Himachal
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Pradeshin osavaltiossa, jossa sijaitsee kasvava ldiketeollisuuden
keskittymi Baddi, kirsittiin elokuussa 2023 voimakkaista monsuu-
nisateista, mik johti lopulta yli 700 tien sulkemiseen ja vaikeutti
kuljetuksia alueella.™ Samana vuonna Sikkimin osavaltiossa kirsittiin
useita kuolonuhreja vaatineista rankkasateista ja tulvista, jotka kes-
keyttiviat myds tuotantolaitosten toiminnan.™ Samana vuonna myos
Chennaissa, Tamil Nadun osavaltiossa sijaitseva lddketehdas joutui
keskeyttimiin toimintansa sykloniin liittyvin tulvimisen vuoksi."®
Tulevaisuudessa vedesti voi my6s olla pulaa: Intiassa kiytetiin eniten
pohjavettd maailmassa, jopa enemmin kuin Yhdysvalloissa ja Kiinassa
yhteensi, 1ihinni maatalouden kiyttoon."” Kestimiton vedenkiytto
johtaa tuoreen tutkimuksen mukaan enenevissi miirin pulaan ve-
desti, etenkin ilmastonmuutoksen edetessi."®

Kiina, jossa on myds merkittivisti lddketeollisuutta, kirsii 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 vihemmin haavoittuva valtio ilmastonmuutoksen niko-
kulmasta. [Imastonmuutos voimistaa ja lisii Kiinassa monenlaisia
didrimmiisid sidilmioiti, kuten taifuuneja, tulvia, lumimyrskyji,
kuivuutta ja maanvyoryji. Limpeneminen voimistaa rankkasateita
erityisesti itdisessi Kiinassa, jossa sijaitsevat myos liiketuotannon
keskittymiksi tunnistetut Zhejiangin, Jiangsun ja Shandongin maa-
kunnat.™ [lmastonmuutos vaikuttaa kuivuuden intensiteettiin ja
esiintymistiheyteen muun muassa Kiinan itdrannikolle yltivilld Hai-
he-joen vesistoalueella, Huaihe-joen vesistdalueella ja Jangtse-joen
vesistoalueella.”” Rannikoilla taifuunit, myrskytulvat ja merenpinnan
nousun ovat siinnéllisesti vaikuttaneet satamatoimintoihin.™

Tulvakatastrofit vaikuttavat merkittdvisti suureen osaan Kii-
naa, jossa tulvivat alueet kattavat 66 prosenttia maasta ja vaikuttavat
puoleen viestosti. Nopea urbanisoituminen on tehnyt etenkin kiina-
laisista kaupungeista haavoittuvia tulville, koska niissi ei useinkaan
ole maanalaisia viemirointijirjestelmii, ja sadevettd imevit kosteikot
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on tuhottu asutuksen tielti. Esimerkiksi Pekingissi on ollut kuo-
lemaan johtaneita tulvia ainakin kahdeksan kertaa sitten vuoden
2004. Vuonna 2023 Pekingissi koettiin 140 vuoden havaintohis-
torian ennityksellisin rankkasade, joka aiheutti mittavia vahinkoja
myos kriittiselle infrastruktuurille.’ Syyskuussa 2025 kaksi mil-
joonaa ihmisti piti evakuoida taifuuni Ragasan tielti Guangdongin
maakunnassa,' joka on yksi maailman merkittivimmisti teollisuus-
keskittymisti. Alustavien tutkimusten mukaan vaikuttaa silti, etti
ilmastonmuutoksen limmittimit meret tekevit myrskyistd voimak-
kaampia ja kosteampia kuin aikaisemmin.™

Tulvien lisiksi vaikeuksia aiheuttavat muun muassa kuivuus-
jaksot. Vuonna 2022 Kiinan Sichuanin maakunnassa jouduttiin pahan
helleaallon ja vakavan kuivuuden vuoksi siinnostelemiin alueen
teollisuuden vesivoimasta riippuvaista sihkonkulutusta. Sichuanin
maakunnassa valmistetaan aurinkopaneelien ja litiumioniakkujen
lisiksi ainakin 48 Yhdysvaltojen markkinoille hyviksyttyi lddke-
valmistetta ja neljii vaikuttavaa liikeainetta, joiden tuotantoon
keskeytykset oletettavasti myos vaikuttivat.'”® Vastaavia kuivuuden
aiheuttamia tuotantohiirivitd koettiin myos vuotta aikaisemmin ete-
ldisessi Kiinassa esimerkiksi Guangdongin maakunnassa.'*

1.3.2 Vesiriskit
WWE:n ja AstraZenecan julkaiseman selvityksen mukaan vesion
kriittisen tarkeaa ladkevalmistajien toiminnalle. Yli 80 prosenttia kol-
mestakymmenesti johtavasta lisikeyhtiostd mainitsee veden olevan
heille yksi tirkeimmisti kestivyyteen liittyvistd teemoista, mutta
vain 3 prosenttia oli julkisesti ilmoittanut tekevinsi kiyttimistiin
raaka-aineista minkéiinlaista veteen liittyvii arviointia tai riski-
arvioita. Vihiisti tietoa tuotantoketjun vedenkiytosti voidaan pitdi
yhtiéiden sokeana pisteeni.'”” Myos useat timin tutkimuksen haasta-
teltavat korostivat, etti vedelld on suuri merkitys lidketeollisuudelle.
Eris haastateltavista arveli, etti vesipulaa ei oteta riittivin vakavasti.
WWE:n ja AstraZenecan selvityksen mukaan kunkin yhtién alt-
tius vesiriskeille riippuu yhtioén fyysisen toimintaympiriston veden
tilasta (vesistoalueen riskisti) seki yhtion veden kiytosti (opera-
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tiivisesta riskisti). Tuotantoketjun riskit keskittyvit liikeyhtididen
mukaan erityisesti liikkeiden valmistus- tai tuotantovaiheeseen seki
vaikuttavan liikeaineen valmistukseen. Suurin osa liddkkeiden ja l44-
keaineiden tuotantoprosessin aikana kuluvasta vedesti kiytetidin
viilennykseen tai tietyn limpétilan yllipitimiseen tuotannon eri vai-
heissa. Pienempi osa vedesti kiytetiin laitteiston puhdistamiseen tai
liuottimena valmistusprosessissa. Timi osa vedesti tiytyy puhdistaa
lidkeainejiimistd ennen sen piidstimisti ulos tuotantolaitoksesta.™®

Tunnistaakseen maantieteellisesti korkeita vesiriskin alueita
lidketeollisuuden nikokulmasta, wwr tarkasteli kaikkiaan 5272
liiketeollisuuden tuotantolaitosta luomallaan vesiriskityokalulla.™
Tyokalu arvioi seki fyysisii valuma-alueen riskeji etti yrityksen
operatiivisia vesiriskeji. Vesiriskit luokitellaan kolmeen kategoriaan:
fyysisiin, sidntelyyn liittyviin ja maineeseen liittyviin riskeihin. Ku-
kin niisti riskityypeisti on jaettu yksityiskohtaisempiin riskiluokkiin,
joihin puolestaan sovelletaan vertaisarvioituihin lihteisiin perustuvaa
42 indikaattoria, joita tarkistetaan ja piivitetidin ajoittain uusimpien
tutkimusten mukaisiksi. Nykyisten riskien lisiksi tyokalulla voi ar-
vioida tulevia riskeji pessimistisessi ilmastoskenaariossa.™®

Suurimmat liiketeollisuuden keskittymiit sijaitsevat Euroo-
passa, Intiassa, Yhdysvalloissa ja Kiinassa. Vesiriskityokalun mukaan
valtaosa niistid suuremmista keskittymisti ovat alttiita joko keskitason
tai korkean tason vesiriskeille. Merkittivimmit nididen vesistoalueen
riskeisti liittyvit veden laatuun seka tulviin. Yli 78 prosenttia laitok-
sista sijaitsee vesistoalueilla, jotka ovat alttiita joko erittdin suurille
tai suurille veden laadun riskeille. Veden laadun riski viittaa siihen,
soveltuvatko vesivarat seki ihmisten etti ekosysteemien kiyttoon.
Veden pilaantuminen voi vaikuttaa liiketoimintaan episuorasti ai-
heuttamalla ekosysteemien epivakautta tai vakavia terveysongelmia
seki suoraan kasvaneina toimintakustannuksina ja tuotannon vi-
henemiseni. Niilli laitoksilla on lisdksi riski joutua sidosryhmien tai
median kritiikin kohteeksi, riippumatta niiden roolista veden laadun
huonontamisessa.™

Esimerkiksi Intian Hyderabadissa tuotetaan lihes viiden-
nes maan liiketeollisuuden viennisti. Samalla kaupungin laitamilla
sijaitseva liiketeollisuuden keskittymi, ”Patancheru-Bollaram-klus-
teri”, on identifioitu yhdeksi maan saastuneimmaksi alueeksi, jossa
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kaytinnossi kisittelemittomit jitevedet padstetiin lidketehtaista
suoraan ympéristoon. Ympdristolainsiidiantoai ei siis noudateta, ja
noin 80 prosenttia Intian pintavesisti on saastunut kisittelemittomin
jiteveden ja teollisuusjitteen vuoksi.™ Saastuminen aiheuttaa toden-
nikaisesti riskin myos veden saatavuudelle liiketeollisuuden omaan
kayttoon. Myos Kiinassa antibioottijadmii on 16ydetty kiytinnossi
kaikkialta ympiristosti, ja ongelmaa pahentaa antibioottien erittdin
laaja kiytto.™ Seki Intiassa ettd Kiinassa lidkkeiden tuotantolaitokset
aiheuttavat globaalin terveysuhkan paastamalla antibiootteja sisaltavaa
jatevettd ymparistoon, miki edesauttaa lidkkeille vastustuskykyisten
taudinaiheuttajien kehittymista.™*

Yli 89 prosenttia tuotantolaitoksista sijaitsee lisiksi
vesistdalueilla, jotka altistuvat joko erittdin suurelle, suurelle tai kes-
kisuurelle tulvariskille. 25 prosenttia laitoksista sijaitsee myos alueilla,
joilla on korkea tai hyvin korkea veden puutteen riski." Jos maapal-
lon keskilimpaotila nousee 3,5 astetta vuosisadan loppuun mennessi,
55 prosentin sijaan 75 prosenttia tuotantolaitoksista tulee altistumaan
joko ddrimmdiselle tai hyvin suurelle veden laadun riskille. Tiss4 il-
mastoskenaariossa myos veden hallintaan liittyvit poikkeukset voivat
lisiantyi, koska hallitukset voivat epdonnistua useammin lainsii-
didnnoén noudattamisen valvonnassa. Joillain alueilla varsinainen pula
vedesti lisiintyy, mutta kokonaisuudessaan vesipulan merkitys juuri
ladketeollisuudelle ei kasva niin selkeisti kuin muut riskityypit, kuten
esimerkiksi veden laatuun liittyvit hiiriot.™®

Tuoreessa tutkimuksessa havaittiin, etti 1,5 asteen limpene-
misen my6tid maailmanlaajuinen vesivaje - eli tilanteet, joissa veden
kysynti ylittd4 tarjonnan - kasvaa lihes 6 prosenttia. 3 celsiusasteen
lampenemisskenaariossa vesikuilu kasvaa lihes 15 prosenttia. Maat,
joissa on suurin vesivaje, ovat Intia, Yhdysvallat, Pakistan, Iran ja
Kiina. Merkittivit laikkeiden tuottajamaat Intia ja Kiina ovat myos
niiti, joiden vesivaje kasvaa eniten ilmastonmuutoksen myoti, mu-
kaan lukien Kiinan rannikkoalue.”’ Intiassa (222 miljoonaa ihmisti)
ja Kiinassa (159 miljoonaa ihmisti) on myds maailman maista eniten
kaupunkiviestod, joka kirsii vesipulasta.™®
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1.3.3 Tuotanto-olosuhteiden muutokset

Joissain ladkkeissa ja ldakinnallisissa laitteissa on ainesosia, joiden tuotan-
toon ilmastonmuutos voi vaikuttaa olosuhteiden kautta. [Imastonmuutos
voi myds johtaa liikekasvien terapeuttisten ominaisuuksien vaihte-
luun, minki on arveltu vaikuttavan haitallisesti liikeinnovaatioihin ja
-keksinto6ihin, joihin kasveja voidaan kiyttd4."

AstraZeneca on tunnistanut esimerkiksi palmuéljyn yhdeksi tir-
keiksi raaka-aineeksi toiminnalleen. AstraZeneca kiyttii tietyissi
valmistamissaan liddkkeissd magnesiumstearaattia ja steariinihap-
poa, jotka molemmat ovat palmué6ljyn johdannaisia. Vaikka tarvittava
volyymi ei olisikaan suuri verrattuna joidenkin muiden sektoreiden
palmuoljyn kiyttoon, on palmudljyn merkitys yhtislle kriittinen laik-
keiden tuotannossa. Magnesiumstearaatin ja steariinihapon toimittaa
yhtiolle eris suuri maailmanlaajuinen kemikaalitoimittaja, jonka val-
mistamien tuotteiden palmuoljy tulee 98 prosenttisesti Indonesiasta.
AstraZeneca selvitti kemikaalitoimittajan kanssa palmuoljyn tarkem-
mat hankinta-alueet Indonesiassa ja tunnisti nididen tuotantolaitosten
keskeisiksi fyysisiksi vesiriskeiksi vesistoalueen laajuiset tulvat ja ve-
denlaaturiskit seki maineriskit. Arvioinnissa yksil6itiin myos pieni
joukko alueita, joilla ilmastonmuutos saattaa vaikeuttaa palmuéljyn
viljelyi tulevaisuudessa. Tarkempi selvitystyo auttoi yhtioti suunnit-
telemaan veteen liittyvii riskienhallintaa toimittajan kanssa.™®

Toinen AstraZenecan kriittiseksi toiminnalleen tunnistama raa-
ka-aine on palladium, joka kuuluu platinametalleihin, jotka EU on
luokitellut seki kriittisiksi etti strategisiksi raaka-aineiksi (ks. Ener-
giasiirtymin kriittiset raaka-aineet -tapaustutkimus). Palladium on
yleinen katalyytti, jota kdytetdin liikkeiden valmistuksessa. Palla-
diumia tarvitaan kemiallisiin reaktioihin, joilla luodaan orgaanisia
molekyyleji. Palladiumia tarvitaan vain hyvin pienid miirii, ja sitd
myds tuotetaan maailmanlaajuisesti hyvin vihiin (noin 200 tonnia).™
Suurimmat palladiumin tuottajamaat ovat Veniji ja Eteld- Afrikka.™?
AstraZeneca hankkii palladiumia vilittijilti, joka puolestaan hank-
kii sitd maailmanmarkkinoilta, eli raaka-aineen jiljitettivyys on
erittdin heikkoa. Maksullista s&P Global Metal and Mining -tietokan-
taa hy6dyntien selvitettiin, ettd palladiumia tuotetaan ainakin 491
kaivoksessa ja etti palladiumista 40 prosenttia tuotettiin Etel4-Af-
rikassa vuonna 2021. wwr:n vesiriskianalyysin mukaan lihes puolet
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palladiumia tuottavista kaivoksista sijaitsee vesistoalueilla, joilla
veden laatuun ja ekosysteemipalveluihin kohdistuu keskisuuria tai
erittdin suuria riskeji. Lisiksi 95 prosentilla kaivoksista on keskisuuri
tai suurempi maineriski."?

Monien lddkinnillisiin tarkoituksiin kiytettivien kasviperdisten
luonnonyhdisteiden, kuten tebaiinin, morfiinin ja kodeiinin, saanti on
ensisijaisesti riippuvaista oopiumiunikon sadonkorjuusta. Tima riippu-
vuus lisdd toimitusketjuhiirividen riskii, silld viljelykasvit ovat alttiita
ympiristoolosuhteille. Merkittivi osa globaalin liiketeollisuuden
oopiumunikon tuotannosta on keskittynyt Tasmaniaan.™* Ilmaston-
muutoksen lisddmit d4ri-ilmiot ovat jo tuhonneet joitain unikkosatoja
Tasmaniassa. Myos esimerkiksi Turkissa ilmastonmuutos on aiheut-
tanut 12-65 prosentin tuotantotappioita unikon viljelyssi.®

1.3.4 Ilmastonmuutoksen vaikutus kysyntiin

Ilmastonmuutoksen eteneminen voi muuttaa sairauksien esiintymista ja
taten myos ladkkeiden kysyntad."” Adrimmiiset limpotilat ja 1impo-
tilan laaja vuorokausivaihtelu lisd4ivit monien hermostosairauksien,
kuten aivohalvauksen, neurologisten infektioiden ja joidenkin
mielenterveyden hiirididen esiintymisti.™® Uusien tautiuhkien
ilmaantuessa lddkkeiden kayttoé nayttii viistimitti lisddntyvin
huomattavasti, erityisesti sellaisten liikkeiden osalta, joita ei nykyisin
yleisesti kiyteti (esim. loislidikkeet). Lisiksi jo laajasti kiytossi
olevien kroonisten sairauksien ldikkeiden kiytto lisddntyy, kuten
beetasalpaajien, angiotensiinikonvertaasin estijien (verenpaineliike),
statiinien (kolesterolia alentava liike), salisylaattien (kipuliike),
verihiutaleiden estijien, verisuonia laajentavien liikkeiden ja anti-
koagulanttien (verenohennusliikkeiden). [lmaston limpeneminen
ja siihen liittyvit sdin d4ri-ilmiot pahentavat tartuntatautitaakkaa

ja muuttavat vektorivilitteisten tartuntatautien esiintymisalueita.’
[Imastonmuutoksen voi ajatella siis muuttavan liikkeiden kysyntii
pitkiaikaisesti esimerkiksi limpdétilan muuttuessa, mutta myo6s
akillisina kysyntipiikkeini, joita voi aiheutua esimerkiksi siin
d4ri-ilmioisti ja niihin liittyvisti tartuntataudeista.
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Kuumuuden, maastopalojen savun, ilmansaasteiden ja ko-
honneiden otsonipitoisuuksien aiheuttama rasitus voi pahentaa
sydin- ja keuhkosairauksia.™ Ilmastonmuutos voimistaa diabeteksen,
sydin- ja verisuonitautien riskitekijian, haitallisia terveysvaikutuk-
sia.”®? Lisdintyvit astmaan liittyvit sairaalahoidot ovat yhteydessi
altistumiselle ddrimmaisille helle- ja sadeilmiéille.”* Airimmiinen
kuumuus aiheuttaa lisdintyneiti sairaalahoitoja ja kuolleisuutta kroo-
nista munuaissairautta sairastaville ihmisille.™ Joidenkin liikkeiden
terapeuttiset vaikutukset voivat voimistua helleaaltojen aikana ja ai-
heuttaa siten terveysongelmia: tietyntyyppisen nitroglyseriinin kiytto
voi johtaa verenpaineen laskuun limpimalli siilli, ja insuliini voi
aiheuttaa diabeetikoille vakavan hypoglykemian eli alhaisen verenso-
kerin."™® Ilmastonmuutoksen eteneminen vaikuttaa negatiivisesti myos
terveydenhuollon toimintaan. Ilmastonmuutoksen seuraukset aiheut-
tamat muutokset heikentivit esimerkiksi terveydenhuollon sektorin
tyontekijoiden kykyi suoriutua tydstiin. '

Maastopalojen ja muiden sidin diri-ilmididen kokeminen vai-
kuttaa lisddvin riskid sairastua myos mielenterveysongelmiin, kuten
vakavaan masennukseen, posttraumaattiseen stressihiirioon ja yleisty-
neeseen ahdistuneisuushiirioon. Esimerkiksi Kalifornian maastopaloja
tarkastelevassa tutkimuksessa havaittiin, etti maastopalojen esiinty-
minen ihmisen asuinalueen lihettyvilli oli yhteydessi lisiintyneeseen
mielenterveysrasitukseen, miki nikyi tiettyjen psykotrooppisten laik-
keiden - masennusliikkeiden, anksiolyyttisten lddkkeiden ja mielialaa
tasaavien laikkeiden - kiyton lisdidntymiseni.™’

Eridin Yhdysvaltojen neljii yleistd kroonista sairautta - sydin-
ja verisuonitauteja, astmaa, kroonista munuaistautia ja Alzheimerin
tautia - ja ilmastonmuutosta tarkasteleva tutkimus arvioi mallinnuk-
sen avulla, etti lddkkeiden kysynti kasvaisi kaikkien muiden paitsi
sydin- ja verisuonitauteihin kiytettivin metoprololin kohdalla il-
maston limmetessi. Metoprololin kysynnin arvioitiin vdhenevdn,
koska sydin- ja verisuonitautikuolleisuus kasvaa niin voimakkaasti
vakavissa ilmastonmuutosskenaarioissa. Tutkimus on hyvi muistu-
tus siiti, ettd ilmastonmuutoksen mahdolliset terveysvaikutukset ja
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vaikutus lidkkeiden kysyntiidn on monimutkainen kokonaisuus.™®
Olisi huomioitava myos muiden merkittivien muutosten vaikutuk-
set lidkkeiden kysyntiin, kuten esimerkiksi saastumisen, biologisen
monimuotoisuuden vihenemisen, vesi- ja ruokaturvan heikkene-
misen ja viestorakenteessa tapahtuvien muutosten vaikutukset.'
Lisiksi eldinldikkeiden, kuten matoliikkeiden kiytto voi lisddntyi
tulevina vuosikymmenini.'s

1.3.5 Geopoliittiset jinnitteet
Lidkkeiden tuotantoon ja saatavuuteen kohdistuu myo6s geopoliittisia
ja taloudellisia intresseji. Muun muassa koronapandemia, talouskriisit
ja Venijan hyokkiyssota Ukrainassa'® ovat eri tavoin osoittaneet
tuotantoketjujen olevan herkkii hiiriville, minki seurauksena myos
laidkkeistd ja niiden valmistuksesta on tullut osa geotaloudellista kilpai-
lua.’® Yhtiaikaiset geopoliittiset ja ilmastonmuutokseen liittyvit riskit
pahentavat toistensa seurauksia ja voivat aiheuttaa entisti syvempii ja
pitkikestoisempia hiirioiti ldikkeiden tuotantoon ja toimituksiin.

Monet valtiot ovat enenevissi miirin huolissaan liddkkeiden
saatavuushiirioisti. EU:n tavoin esimerkiksi Yhdysvalloissa on halua
kasvattaa lidkkeiden tuotantoketjujen kestivyytti. Yhdysvallat pyr-
kii laajentamaan l4dkinnillisten tuotteiden valmistusta muun muassa
Meksikon kanssa, mutta Meksikon vesipula ja huonokuntoinen inf-
rastruktuuri vaikeuttaa tuotannon laajentamista.’®® Vuonna 2020
Yhdysvallat aloitti lidkeaineiden varmuusvarastoinnin kehittimisen
turvatakseen kriittisten liikkeiden tuotantoa ja pyrkii kasvattamaan
omavaraisuuttaan liikkeiden suhteen.®

Presidentti Trump allekirjoitti toukokuussa 2025 toimeen-
panomiiriyksen (” Delivering Most-Favored-Nation Prescription
Drug Pricing to American Patients” ), jonka tavoitteena on laskea
ladkkeiden hintoja Yhdysvalloissa.'®® Mairidykseen sisiltyy hintata-
voitteiden asettaminen liiketeollisuudelle ja mahdollisuus suoran
kuluttajamyynnin helpottamiseen. Miiriyksen toteuttamiseen liittyy
kuitenkin kaupallisia ja oikeudellisia episelvyyksii ja ongelmakohtia
esimerkiksi viranomaisten toimivallasta ja miiriyksen tarkemmasta
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soveltamisalasta.’®® Miiridyksen on spekuloitu vaikuttavan eri tavoin
globaaleihin lidkemarkkinoihin: jotkin liikkeiden valmistajat Inti-
assa toivovat hyotyvinsi siiti markkinoidensa laajentuessa, kun taas
monet analyytikot pelkiivit liikeyhtididen nostavan ldikkeiden
hintoja Yhdysvaltojen ulkopuolella, esimerkiksi Euroopassa ja glo-
baalin etelin maissa. Myos liddikeinnovaatioiden odotetaan hidastuvan
investointien vihentyessi, mikili liikeyhtiéiden tulot supistuvat
merkittivisti maailman tuottoisimmalla liikemarkkina-alueella eli
Yhdysvalloissa.™’

My®os Kiinan teollisuuspoliittisiin tavoitteisiin lukeutuu esimer-
kiksi lddkinnillisten laitteiden tuotannon lisiiminen,'*® ja maa pyrkii
entisestiin vahvistamaan kotimaista liiketuotantoa.'® Vuonna 2020
Intiassa lanseerattiin Production Linked Incentive -strategia, jonka
tarkoituksena on auttaa rakentamaan Intian omavaraisuutta muun
muassa laikkeissi ja liikeaineiden valmistuksessa esimerkiksi inves-
tointitukien avulla.

Maiden viliset omavaraisuuden kasvattamisen pyrkimykset
voivat aiheuttaa ristiriitoja. Intialaiset asiantuntijat syyttavit Kii-
naa lidkeaineiden hintojen epivakauttamisesta vastaiskuna Intian
pyrkimyksille lisdtd omavaraisuuttaan liikeaineiden tuotannossa.'
Akillinen ja laaja maiden harjoittama liikkeiden varmuusvarastointi
voi aiheuttaa puutteita liikkeisti globaaleilla markkinoilla. Esimer-
kiksi titd tutkimusta varten haastateltu asiantuntija kuvasi, etti
Euroopassa Saksan kerdimit liikkeiden varmuusvarastot ovat ai-
heuttaneet antibioottien saatavuushiiriéiti Iti-Euroopassa.

Kiinaa on syytetty liikkeiden ja liikeaineiden 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 hyédynsi
monopoliasemaansa ja asetti 100 prosentin lisihinnan tiettyjen anti-
bioottien raaka-aineiden viennille Intiaan." 1QvIA viittii, etti Kiinan
etulyontiasema liadkkeiden tuotannossa on seurausta alemmista tyo-
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 Razaym. 2021.

169 Esim. China Power Team 2021.

170 Wandhe 2024.

171 Chandna 2021.

172 Chandna 2021; Gibson 2021.

54 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus



madaltamisesta ja alhaisesta ympiristosiintelysti. Intia puolestaan
houkuttelee teollisuutta alhaisilla tyévoimakustannuksilla, rupian
kurssin alenemisella suhteessa dollariin, julkisilla infrastruktuu-
ri-investoinneilla ja alhaisella ympiristosiintelylld.' Erds analyysi
varoittaa kiinalaisen ylituotannon uhasta lihitulevaisuudessa lddkkei-
den ja lddkinnillisten laitteiden markkinoilla.™

Euroopan parlamentti korostaa, etti kansanterveydesta onkin tul-
lut geostrateginen ase, joka voi saada maanosan polvilleen, miki nikyi
koronapandemian alussa.” EU tavoittelee strategisen autonomiansa
vahvistamista liikkeiden suhteen seki omaa tuotantokapasiteettiaan
kasvattamalla seki strategisten suhteiden luomisella ystivillismie-
lisiin maihin."® Esimerkiksi koronapandemian aikana Intia rajoitti
muun muassa parasetamolin, antibioottien (tinidatsoli ja erytromy-
siini) ja ehkiisypillereissi kiytettivin progesteronin maastavientii,
ja tilanteen purkaminen vaati EU:n ja Intian vilisid diplomaattisia
neuvotteluita.” Tuotannon keskittyminen on siis geopoliittinen riski.

Ladkkeisti ja niiden raaka-aineista on tullut osa kauppasotaa.
Yhdysvaltojen presidentti Donald Trump ilmoitti vuoden 2025 huhti-
kuussa asettavansa tuontitullit kaikille kauppakumppaneilleen' ja
kiynnisti selvityksii sektorikohtaisista lisitoimista, joihin kuuluu
myos liidketeollisuus.'™ Toukokuussa 2025 EU pohtii vastatoimia,
joista osa kohdistuisi liiketeollisuuden tuotteisiin.® Eurooppalainen
ladketeollisuus on myos ottanut kantaa kauppasotaan: huhtikuussa
2025 julkaistiin lddketeollisuuden toimitusjohtajien varoitus Euroo-
pan komission puheenjohtajalle Ursula von der Leyenille siiti, ettd
ellei Eurooppa saa aikaan nopeaa ja radikaalia poliittista muutosta,
tulevat lddketutkimus, -kehitys ja -valmistus suuntautumaan yhi
todenniksisemmin Yhdysvaltoihin. Heidin mukaansa eu:n tulisi
yksinkertaistaa liikekehitysti koskevia sidnnoksii ja varmistaa joh-
donmukaisuus ympirist6- ja kemikaalilainsiidinnossi.' Toisaalta on
kuitenkin my®s viitteit4 siiti, ettd Trumpin ja hinen lihipiirinsi poli-
tiikka haittaa liiketieteellistd tutkimusta Yhdysvalloissa.'®
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Kiristynyt kansainvilinen tilanne on herittinyt huolta vuonna
1994 sovitun Maailman kauppajirjeston lidkesopimuksen tulevai-
suudesta.' Sopimus on sitonut osallistujamaat poistamaan tullit ja
muut maksut monilta ld4kkeilt4 ja niiden keskeisiltid raaka-aineilta.
Sopimuksen osapuolina ovat tilli hetkelld Kanada, Euroopan unioni,
Japani, Macao (Kiina), Norja, Sveitsi, [so-Britannia ja Yhdysvallat,®*
mika jattidd sopimuksen ulkopuolelle maailman lidiketuotannolle ny -
kyisin erittdin merkittivit maat Intian ja Kiinan.

Tamin tutkimuksen haastateltavat esittivit huolta liikkeiden
tuotantoketjujen mahdollisesta kiytosti poliittisena aseena. Esimer-
kiksi vaikuttavien liikeaineiden valmistuksen keskittyminen Kiinaan
ja Intiaan nihtiin ongelmallisena téstd nikokulmasta. Haastatteluissa
nousi esiin, etti yksittiisiin liikkeiden tai niiden pakkausten raa-
ka-aineisiin kohdistuvilla vientirajoituksilla tai -kielloilla voisi olla
vaikutusta liikemarkkinoihin - mahdollisten l4ikkeisiin suoraan
kohdistuvien toimien lisiksi. Esimerkiksi alumiinia tarvitaan laikkei-
den lipipainopakkauksiin, ja sen vientirajoitukset voisivat vaikuttaa
jollain aikavililli liikealaan. Erds haastateltava myos pohti, miten
Yhdysvaltojen ja Kiinan vilinen vakava tulehtuminen vaikuttaisi Eu-
roopan asemaan: kenen puolelle tulisi asettua? Moni korosti poliittisen
ilmapiirin olevan poikkeuksellisen epivarma.

Aseelliset konfliktit ja geotaloudelliset toimet, kuten kauppasaarrot,
voivat vaikuttaa liikkeiden saatavuuteen. Timin lisiksi laivareittien
varrelle sijoittuvat konfliktit voivat nostaa laivojen vakuuttamisen
hintaa ja lisiti siten logistisia kustannuksia.’ On arvioitu, etti esi-
merkiksi kiistely Taiwanin suvereniteetista Yhdysvaltojen ja Kiinan
vililld voisi hairitd maailmanlaajuista kaupankiyntii. Jos Kiina val-
taisi Taiwanin sotilaallisesti tai asettaisi sen kauppasaartoon, ja jos
esimerkiksi EU edelleen asettaisi Kiinalle vastatoimena pakotteita,
voisi - muiden hyodykkeiden lisiksi - ldidkeaineiden saanti hiiriintyi
globaalisti. Kiina voisi myos rajoittaa tai estii liikeaineiden maasta-
vientid esimerkiksi kiristimistarkoituksessa.’® Jos miki tahansa
hiirio, oli se sitten geopolitiikkaan tai sddn d4ri-ilmioon liittyvi,
haittaisi meriliikenteen kulkua Taiwaninsalmen lipi, vaikutukset
tuntuisivat laajasti eri aloilla. Vaihtoehtoinen merireitti pidentiisi kul-
jetukseen tarvittavaa aikaa ja on lisiksi taifuunien esiintymisaluetta
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erityisesti syksylld." Muutenkin noin 30 prosenttia kaikesta meri-
teitse kiytivisti kaupasta kulkee Eteli-Kiinan meren kautta, jossa
etenkin Malakan salmi on yksi maailman tirkeimmist4 laivaviylisti,
silld sen kautta kulkee vuosittain lihes 100 000 alusta.™® Niiden
logististen pullonkaulojen hiiriot tuntuisivat laajasti globaalissa
kaupankiynnissi.

1.4 Kestivyyssiirtymiin vaikutukset tuotantoon

Euroopan unioni on sitoutunut edistimiin kestivin ja vihrein
farmasian periaatteita osana laajempaa siirtymii kohti ympéariston
kannalta vastuullisempaa lidkekehitysti ja -kiyttod. Nami pyr-
kimykset voivat vaikuttaa myonteisesti liikkeiden saatavuuteen
etenkin pitkilld aikavililld. Esimerkiksi vuonna 2020 julkaistu Eu:n
laikealan strategia korostaa liikkeiden koko elinkaaren huomioimista
ja pyrkii edistimiin sellaista sdintelykehysti, joka tukee ympiris-
toystivillisten lilikkeiden kehittdmisti ja saatavuutta.' Lisiksi Eu:n
strateginen lihestymistapa liikkeiden ymparistovaikutuksiin tunnis-
taa ladkejiimien vaikutukset ympiristoon ja ehdottaa konkreettisia
toimia, kuten vihreimpien valmistusmenetelmien edistimisti ja
tietoisuuden lisdimistd.”® Uudistettu EU:n liikelainsdddintoehdotus
puolestaan sisiltii elementteji, joilla pyritiin vahvistamaan kes-
tivyytti ja torjumaan esimerkiksi mikrobildikeresistenssid.' EU on
suunnannut myos tutkimusrahoitusta vihreiden ja ympiristoystavil-
listen ldikkeiden kehittimiseen.'?

Niiden toimien my6ti EU ohjaa laidketeollisuutta omaksumaan
”sustainable-by-design” -lihestymistavan, jossa liikkeiden ympiristo-
vaikutukset huomioidaan jo varhaisessa kehitysvaiheessa osana
kestivii innovaatiota. Timén ldhestymistavan taustalla on kestava
farmasia (sustainable pharmacy), joka on nopeasti kehittyvi ja moni-
tieteinen tutkimusalue. Kestivin farmasian tavoitteena on minimoida
ladkkeiden ympiristo- ja sosiaaliset vaikutukset niiden koko elin-
kaaren aikana. ”Sustainable-by-design” voi tarkoittaa esimerkiksi
biohajoavien tai ympdristoystivillisten vaikuttavien liikeaineiden
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kehittimisti. Lisidksi panostetaan ympiristoystivillisempien
liuottimien, katalyyttien ja energiatehokkaiden menetelmien seki esi-
merkiksi biohajoavien tai kierritettivien pakkausten kehittimiseen.'

Kestivyystoimet kuitenkin myos asettavat tuottajille uu-
sia velvoitteita, joilla on vaikutuksia koko tuotantoketjuun. Vuoden
2025 alusta tuli voimaan yhdyskuntajatevesien puhdistusta koskeva
eu-direktiivi, jolla piivitettiin kolmekymmenti vuotta vanhoja yhdys-
kuntajitevesien kisittelyi koskevia sidntoji. Pdivityksen yksi tulos on
se, etti jatkossa jitevesisti tulee poistaa myos mikroepipuhtaudet eli
pienissi pitoisuuksissa ihmisten terveydelle ja ympiristolle haitalliset
aineet. Mikroepipuhtauksien poistamisesta yhdyskuntajitevedesti
aiheutuu lisikustannuksia jitevedenpuhdistamoihin asennettavista
laitteistoista ja esimerkiksi jitevesien seurannasta. 92 prosenttia
EU:n jiatevesien myrkyllisistd mikroepipuhtauksista on perdisin 13-
keaineista ja kosmetiikasta. Direktiivi velvoittaa lidketeollisuutta
ja kosmetiikka- ja hygieniateollisuutta osallistumaan mikroepi-
puhtauksien poistosta aiheutuviin lisikustannuksiin vihintiin 80
prosentin osuudella saastuttaja maksaa -periaatteen mukaisesti.
Tarkoituksena on hillitd veronmaksajiin ja vesimaksuun kohdistuvia
taloudellisia vaikutuksia ja samalla kannustaa ympéristoystivillisem-
pien tuotteiden kehittimiseen. Direktiivi on tarkoitus saattaa osaksi
kansallista lainsdddint64 31.7.2027 mennessi. Mikroepipuhtauksien
poistovelvoite tulee asteittain voimaan niin, etti poisto kattaisi 20
prosenttia jitevesistd vuonna 2033, 60 prosenttia vuonna 2039 ja 100
prosenttia vuonna 2045."*

EU:n komission arvion mukaan Suomelle aiheutuvat vuosikus-
tannukset direktiivisti olisivat 13 miljoonaa euroa. Liiketeollisuuden
edustajat sen sijaan arvioivat kustannusten olevan monikymmenker-
taiset - 280-816 miljoonaa euroa Teknologian tutkimuskeskuksen
vTT:n tekemiin kustannusarvion perusteella. Lidketeollisuus ry:n
mukaan kasvavat kustannukset uhkaavat vaarantaa liikkeiden saa-
tavuutta ja heikentii gu:n kilpailukykyi: nykyisen liikevalikoiman
varoitetaan mahdollisesti kaventuvan, silld sen ylldpitiminen voi
olla lisikustannusten vuoksi yrityksille kannattamatonta etenkin
Suomen kaltaisella pienelld markkina-alueella. Liikkeiden hinta-
sadntelyn vuoksi yritykset eivit voi huomioida lisikustannuksia
hinnoittelussaan.™*

193 Esim. Toma & Crisan 2018; Witte & Miiller 2025.
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Useat titd tutkimusta varten haastatellut asiantuntijat ovat
huolissaan jitevesidirektiivin vaikutuksista ldikkeiden huoltovar-
muudelle. Erityisesti ldikeyritykset ja edunvalvontajirjestot pelkiivit,
ettid EU:n markkinoilta ajettaisiin pois etenkin geneerisiin ldikkeisiin
keskittyvit toimijat, joiden tuotteisiin liikkeiden kulutus painottuu.
Eris haastateltu tutkija muistuttaa, etti jitevesidirektiivin imple-
mentoinnin yhtendisyys EU-maiden kesken on tirkeii, etteivit maat
niyttiydy eri tavoin houkuttelevina yritysten silmissi. Erdin yrityk-
sen edustaja kertoi, etti esimerkiksi Norjassa kansallinen liikkeiden
hankintayksikko on luvannut kustantaa jitevesidirektiivin kustan-
nuksia, miki tuottaisi Norjalle kilpailuetua muihin maihin nihden.

Yksi laidketeollisuuden kestivyyssiirtymélle haastava ulottu-
vuus on petrokemiallisten tuotteiden laaja kiytto esimerkiksi lddkealan
tutkimuksessa, kehityksessi ja valmistuksessa. Nimi tuotteet voivat
toimia raaka-aineina, liuottimina, apuaineina tai prosessikemikaalei-
na."® Myos esimerkiksi useat laboratoriovilineet, kuten pipetit, ovat
muovia. Muutamat haastateltavat kertoivat, etti liikkeissi voidaan
kiyttid esimerkiksi vapautumista siitiviid polymeereji, jotka ovat
fossiilista alkuperii. Ndiden kiyton jatkuminen ei ole itsestdin sel-
vii ilmastonmuutoksen hillinnin nikokulmasta, etenkin kun myos
kemikaalialtistuksesta ollaan enenevissid mairin huolissaan. Eris haas-
tateltava kuvaili, etti lddkkeiden apuaineena kiytettivi raaka-aine
voi olla turvallinen liikkeen kiyton mittakaavassa, mutta ongelmana
voi olla kemikaalialtistuksen kokonaiskertymi, mikili samoja aineita
kiytetdin laajasti esimerkiksi elintarviketeollisuudessa ja kodin kemi-
kaaleissa. Tarve vaihtoehtoisten apuaineiden tutkimukselle on suuri.
Apuaineet eivit kuitenkaan ole kovin helposti vaihdettavissa, sillid sen
ominaisuudet vaativat laajaa tutkimusta ja myyntiluvan uusimista.
Myoskiin esimerkiksi lidkkeiden pakkauksissa kiytetyn muovin
korvaaminen ei ole yksinkertaista, silli korvaavaan materiaaliin siirty-
minen vaatii esimerkiksi siilyvyyskokeita.

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAs) ovat suuri, tuhansien
synteettisten kemikaalien joukko, joita kiytetiin myos liiketeolli-
suudessa. Tiettyjen PFAs-yhdisteiden kiytt6id rajoitetaan globaalisti,
ja EU harkitsee parhaillaan sdintelyn laajentamista.’ Haastatel -
tavat arvelivat, ettd siintelylld voi olla laaja-alaisia vaikutuksia
laidketeollisuudelle, silld sdintely vaikuttaa siihen, miti raaka-ai-
neita ja lidkevalmisteita voidaan valmistaa. Korvaavien materiaalien
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kehittiminen on aikaa ja resursseja vievi prosessi, johon kuuluu
muun muassa laajoja tutkimuksia materiaalin ominaisuuksista ja tur-
vallisuudesta ja lopulta myyntilupadokumenttien piivittimista.

Yritysten nakokulmasta ympéristoystivillisten toimintatapojen
omaksuminen ajoissa voi auttaa vilttimiin tilanteita, joissa muutok-
siin joudutaan reagoimaan kiireelli tai ulkoapiin ohjattuna. Lisiksi
ennakoiva suhtautuminen esimerkiksi mahdollisiin tuleviin rajoituk-
siin PFAs-yhdisteiden tai fossiilipohjaisten materiaalien kiytossi voi
tukea alan uskottavuutta, siintelyvalmiutta ja pitkijinteisti kilpailu-
kykyi. Sen sijaan, ettd muutokseen suhtauduttaisiin ensisijaisesti
uhkana, se voidaan nihdi mahdollisuutena kehittdi kestivimpii rat-
kaisuja ja vahvistaa alan vastuullista roolia yhteiskunnassa.

1.5 Liaidkkeiden saatavuuden hallinta EU:ssa

EU:lla on laédkestrategia, johon sisiltyy liikkeiden toimitusvarmuuden
turvaaminen.'® eu:n ladkelainsaadantoa uudistetaan parhaillaan muun
muassa niin, etti liiikkeiden saatavuushiiriéiti voitaisiin ehkiisti
paremmin.”® Uudistuksen my6ti kansallisten viranomaisten ja EMA:n
edellytetdin seuraavan ldikkeiden saatavuushiirioitid samalla kun
yritysten raportointivelvoitteita tiukennetaan niin, etti niiden pitdi
ilmoittaa liikkeiden saatavuushiirioisti ja takaisinvedoista kahden
kuukauden sijaan kuusi kuukautta etukiteen ja laatia varautumis-
suunnitelma liikepulan ehkiisemiseksi. Tarkoituksena on myos
mahdollistaa oikeudellisesti sitovia velvoitteita tiettyjen kriittisten
ladkkeiden toimitusvarmuuden takaamiseksi esimerkiksi vaatimalla
tietyilta yrityksilti lidkkeiden varmuusvarastoja. Ympiristoriskien
arviointi otetaan osaksi myyntilupaa, ja sitd laajennetaan ennen
vuotta 2005 myyntiluvan saaneisiin valmisteisiin.?*

EU:ssa toimii Euroopan liikevirasto (European Medicines
Agency EMA) ja Euroopan liikevirastojen yhteinen verkosto (Heads
of Medicines Agencies HMA). EMA vastaa ihmisille ja eldimille tarkoi-
tettujen lidkevalmisteiden tieteellisestd arvioinnista, valvonnasta ja
turvallisuusseurannasta ja myontii liikevalmisteiden myyntiluvat
EU:n ja ETA:n alueelle (EU 2025). HMA puolestaan keskittyy tiedon-
vaihtoon ja esimerkiksi eurooppalaisen liikevalvonnan kehittimiseen

198 DG-SANTE ym. 2021; European Commission 2026a.
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ja yhteniistimiseen. HMA:han kuuluvat jisenmaiden toimivaltaisten
ladkeviranomaisten johtajat.?' Eu:n Terveyshititilanteiden valmius-
viranomainen HERA (Health Emergency Preparedness and Response
Authority) tukee myos osaltaan liikkeiden saatavuuteen liittyvii
ennakointia ja varautumista erityisesti ldikkeiden yhteishankintojen
avulla.?® Koronapandemian aikana EU-tasolla luotiin myos strategiset
ladkevarastot sellaisia tilanteita varten, joissa kansalliset toimet eivit
riitd. HERAN perustamisen myoti tihian tyohon on osoitettu 1,2 miljar-
dia euroa.?®

EU:lla on viimeksi vuonna 2025 piivitetty, kriittisista ihmisille
tarkoitetuista ladkkeistd koostuva luettelo, jolla tuetaan EMA:n, HMA:n
ja Euroopan komission yhteistyoti lidkkeiden saatavuuden varmis-
tamiseksi. Luettelo sisiltii 1dikkeitd, jotka on todettu kriittisiksi
EU:n kansalaisten terveyden turvaamiseksi muun muassa sairauden
vakavuuden ja vaihtoehtoisten liikkeiden puuttumisen perusteel -
la.>** Lidkepula tarkoittaa tilannetta, jossa tietyn ldikkeen tarjonta ei
vastaa sen kysyntii. Nimai ratkaistaan usein kansallisella tasolla. Kun
ladkepula vaatii Euroopan tasolla koordinoituja toimia, on kyseessi
kriittinen ldikepula.”® Timin tutkimuksen haastateltavat kuvailivat,
ettd liikkeiden kriittisyydelle ei ole yksiselitteistd miiritelmii, vaan
kyse on kontekstisidonnaisesta asiasta. Suomen velvoitevarastoita-
vat lidkkeet esimerkiksi eroavat Eu:n kriittisten liikkeiden listasta.
Eri maiden hoitokiytinnot nikyvit kriittisyyden méiiritelmien
vaihtelevuutena.

Komissio julkaisi 11.3.2025 ehdotuksen kriittisia ladkkeita kos-
kevasta asetuksesta, jonka tarkoituksena on muun muassa kriittisten
ladkkeiden saatavuuden parantaminen EU:ssa, toimitusketjujen mo-
nipuolistaminen ja ldikkeiden valmistuksen edistiminen EU:ssa.
Saidokselld tuettaisiin esimerkiksi strategisiksi tunnistettuja teol-
lisuushankkeita, joita autetaan nopeutetulla hallinto-, siintely- ja
tutkimustuella. Komissio voisi tehdi jisenmaiden pyynnosti yh-
teishankintoja saatavuuseroja lieventiikseen. Julkisia hankintoja
uudistettaisiin niin, etti niitd voidaan hyodyntii toimitusketjujen
monipuolistamisessa: kriittisten liikkeiden hankintamenette-
lyissi olisi aiempaa enemmin vaatimuksia, kuten monipuoliset
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raaka-ainelihteet seki toimitusketjujen seuranta, ja hyvin keski-
tetyn tuotannon tapauksessa myos EU:hun sijoittuvan tuotannon
suosiminen.?%

EMA ja HMA ylldpitivit vuosina 2016-2024 tyéryhmii, joka
tarjosi strategisia ja rakenteellisia ratkaisuja ldikkeiden toimitushiiri-
oiden ratkaisemiseksi ja niiden saatavuuden varmistamiseksi Eu:ssa.2”
Tyoryhmin my6ti perustettiin vuonna 2022 lidkepulaa kisittelevi
keskitetty yhteyspiste (single point of contact eli spoc) -tyéryhmi,
joka seuraa ja raportoi liikkeiden saatavuutta EU:ssa ja pyrkii pa-
rantamaan jasenvaltioiden, EMA:n ja Euroopan komission vilisti
tiedonvaihtoa ihmis- ja eldinliikkeiden puutteista ja auttaa koordi-
noimaan puutteiden hallintaa. Varsinainen koordinointi on kuitenkin
EMA:n Liikkeiden puutetta ja turvallisuutta kisittelevin toimeen-
panevan ohjausryhmiin (Executive Steering Group on Shortages and
Safety of Medicinal Products MssG) vastuulla.?®® EMA on parhaillaan
perustamassa eurooppalaisen liikepulan seurantafoorumia (European
Shortages Monitoring Platform EsMP), joka kerii tietoa kansallisilta
ladkeviranomaisilta ja liikkeiden myyntilupien haltijoilta lddkkei-
den kysynnisti ja tarjonnasta toimitusongelmien ehkiisemiseksi ja
hallitsemiseksi.?* Haastatteluissa nousi esiin ehdotus, jonka mukaan
EsMP:ssi tulisi hyodyntidd Euroopan lidkevarmennusjirjestelmin
tietoja saatavuudenhallinnassa. Jirjestelmi antaa ajantasaista tietoa
kaikkien eri jisenvaltioissa toimitettavien reseptiliikkeiden pakkaus-
ten maarasta.

MSSG on kehittinyt vuonna 2024 pilotoitua vapaaehtoista so-
lidaarisuusmekanismia, jonka kautta EU:n jisenmaat voivat pyytii
apua kriittisiin saatavuushiiriéihin. Sen kautta tehtiin seitsemin
solidaarisuusmekanismipyyntod vuonna 2024, enimmikseen sy-
tostaatteihin liittyen.?"® Tammikuussa 2024 perustettiin kriittisten
liikkeiden allianssi (Critical Medicines Alliance), joka kokoaa yh-
teen jisenvaltioiden kansalliset viranomaiset, teollisuuden edustajat,
terveydenhuoltoalan jirjestot, kansalaisyhteiskunnan edustajat, ko-
mission, EU:n virastot seki tiedeyhteison kehittimiin toimenpiteiti
kriittisten liikkeiden puutteiden ehkiisemiseksi ja ratkaisemiseksi.”"
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1.6 Liaikkeiden saatavuuden hallinta Suomessa

Liikkeiden tuotantoketjujen toimijoita ovat esimerkiksi ldakeyri-
tykset, jotka paittivit liikevalmisteiden myyntilupien hakemisesta
tietyille maantieteellisille alueille, kuten Eu:hun. Myyntiluvan
saamisen jilkeen ne paittivit, minki maiden markkinoille tuovat
laikkeensd. Lidikeyritysten tulee varmistaa, etti lddkevalmistetta on
kysyntii vastaava miiri, eli ne seuraavat markkinoita ja ennustavat
tulevaa kysyntii. Ladketukkukaupat ovat seuraava lenkki lidkkeiden
toimitusketjussa, ja niiden tulee toimittaa vahittaisjakelijoille, eli
apteekeille, sairaala-apteekeille ja eldinldikireille, niiden tarvitsema
miiri ladkkeitd. Vihittiisjakelijat vastaavat oman toimialueensa
laikehuollosta. Toimitusketjua valvoo ladkeviranomainen eli Suomessa
Fimea. Fimea tekee myos kansainvilisti yhteisty6td EU-tasolla
esimerkiksi EMA:n ja muiden maiden kansallisten liikeviranomaisten
kanssa saatavuushiiri6ihin liittyen.””

Suomen terveydenhuollon huoltovarmuuden toteutuminen
perustuu kansainvilisiin markkinoihin ldikkeissi, hoitotarvik-
keissa ja lddkintilaitteissa. Suomi on hyvin riippuvainen liikkeiden
maahantuonnista, silli Suomeen tuodaan lopputuotteina eurooppa-
laisissa tehtaissa valmistettuja liikkeiti. Suomessa markkinoitavien
laikkeiden tuontiriippuvuuksia tulee siis tarkastella osana Eu:n riip-
puvuuksia. Lidkeaineita tuodaan Yhdysvalloista, Kiinasta ja Intiasta
jatkojalostettavaksi eurooppalaisiin tehtaisiin (ks. lisii alempana).
Suomen lidketuotanto on rajallista.”™

Suomessa on velvoitevarastointilaki, jonka tarkoituksena on
varmistaa liikkeiden saatavuus. Laki koskee lidsiketehtaita, ldikkei-
den maahantuojia, terveydenhuollon yksikoiti seki Terveyden ja
hyvinvoinnin laitosta rokotteiden osalta. Velvoitevarastointilaki ja
valtioneuvoston asetus méiirittivit, miti lidikkeitd varastointi koskee.
Varastointivelvoite kattoi 16 prosenttia kaikista markkinoilla olevista
ladkkeistd vuonna 2021.2" Varastoinnin méiiri perustuu liikkeen
menneeseen myyntiin tai kulutukseen niin, etti eri toimijoille ja 144-
keryhmille on omat vaatimuksensa.?* Esimerkiksi terveydenhuollon
yksikoiden tulee varastoida kuuden kuukauden kulutusta vastaava
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miirid mikrobildikkeitd.”® Velvoitevarastoinnin lainsddddannon uudis-
tus on juuri alkamassa haastateltavien mukaan.

Toimijat, joita velvoite varastoida liikkeiti koskee, voivat hakea
Fimealta alituslupaa velvoitevarastointiin esimerkiksi saatavuus-
hiirididen tapauksessa. Fimea myontii luvan, jos huoltovarmuus ei
vaarannu. Terveydenhuollon toimintayksikot voivat tarvittaessa alit-
taa varastointivelvoitteensa ilman erillistd lupaa. Tilanteessa, jossa
esimerkiksi yhden liikeryhmin liikkeiti koskee saatavuushiirio,
voi sosiaali- ja terveysministerio myontii Fimean esityksesti luvan
kiyttii velvoitevarastoja. Hoitava taho voi hakea Fimealta erityislu-
paa liikevalmisteelle, jolla ei ole Suomessa myyntilupaa, jos muuta
tuotetta ei ole saatavilla. Poikkeuslupa, joka sallii liikevalmisteen
myyntiluvan ehdoista poikkeamisen, voidaan puolestaan myontii
jos kriittisen ldikkeen saatavuuteen on odotettavissa katkos. Suo-
meen voitaisiin tillaisessa tapauksessa tuoda esimerkiksi lidkkeit,
joiden pakkaukset ovat vieraskielisid.?’” Haastateltavat kuvaavat,
etti EU-tasolla suunnitellaan liikkeille sahkoisia pakkausselosteita.
Haastateltavat arvioivat digipakkausten helpottavan liikkeiden
koordinoimista eri EU-maiden vililld saatavuushiirivissid, mutta eris
heisti esitti myos huomion, etti toisaalta Suomi on pieneni markki-
nana (noin 1,3 prosenttia Euroopan liikemarkkinasta) hyotynyt siiti,
ettd suomenkielisiin pakkauksiin paketoidut ldikkeet eivit ohjaudu
herkisti muihin maihin. Yksi ehdotettu ratkaisu on myos yhteispoh-
joismaiset pakkaukset, jolloin markkinan koko olisi yksittdistd maata
houkuttelevampi.

Liidkelain mukaan lidketukkukaupan tulee ”viipymaitti
ilmoittaa liikkeiti tilanneelle apteekille, sairaala-apteekille, liike-
keskukselle tai eldinldikirille tilatun lidkkeen jakelukatkoksesta”
seki Fimealle ja kaikille apteekeille, sairaala-apteekeille, liikekes-
kuksille ja eldinliikireille liikejakelun hiirio- ja keskeytystilanteesta,
jolla on merkittivi vaikutus liikejakelun toteuttamiselle.?® Fi-
mean mukaan myyntiluvan haltijat ilmoittavat saatavuushiirivistia
yleensid myohiin: vuonna 2024 alle 10 prosenttia ilmoituksista teh-
tiin yli kaksi kuukautta ennen saatavuushiirioti, kuten ladkelaki
edellyttiisi, ja yli 40 prosenttia ilmoituksista tehtiin saatavuushii-
rion jo alettua. Joskus tieto saatavuushiiriosti tulee Fimean tietoon
apteekista tai kuluttajilta, jolloin Fimea on erikseen pyytinyt

216 Lehtinen ym. 2022.
217 Lehtinen ym. 2022.
218 Léaskelaki 395/1987.
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ladkeyrityksilti saatavuushiirivilmoituksia.”® Eurooppalaisessa
CHESSMEN -tutkimushankkeessa?? selvitetiin parhaillaan muun
muassa saatavuushiiriéiden taustasyitd. Erddn haastateltavan mukaan
hankkeessa on huomattu tarve hiiriéilmoitusten tarkentamiselle.
Kansallisen myyntiluvan haltijoilla, jotka hiiridisti raportoivat, on
kuitenkin usein puutteellisesti tietoa hiiriéiden juurisyista.

Suomessa ladkinnallisten laitteiden hallinta perustuu EU:n ja
kansalliseen lainsdidintoon seki kansalliseen valvontaan, jossa
keskeinen toimivaltainen viranomainen on Fimea?”'. Liikinnillisia
laitteita siitelee pidasiassa EU:n lddkinnillisten laitteiden ase-
tus ja sen kansallinen tiydennys,?* siind missi henkilonsuojaimia
(personal protective equipment, PPE) koskee erillinen EU:n henki-
lénsuojainasetus ja kansallisesti muun muassa tyoturvallisuuslaki
ja valtioneuvoston asetus henkilonsuojainten valinnasta ja kiytosti
tyossd?®. Suomessa PPE-tuotteita valvoo Turvallisuus- ja kemikaali-
virasto Tukes. Haastateltavan mukaan suojainten oikeudellinen
asema miiriytyy valmistajan miirittimin kiyttotarkoituksen pe-
rusteella. Esimerkiksi kirurgiset maskit luokitellaan ldikinnillisiksi
laitteiksi, kun taas hengityksensuojaimet ovat henkilénsuojaimia, ja
osa tuotteista (kuten suojatakit ja kiisineet) voi kuulua joko MDR- tai
PPE-lainsididddnnon piiriin kiyttotarkoituksesta ja laatuvaatimuksista
riippuen. CE-merkintiin perustuva harmonisoitu siintely mahdollis-
taa henkilonsuojainten ja lidkinnillisten laitteiden saattamisen EU:n
sisimarkkinoille ilman kansallista myyntilupamenettelyi,? miki
tarkoittaa, etti niitd voi liikutella sisimarkkinoilla ldikkeiti jousta-
vammin. Kriittisyyden méiirittely laidkinnillisille laitteille ei ole yhti
vakiintunutta kuin ldikkeissi, 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 ladkinnallisista laitteista 719/2021; Regulation EU 2017/745.

223 Regulation EU 2016/425; Sosiaali- ja terveysministerio 2021; Ty6terveyslaitos n.d.;
Tyoturvallisuuslaki 738/2002.

224 Your Europe 2026.
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1.7 Varautumisen keinoja

Keskeisii keinoja lddkkeiden, laitteiden ja suojainten toimitusvar-
muuden vahvistamiseen:

* Toimitusketjuja monipuolistetaan ilmastonmuutoksen ja geo-
poliittisten riskien vihentimiseksi.

* Lisdtddn strategisesti tirkeiden vaikuttavien liikeaineiden ja
lidkinnillisten laitteiden tuotantoa Suomessa ja EU:ssa (talou-
delliset kannustimet, verotuet, investointiohjelmat).

o Tuetaan liikealan tutkimuksen ja osaamisen siilymisti
Suomessa.

* Kotimaisen liikemarkkinan toimintaedellytyksii vahvistetaan
ennakoivalla ja riittdvin kannustavalla hinnoittelu- ja hankinta-
politiikalla.

» Kasvatetaan kriittisten ldikkeiden, vaikuttavien liikeaineiden,
lidkinnillisten laitteiden ja henkilénsuojainten varmuusvaras-
toja kansallisesti ja EU-tasolla tuotteiden siilyvyys ja varaston
kierron tehostaminen huomioiden.

« Saintelyi kehitetiin niin, ettd nopeutetaan uusien toimijoiden
markkinoillepiiisyi, kevennetiin byrokratiaa (mm. digipakka-
usselosteet) ja luodaan joustomekanismeja kriisitilanteita varten.

* Parannetaan tietopohjaa ja tilannekuvaa yhdessi EU-toimijoi-
den kanssa ja kehitetiin viranomaisten ja teollisuuden vilisti
tiedonvaihtoa.

o Ymmirrysti ldikehuollon yhteyksisti eri sektorei-
hin Kkartoitetaan tarkemmin (esim. eliintuotantoon) ja
saatavuushiirididen systeemisii taustasyiti tutkitaan yk-
sityiskohtaisemmin.

o Lidkehuollon johtamisjirjestelmii selkeytetiin ja laadi-
taan tuotteiden priorisointikehikko etenkin pitkiaikaisia
hiiristilanteita ajatellen.

o Kokonaiskuvaa tuotantoketjuista ja tilannekuvaa saa-
tavuushiirioisti on kehitettidvi etenkin ladkinnallisistd
laitteista Suomessa.

¢ Julkisia hankintoja uudistetaan niin, ettd painotetaan hintaa kos-
kevien kriteerien lisiksi toimitusvarmuutta, ympiristovastuuta
ja riskienhallintakykya ja sallitaan usean toimittajan valinta.

* Kestivyyssiirtymiin suhtaudutaan ennakoivasti niin, etti pa-
nostetaan vaihtoehtoisten materiaalien ja raaka-aineiden
ja ympdristoystivillisten prosessien kehittimiseen.
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Ladkehuollon varautuminen rakentuu karkeasti kolmelle peruspila-
rille: 1) hajautus ja kapasiteetti (monipuoliset toimitusketjut, EU-/
kotimainen tuotantokapasiteetti), 2) ohjaus ja markkinat (siintely-
joustot, nopeutettu markkinoillepiisy, uudistetut hankintakriteerit)
seki 3) tieto ja hallinta (yhteniinen raportointi, integroitu tilanne-
kuva, selkeit vastuut ja priorisointiperiaatteet). Niiti kehittimalli
kyky ennakoida hiiriéiti ja selviti niistd parantuu riippumatta siiti,
johtuuko hiirio ilmastonmuutoksesta, geopoliittisista jinnitteisti vai
markkinadynamiikasta.

Grumiller ym. ehdottavat liikkeiden, lddkinnillisten laitteiden
ja suojavarusteiden tuotantoketjujen resilienssin lisiimiseen seuraa-
via toimia: tuotantoketjujen kotiuttaminen taloudellisten ja muiden
kannustimien avulla; kansallisten ja EU-tason varmuusvarastoinnin
lisidminen; toimittajien ja alueiden monipuolistamiseen kannus-
taminen; erityisesti tuotantomenetelmien muuttamiseen tihtiaivi
innovaatiopolitiikka; sdiintelyn ja instituutioiden muuntaminen niin,
ettd uudet tuottajat paisevit markkinoille nopeammin; julkisten
hankintakriteerien uudistaminen strategisemmiksi; teollisten yh-
teisalueiden luominen EU:n tuotantovalmiuksien sopeutumiskyvyn
kasvattamiseksi. Tarkein niistd toimista on heidin mukaansa toi-
mittajien monipuolistaminen siiintelyn avulla, silli tuotantoketjujen
kotiuttaminen ja varastojen kasvattaminen ovat kalliita toimia. Kun-
kin tuotteen toimitusketju on kuitenkin omanlaisensa, eli tarvitaan
tuotekohtaista analyysii sopivista politiikkatoimista, silld esimerkiksi
tuotteiden siilyvyys voi olla erilainen, miki puolestaan vaikuttaa
varastointimahdollisuuksiin. Laakinnallisten laitteiden kohdalla di-
gitaalitekniikka (3-D-tulostus) yhdessi konetekniikan kanssa luo
mahdollisuuksia tukea monenlaisten tuotteiden tuotantoa.” Muiksi
tuotantoketjujen resilienssii kasvattaviksi toimenpiteiksi on kir-
jallisuudessa mainittu esimerkiksi kommunikoinnin kehittiminen
toimitusketjun eri osapuolten vililld ja toimitusketjuun liittyvien digi-
taalisten verkkojen vahvistaminen.?*

Suurin haaste geneeristen vaikuttavien liikeaineiden tuotan-
non kotouttamiseen EU:hun liittyy niiden heikkoon kannattavuuteen.
Raza ym. mukaan tilanteen taustalla ovat seuraavat syyt: 1) kan-
sainvilinen kilpailu ja kustannuspaineet, jotka liittyvit suuriin
tuotantomiiriin, alhaisiin palkkoihin ja alhaisiin ympiristosiadok-
siin, 2) EU:n ostajat (sairausvakuutuskassat, sairaalat jne.) keskittyvit

225 Grumiller ym. 2021; myds IQVIA 2020.
226 Lawrence ym. 2020.
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hintaan ja laatuun eivitki muihin kriteereihin, kuten toimitusvar-
muuteen tai ympiristonormeihin, 3) suuret liikeyritykset keskittyvit
osakkeenomistajien arvoon, eli mahdollisimman suuren voiton tuot-
tamiseen sijoittajilleen. Tuotannon sijoittuminen eu:hun edellyttiisi
siis seki teollisuuspoliittisia toimenpiteiti, kuten tukia ja verokannus-
timia, etti saantelytoimenpiteitd.?”

Haastatteluaineiston perusteella yhteni varautumisen keinona
voidaan pitii ldadkemarkkinoiden toimintaedellytysten vahvistamista si-
ten, etti Suomen suhteellinen houkuttelevuus markkina-alueena ei
heikkene liiallisesti alhaisen hintatason seurauksena. Useat haasta-
teltavat toivat esiin esimerkiksi sen, etti matalat tukkuhinnat voivat
johtaa valmisteiden markkinoilta poistumiseen, ja yhtiaikaiset sai-
raaloiden kilpailutukset keskittivit myyntii edelleen harvemmille
voittajille. Ylipditiin alati kapeneva toimijoiden miiri alalla lisdi
saatavuushiiriéiden todennikoisyytti, ja tistd nikokulmasta hinnoit-
telu- ja hankintapolitiikan ennakoitavuus seki riittivi kannustavuus
ovat osa kansallista lddkehuollon riskienhallintaa.

Haastateltavat nikivit ladkkeiden velvoitevarastoinnin hyvini
asiana, mutta monet muistuttivat, etti velvoitevarastointi auttaa
ennen kaikkea suhteellisen lyhyissi hiiriotilanteissa. Haastatte-
lujen perusteella varastoitavien tuotteiden listaa tulisi paivittda.
Tulisi selkeyttii, millaisiin tilanteisiin halutaan ylip4itian varautua
ja tarkistaa, kattaako myos materiaalinen varautuminen esimer-
kiksi erityyppiset pandemiat. Teollisuuden edustajien nikokulmasta
velvoitevarastointi on hankalaa, silli siitd saatu korvaus ei kata kus-
tannuksia - ainakin niin sanottujen kiyttémukavuustuotteiden
varastoinnin laajuutta voisi vihent4i. Varaston kiertoa olisi myos
syyti kehittii, jotta lidkkeet eivit vanhene.??® Velvoitevarastointi
on tuontipolttoaineiden ja liikkeiden laissa sididetyn minimimai-
rin varmuusvarastointia, josta huolehtivat tuontipolttoaineiden
maahantuojat ja tirkeimmat kiyttijit seki lidkkeiden valmistajat,
maahantuojat, kunnalliset terveydenhuollon toimintayksikot seki
Terveyden ja hyvinvoinnin laitos.?

Haastateltava ehdotti, ettad turvavarastointia voitaisiin soveltaa
ladkealaan. Turvavarastointi tarkoittaa varmuusvarastointia, josta
yritys huolehtii vapaaehtoisesti turvatakseen oman toimintansa hii-
riotilanteissa ja poikkeusoloissa.”® Haastateltavien mukaan monet

227 Razaym. 2021.

228 Ks. myds Vare 2022.
229 Sanastokeskus 2017.
230 Sanastokeskus 2017.

68 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus



EU-maat rakentavat nyt liikkeiden varmuusvarastoja, ja EU-tasolla on
yhteisvarastoja. EU-tason yhteisvarastoista hydtyminen voi viivistyi
kriisitilanteessa Suomen maantieteellisen sijainnin vuoksi. Useat ker-
toivat myos koronapandemian perusteella havainneensa, ettd muiden
valtioiden solidaarisuuteen kriisiaikoina ei kannata luottaa, eli jonkin-
laisesta omasta tuotantokyvysti olisi Suomessa hyvi pitii huolta.

Haastateltavien mukaan sddntelyi tulisi kehittdi joustavam-
maksi esimerkiksi niin, ettd pakkauksiin liittyvi byrokratia kevenisi
digitaalisten pakkausselosteiden avulla.?' Kansallisten pakkausten
sijaan voitaisiin kehitti4 myos yhteispohjoismaisia pakkauksia mark-
kina-alueen koon kasvattamiseksi, jolloin saatavuushiirididen riski
voisi pienentyi. Poikkeusoloja tai vakavia hiirioiti varten joustome-
kanismien tulisi olla selkeiti. Haastattelujen perusteella tarvetta on
esimerkiksi sille, ettd lainsdddinto sallisi nopeutetulla prosessilla ko-
timaisen lddkinnillisen laitteen valmistuksen kriisitilanteessa.

Ladkkeiden huoltovarmuuden ja strategisen omavaraisuuden
kasvattaminen nihtiin laajalti hyvini tavoitteena haastateltavien kes-
ken. Osa korosti siti, ettd omasta tuotantokyvysta tulisi pitdd huolta
seki lidkkeissi ettd lddkinnillisissi laitteissa. Kapasiteetin nosto
ylldttien vasta kriisitilanteessa on usein hyvin hankalaa, silld eten-
kin ldikkeiden tuotantoketjut ovat pitkii. Tutkimuksen ja osaamisen
sailyttdminen Suomessa nihtiin osana varautumista. Suomessa tulisi
yllipitidi osaamista valmistaa erityyppisii liikemuotoja, kuten in-
fuusionesteiti ja tabletteja. Eurooppalaiset valmistajat keskittyviit
nykyisin tiettyihin vaikuttaviin aineisiin (esim. pienet tuotantomii-
rit, monimutkaiset tuotantoprosessit), mutta teknisti taitotietoa ja
kapasiteettia eurooppalaisen vaikuttavien aineiden tuotannon lisii-
miseksi olisi edelleen saatavilla.*

Haastatteluiden perusteella on siis ilmeisti, etti liikkeisiin
liittyvin varautumisen ei pitdisi jadda vain materiaaliselle tasolle. Myo6s
ymmairryksen lisddminen - haavoittuvuuksien ja saatavuushiirioi-
den tarkempi tutkiminen - nihtiin tirkeini, jotta riskejid voidaan sen
pohjalta tunnistaa ja niihin voidaan paremmin varautua. Esimerkiksi
lidkehuollon keskinaisriippuvuutta muihin sektoreihin nihden tu-
lisi kartoittaa tarkemmin (esim. sihkoiset reseptit). Lisiksi ihmisten
ladkkeiden saatavuuden tarkastelussa unohtuvat usein eldinten laak-
keet: miten esimerkiksi ihmisten lddkkeiden kiyttoonotto eldimille
vaikuttaa lidkkeiden saatavuuteen? Eris haastateltavista puolestaan

231 Myds esim. Medicines for Europe 2024.
232 MundiCare 2020.
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pohti, kuinka horisontaaliselle keskustelulle ja vaikutustenarvioin-
nille olisi tarvetta, silli Suomessa lainsiidinnon valmistelu tapahtuu
yksittidisten ministerididen kautta, mutta lakien vaikutukset ulottuvat
usein sektorirajojen yli.

Muutamat haastateltavat ehdottavat, ettii tarvitaan johtamisjar-
jestelman kehittamistd, jotta kriisitilanteessa kunkin vastuut olisivat
selkeiit ja toiminta olisi koordinoidumpaa. Eris haastateltava kuvaili,
kuinka koronapandemian aikana huomattiin, etti kenellikiin ei ole
kokonaisvastuuta eiké tilannekuvaa lidkehuollosta. Timi johti monen
kuvailemaan, edelleen siinnollisesti kokoontuvan liiketoimijoi-
den verkoston tai saatavuustyoryhmin perustamiseen. Verkostoon
kuuluvat muun muassa Fimea, HVK, Liiketeollisuus ry, Rinnak-
kaisldiketeollisuus ry seki ladkeyrityksii ja apteekkien edustajia.
Verkostossa kiydiin lipi alan tilannekuvaa kunkin toimijan tietoihin
perustuen. Esimerkiksi teollisuuden edustaja voi kuvailla, ettd Saksa
kehittii velvoitevarastointia, miki tulee tarkoittamaan kysynti-
piikkii.?® Moni haastateltavista toivoi silti parempaa tilannekuvaa
laikkeiden saatavuudesta ja hiirioistd - ja kansallinen ldiketieto-
varanto onkin nyt ty6n alla.?* Kansallisen ja EU-tason tietojen
linkittyminen nihtiin tirkeini. Kokonaiskuvaa ladkinnallisten laitteiden
tuotantoketjuista ja tilannekuvaa saatavuushairidista on myos kehitet-
tdvd Suomessa.

Haastateltavat nikivit tirkeini varautua tuotteiden priorisointiin
silloin, kun saannissa on hiirioiti, etenkin pitkiaikaisissa poikkeus-
oloissa. Tulisi suunnitella, kenellid on vastuu priorisoida ja milla
perusteella. Nykyisessi tilanteessa tistid on epitietoisuutta, miki on
johtanut epiayhteniisiin kiytintoihin. Myos tutkimuskirjallisuudessa
on kehotettu kehittimiin kansallisia toimintalinjoja kriisiaikojen
ladkkeiden miiridimisti varten, eli niiti tilanteita varten, joissa laik-
keisti on laajasti pulaa.?*

Toimittajien ja alueiden monipuolistaminen kilpailutuksen
kriteereitd uudistamalla nousi esiin monessa aikaisemmassa selvi-
tyksessid?* ja asiantuntijahaastatteluissa. Hankintakilpailutuksessa
voitaisiin hinnan lisiksi tarkastella toimitusketjun riskeji tai ympi-
ristokriteereiti. Useamman toimittajan valitsemisen salliminen voisi
my6s monipuolistaa tuotantoketjuja.?’ Kilpailutuksen kriteereiden

233 Ks. myos Latonen ym. 2023.

234 Fimea 2025.

235 Ks. Black 2022.

236 Esim. 1QVIA 2020; Lehtinen ym. 2022; Mattlin ym. 2023.
237 Mattlin ym. 2023.
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uudistaminen ei kuitenkaan saisi johtaa vaihtoehtoisten tarjoajien
vihenemiseen.? Eris haastateltava myds muistutti, etti toimitusvar-
muuden huomioiminen kilpailutuksessa ei saisi johtaa markkinoille
tulon esteisiin yrityksille. Lehtinen ym. ehdottavat, etti erityisii tuo-
tanto-olosuhteita, kuten erityispuhtaita tuotantotiloja, edellyttivien
ladkevalmisteiden hankinnoissa voitaisiin méiritelld minimivihit-
tiishinta, jolla valmisteita voidaan tarjota toimitusvarmuuden ja
laadun kannalta kestavisti.

Haastateltavien nikemykset ldikkeiden saatavuushiiri6éihin
varautumisen keinoista voidaan tiivistii niin, etti toimitusketjujen
turvaaminen on tirkeii, silld kaikkea tuotantoa ei voi tuoda Euroop-
paan. On esimerkiksi mahdollista kartoittaa vaihtoehtoisia logistisia
reitteji ja varmistaa kriittisten tuotteiden riittivin suuret varastot. Pai-
kallista tuotantoa, osaamista ja tutkimusta tulisi silti kasvattaa ja tukea.
Monet haastateltavat mainitsivat tirkeiksi varautumiskeinoksi ennen
kaikkea ldikemarkkinoiden toimivuuden takaamisen - seki Suomessa
etti EU-tasolla (ks. osio Lidkemarkkinat). Koko arvoketjua tulisi tar-
kastella varautumismielessi: kustannustehokas arvoketju voi toimia
hyvin normaalioloissa, mutta se on myos entistd herkempi hiirioille.

Suoraan ilmastonmuutokseen liittyvii varautumisen keinoja
haastateltavat eivit erikseen tuoneet esiin. Monet toimitusketju-
jen resilienssin kasvattamiseen tihtiivit keinot toimivat kuitenkin
hiirion tarkemmasta syysti riippumatta. Erityishuomiota vaatii silti
kestidvyyssiirtymiin varautuminen liikkeiden ja lddkinnillisten tar-
vikkeiden toimitusketjujen hallinnassa. Varautuminen edellyttii
ennakoivia TKI-panostuksia vaihtoehtoisiin materiaaleihin ja raa-
ka-aineisiin seki ymparistoystévillisiin prosesseihin.

238 Lehtinen ym. 2022.
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2. Tapaustutkimus:
Energiasiirtymin
kriittiset raaka-aineet

Helmi Raisanen & Emma Hakala

2.1 Tiivistelmi

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

Tutkimuskysymykset: Millaisia materiaalisia riippuvuuksia energia-
teknologioihin liittyy? Millaisia riskeji ilmastonmuutoksen, vihrein
siirtymin ja kasvavien geopoliittisten jinnitteiden yhteisvaikutukset
synnyttivit energiasiirtymiin vaadittavien materiaalien kannalta?

Energiasiirtymai vaatii monia Eu:n kriittisiksi luokittelemia materiaa-
leja sekid komponentteja, joiden tuotanto on maantieteellisesti erittiin
keskittynytti. Esimerkiksi Kiina tuottaa tuuliturbiineihin tarvittavista
neodyymimagneeteista 9O prosenttia ja on suurin globaali toimija
myos litiumioniakkujen arvoketjuissa. Myos yritysten omistajuutta
tarkastellen Kiinalla on yhi suurempi rooli kriittisten raaka-aineiden
tuotannossa.
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Energiasiirtymai kytkeytyy nykyisessi geopoliittisessa ti-
lanteessa yhi selvemmin valta-, turvallisuus- ja taloudellisen
riippumattomuuden kysymyksiin. Esimerkiksi Kiinan vihrein tek-
nologian tuotantokapasiteetti auttaa siirtymissi, mutta toisaalta
aiheuttaa linsimaille riippuvuuden. Suurvaltojen kauppasuhteet ovat
kiristyneet lihivuosina niin, ettd Yhdysvallat ja Kiina ovat asetta-
neet kriittisiin raaka-aineisiin, puolijohteisiin ja sotilasteknologiaan
liittyviid vientirajoituksia toisilleen. My6s EU:ssa poliittiset paatti-
jat korostavat strategista autonomiaa, kriittisten toimitusketjujen
kotouttamista seki raaka-aineiden hankinnan monipuolistamista.
Tuotantoketjujen keskittyneisyyteen liittyy lisiksi kasvavia ilmaston-
muutoksesta ja sddn d4ri-ilmioista aiheutuvia riskeji. Esimerkiksi
kuivuus, tulvat ja ddrimmaéiset limpétilat aiheuttavat haasteita eri
puolilla maailmaa sijaitsevalle kaivosinfrastruktuurille ja logistiikalle.

Energiasiirtymalle kriittisten toimitusketjujen turvaaminen
hankaloituu yhi epdvarmemmassa maailmassa. Monet tekijit, ku-
ten energiasiirtyméipolitiikan kunnianhimo, teknologinen kehitys,
kauppa- ja teollisuuspolitiikka, kulutustaso ja kierrityksen mairi
vaikuttavat osaltaan sithen, miten suureksi tiettyjen raaka-aineiden
kysynti tulevaisuudessa asettuu. Raaka-aineista kilpaillaan myos
eri sektoreiden vilill4, silld niiti tarvitaan energiasiirtymin lisaksi
esimerkiksi digitalisaatioon ja kasvavaan puolustusteollisuuteen.
Kriittisten raaka-aineiden kierrittiminen ja laajemmin kiertotalouden
edistiminen vihentiisivit tarvetta neitseellisen raaka-aineen tuotta-
miseen ja lisdisivit raaka-aineiden toimitusvarmuutta ja kestavyytti.

Suomi on monin tavoin riippuvainen raaka-aineiden ja energia-
teknologioiden globaaleista markkinoista, ja niissi keskeisid ovat
erityisesti monet EU:n tunnistamat riippuvuudet ja haavoittuvuudet.
Suomellekin vilttimiton energiasiirtymi nojaa vahvasti kriittisten
raaka-aineiden ja komponenttien saatavuuteen, ja siksi toimitusket -
jujen hiirioihin varautuminen on keskeinen osa siirtymin kestivyytti
ja huoltovarmuutta. Suomessa ja EU:ssa omavaraisuustoimet on toteu-
tettava ennen kaikkea siten, ettei energiasiirtymai viivisty. Kotimaisen
raaka-ainetuotannon kasvattaminen on raaka-aineiden riittivyyden
nikokulmasta perusteltua, mutta samalla on tunnistettava, ettei ulko-
puolisista riippuvuuksista ole mahdollista irtautua. Lisiksi siirtymaii
tulisi edistii esimerkiksi liikennesektorilla kokonaisvaltaisesti eiki
yksityisautoiluun nojautuen. Raaka-aineiden kokonaiskulutuksen vi-
hentiminen tukisi seki kestdvyystavoitteita ettd huoltovarmuutta.
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Tapaustutkimuksen keskeisia tuloksia kirjallisuuskatsaukseen ja
haastatteluaineistoon perustuen:

74

* Vihreiden teknologioiden raaka-aineiden saantihiiriot eivit
johda akuuttiin energiapulaan, mutta hiiriot voivat hidastaa
energiasiirtymai.

» Kriittisten raaka-aineiden riittivyys lihitulevaisuudessa on
mahdollinen pullonkaula energiasiirtymaille.

o Muun muassa litiumista, kuparista, koboltista, nikkelistd
ja grafiitista voi tulla pulaa, mikili niiden tuotantoa ei riit-
tiviasti lisdta.

o Parhaimmat mineraaliesiintymit on jo kiytetty, jolloin
joudutaan hyédyntimiin heikompien pitoisuuksien
esiintymii, miki vaatii enemmén energiaa ja aiheuttaa
enemmin ympiristohaittoja.

o Kaivosten muodosta ja sijainnista riippuen tuotannon li-
sddminen voi olla haastavaa tai jopa mahdotonta.

o Kaivosten ja muiden tuotantolaitosten paikallinen vastus-
tus voi hidastaa arvoketjujen kehittimisti ja kotimaisen
tuotannon lisdimisti.

o Raaka-aineiden kysynnin ja hinnan kasvu on johtanut
vain maltilliseen malminetsinnin lisddmiseen esimerkiksi
kuparin ja litiumin kohdalla, eiki etsinti aina kohdistu
siirtymin kannalta kriittisimpiin vaan taloudellisesti
tuottavimpiin raaka-aineisiin.

» Kokonaiskuva seki yhteiskuntien eri sektorien tarvitsemista
raaka-ainetarpeista Suomessa etti laajemmin globaalista raa-
ka-aineiden tarpeesta ja riittivyydesti on puutteellinen eiki
ohjaa tarvittavissa miirin politiikkatoimia. Timi nikyy esimer-
kiksi kiyttokohteiden priorisoinnin puuttumisena.

* Energiasiirtymi on suuren mittakaavan teollinen murros, jonka
materiaalinen ja tuotannollinen ydin sijaitsee Kiinassa tuoden
maalle lisd4 vaikutusvaltaa.

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

* IImastonmuutoksen suorat vaikutukset, kuten myrskytuhot ja
kuivuus, voivat vaikuttaa kaivosten toimintaan ja raaka-ainei-
den logistiikkaketjuihin.
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2.2 Kriittiset raaka-aineet

Kriittiset raaka-aineet ovat Euroopan komission miiritelmin mukaan
taloudellisesti erittiin tirkeitd raaka-aineita, joihin liittyy suuri
toimitushiiriéiden riski, joka johtuu niiden lihteiden keskittymisesti
seki hyvien ja kohtuuhintaisten korvaavien tuotteiden puutteesta.®
Ne ovat usein vilttimittomii kriittisen infrastruktuurin yllipitimisen
ja energiasiirtymin edistimisen kannalta. Globaali kilpailu kriittisista
raaka-aineista kuitenkin kiristyy, osin juuri energiasiirtymin ja osin
geopoliittisten jinnitteiden kohoamisen vuoksi. Energiasiirtymin
vihreiden teknologioiden lisiksi raaka-aineita tarvitaan digitalisaa-
tiossa seki ilmailu-, avaruus- ja puolustusteollisuudessa.? Kriittisten
raaka-aineiden saannin turvaaminen vaikeutuu niiden kysynnin kas-
vaessa, mikd muodostaa merkittivii huoltovarmuusriskeji Suomelle.

Tissid luvussa kisitellddn ilmastonmuutoksen ja kestivyys-
murroksen vaikutuksia energiasiirtymin kriittisten raaka-aineiden
huoltovarmuuteen. Tarkastelu keskittyy litiumioniakkujen tuotanto-
ketjuihin. Litiumioniakkujen ja muiden vihreiden teknologioiden
merkitys yhteiskunnan toiminnalle on suuri, ja niiden saatavuuteen
liittyy merkittivii, ilmastonmuutoksen ja kestivyyssiirtymin myoti
kasvavia epivarmuuksia, joten niiden tarkastelu on huoltovarmuu-
den kannalta olennaista. Vihredlld teknologialla tarkoitetaan tissi
raportissa ratkaisuja, jotka edistivit siirtymii vihipaistoiseen, re-
surssitehokkaaseen ja ekologisesti kestiviin yhteiskuntaan, kuten
esimerkiksi uusiutuvan energian teknologioita. Kestdvyyssiir-
tymalld tarkoitetaan tissi systemaattista muutosprosessia, jossa
yhteiskunnan rakenteet muutetaan ekologisesti kestiviksi ym-
pariston kantokyky, luonnonvarojen kestivi kiytto ja sosiaalinen
oikeudenmukaisuus huomioiden. Energiasiirtymad tai - murros eli
energiantuotannon ja -kulutuksen irrottaminen fossiilisista poltto-
aineista on osa kestivyyssiirtymaia.

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

Alumiini/bauksiitti’ X

Antimoni X

Arseeni X

Baryytti X

Beryllium X

Boori X x?
Fluorisilpa X

Fosfaattimalmi X

Fosfori X

Gallium X X
Germanium X X
Grafiitti X x3
Hafnium X

Helium X

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

Koboltti X X
Koksi X

Kupari X X
Litium X x®
Maasalpa X

Magnesium X x®
Mangaani X X7
Metallinen pii X X
Nikkeli, akkulaatuinen X X
Niobi X
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Platinametallit (iridium, palladium, platina, X X
rhodium, rutenium)

Raskaat harvinaiset maametallit (dysprosium, X X
erbium, europium, gadolinium, holmium,

lutetium, terbium, tulium, ytterbium, yttrium)

Skandium X

Strontium X

Tantaali X

Titaanimetalli X X
Vanadiini X

Vismutti X X
Volframi X X

1 Alumiini ja bauksiitti on yhdistetty johdonmukaisuussyista Eu:n luokitteluissa.

2 Metallurginen boori on strateginen raaka-aine.

3 Akkulaatuinen grafiitti on strateginen raaka-aine.

4 Magneetteihin kaytettavat 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.

Taulukko 1. Eu:n kriittiset ja strategiset raaka-aineet 2023 (perustuen Brido 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
lisdksi tarkeitd energiamurrokselle, digitalisaatiolle, ilmailu- ja avaruusalalle ja puolustukselle. Lisaksi
strategisten raaka-aineiden tulevan kysynnan odotetaan ylittdvan tarjonnan, ja niiden tuotannon lisaa-
minen on todettu haastavaksi. Ldhde: Carrara ym. 2023; European Commission 2023d.

Energiasiirtymai vaatii valtavasti mineraaleja. IEA:n arvion
mukaan mineraalien kysynti kaksinkertaistuu vuoteen 2030 men-
nessi ilmoitettujen politiikkatoimien skenaariossa (STEPS), joka
kuvaa energiasysteemin vallitsevaa kehityssuuntaa nykyisten
poliittisten linjausten perusteella. Nettonollaskenaariossa, jossa saa-
vutetaan hiilineutraalius vuonna 2050 ja limpeneminen rajoitetaan
1,5 celsiusasteeseen vuoteen 2100 mennessi, kysyntéi puolestaan
kolminkertaistuu vuoteen 2030 mennessi.?*' Louhinnan miiri ko-
konaisuudessaan kuitenkin vihenisi uusiutuviin energialihteisin
perustuvassa maailmassa verrattuna fossiilisia polttoaineita kiyttiviain

241 1EA 2024a.
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maailmaan; maailmassa louhitaan vuosittain 15 miljardia tonnia fos-
siilisia polttoaineita, kun taas kestiviin kehityksen skenaariossa (jossa
saavutetaan Pariisin sopimuksen mukaiset tavoitteet, parempi ilman-
laatu ja energiaan piisyn oikeudenmukaisuus globaalisti) tarvittaisiin
28 miljoonaa tonnia raaka-aineita vuonna 2040.2* Kiina on useiden
kriittisten raaka-aineiden suurin toimittaja. Muita merkittivii raa-
ka-aineiden maailmanlaajuisia toimittajia ovat esimerkiksi Kongon
demokraattinen tasavalta, Brasilia, Chile, Eteld- Afrikka ja Veniji.>?

Sihkon merkitys yhteiskunnissa on energiasiirtymin myoti
kasvamassa. IEA on arvioinut, etti sihkodinfrastruktuurin ikdin-
tymisen ja uusiutuvien energialihteiden lisiimisen myoti tiytyisi
maailmanlaajuisesti lisiti tai kunnostaa yli 80 miljoonaa kilometrii
sihkoverkkoa vuoteen 2040 mennessi, jotta kansalliset paisto-
vihennystavoitteet voitaisiin saavuttaa. Miiri vastaa koko nykyisti
maailmanlaajuista verkkoa.** Sihkoverkkojen rakentamisesta uh-
kaakin 1EA:n mukaan tulla energiasiirtymin pullonkaula: noin 2 800
GW uusiutuvia energialihteiti koskevia hankkeita, joista puolet jo
pitkille edenneiti, odottaa edelleen verkkoyhteyksii. M#dri vastaa
lihes viisinkertaisesti vuoden 2022 aikana lisittyi aurinkosihko- ja
tuulivoimakapasiteettia.?*

Siirto- ja jakeluverkon rakentamisesta seuraisi raaka-aineista
etenkin kuparin ja alumiinin kysynnin merkittivii kasvua, silld
niiti tarvitaan ennen kaikkea kaapeleihin ja johtoihin seki esimer-
kiksi tehomuuntajiin.?*¢ Vaikka kuparin tuotanto on hajautunutta,
on EU luokitellut kuparin strategiseksi raaka-aineeksi sen hankalan
korvattavuuden vuoksi.?* Ilmoitettujen ilmastotavoitteiden valossa
pelkistiin siirtojohdoissa, jakeluverkoissa ja muuntajissa kiytettivin
kuparin ja alumiinin yhteenlaskettu kysynti lihes kaksinkertais-
tuu vuosikymmenelld 2041-2050 verrattuna vuosikymmeneen
2012-2021.%8 Vaikka esimerkiksi kuparin kysynniin odotetaan ylitti-
vin tuotannon, alalla ei tehdai riittavisti uusia, korkealaatuisia 16ytoja
tukemaan pitkin aikavilin tuotantoa.?®

Verkkoteknologian toimitusketjuissa on ollut covip-19-pan-
demian jilkeen hiiri6itd, kun valmistajat ovat kohdanneet seki

242 Ritchie 2023; myds IRENA 2023.

243 European Commission 2023d.

244 1EA 2023; 2024a.

245 IEA 2023;2025a.

246 1EA 2023; 2024a.

247 European Commission 2023e.

248 1EA 2023.

249 Ks. DeCoff 2022; myds Vasara ym. 2023.
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tyovoima- ettd materiaalipulaa. Esimerkiksi suurten muuntajien
toimitusajat ovat pidentyneet niin, ettd aikaisemmin kuukausia tai
vuoden kestineissi toimituksissa kestdid nyt kolmesta viiteen vuotta.
Yhdysvalloissa teollisuuden toipumista hurrikaani Helenist hidasti
muuntajien toimitusaikojen pidentyminen; Tennesseen yrityksilti
kesti seitsemin kuukautta ennen kuin ne kuluttivat sihkod jilleen
tdysimairiisesti. Lisiksi Trumpin toisen kauden teristullit ovat nosta-
neet muuntajien hintoja.>°

2.3 Akut energiajirjestelmissi

Akut ovat oleellinen osa maailman energiajirjestelmii, ja niiden mer-
kitys tulee kasvamaan entisestiin. Valtaosa energia-alalla kiytetyisti
akuista kiytetdin sihkoautoissa, mutta akut energiavarastona olivat
vuonna 2023 markkinoiden nopeimmin kasvava energiateknologia.
IEA arvioi, ettid nettonollaskenaariossa sihkoautojen myyntiosuuden
tulisi nousta nykyisesti 18 prosentista 65-70 prosenttiin vuonna
2030, eli 60 miljoonaan myytyyn sihkoautoon per vuosi. Netto-
nollaskenaariossa my0s energian varastointikapasiteetti tulisi
kuusinkertaistaa vuoteen 2030 mennessi (saavuttaen 1500 GW),
josta TEA arvioi akkujen osuuden kattavan 9o prosenttia (1200 Gw).
IEA on arvioinut, etti jos ilmoitetut uudet akkujen tuotantolai-
tokset toteutuisivat tdysimiiriisesti, ne riittdisivit tyydyttimain
nettonollaskenaarion kysynnin. Vihihiilisten toimitusketjujen
skaalaaminen on kuitenkin valtava haaste.”

Litiumioniakut hallitsevat till4 hetkelld akkumarkkinoita seki
energian varastoinnissa etti sihkoautojen akuissa, ja niiden oletetaan
sdilyttivin asemansa ainakin muutaman seuraavan vuosikymme-
nen ajan.?? Johtavaa markkina-asetelmaa selittivit kustannusten
merkittivi lasku (90 prosenttia vuodesta 2010), energiatiheyden
paraneminen seki kiyttoiin pidentyminen.?*® Myos titi tutkimusta
varten haastatellut asiantuntijat arvelevat, etti litiumioniakkujen
suurelle tuoteperheelle ei ole nikopiirissd nopeaa korvaajaa, vaikka
vaihtoehtoja tutkitaankin seki Suomessa etti maailmalla. Vaihto-
ehtoisten akkujen, kuten natriumakkujen skaalaaminen laajaan

250 Rathiym. 2025.
251 1EA 2024a; 2024b.
252 Carraraym. 2023.
253 1EA 2024b.
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kiyttoon vie aikaa.?* Kuitenkin toukokuussa 2025 Kiina ilmoitti,
ettd Yunnanin maakunnassa otettiin kiytto6n kansallinen pilotti-
hanke, joka on laajamittainen hybridi- eli litium-natriumakkujen
energiavarastolaitos.?*® Lisiksi kiinalainen Contemporary Amperex
Technology (caTL) ilmoitti joulukuussa 2025, ettii se aikoo ottaa kiyt-
toon natrium-ioniakkuteknologiansa useilla aloilla vuonna 2026.%¢

Litiumioniakku koostuu kahden elektrodin, anodin ja katodin,
muodostamasta sihkoparista. Niiden vilissi on elektrolyytti, joka
kuljettaa ioneja elektrodien vililld. Separaattori on puolestaan kom-
ponentti, joka pitid elektrodit erilliin mutta sallii ionien liikkumisen
niiden vilill4.%" Katodit ja anodit voidaan valmistaa eri materiaaleista,
miki vaikuttaa akun suorituskykyyn. Niin ollen eri materiaaleja
sovelletaan eri kiyttotarkoituksiin. Sihkoautoissa yleisimmit litium-
ioniakkutyypit ovat litium-nikkeli-mangaani-kobolttiakut (NMc)
seki litium-rautafosfaattiakut (LFP), joiden lisiiksi kiytetiin jonkin
verran myds litium-nikkeli-koboltti-alumiiniakkuja (NcaA). Yli puolet
uusien sihkoautojen akuista sisiltii nikkelii energiatiheyden vuoksi
(nMc, Nca), ja loput markkinoista koostuu LFP-akuista, joissa ei ole
nikkelii eiki kobolttia. Kobolttia on kuitenkin ollut vaikea poistaa
kokonaan akuista, koska se vaikuttaa muun muassa akun vakau-
teen ja energiatiheyteen. Kiinassa valmistetaan autoihin p44asiassa
LFp-akkuja, kun taas Euroopan ja Yhdysvaltojen markkinoille ne ovat
vasta hiljalleen leviimissi.?®

Sihkovarastoina akkuja voidaan kiyttii esimerkiksi lyhytkes-
toiseen kulutuksen ja tuotannon tasaamiseen vaihtelevien tuuli- ja
aurinkoenergialihteiden rinnalla, ja niilld voidaan yllipitii verkon
vakautta ja toimitusvarmuutta tarjoamalla muun muassa taajuuden
sdiatod. > Pidempikestoiseen, yli piivin kestdviin varastointiin eivit
markkinoilla olevat akkuteknologiat sovellu. Energiavarastoina kiy-
tetddn pidosin Kiinassa valmistettuja Lrp-akkuja.?°

254 Ks. IEA 2024b.

255 Shaw 2025.

256 Leung 2025; Morris 2026.

257 TEM 2021; myds Motiva 2024.

258 1EA 2024b.

259 Ks. lisaa akuista energiavarastoina: IEA 2024b, 32-45.
260 Carrara ym. 2023; IEA 2024b.
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2.4 Akkujen raaka-aineet ja ennakoitu kysynti

EU:n Yhteisen tutkimuskeskuksen Jrc:n (Joint Research Centre)
analyysi nostaa esiin nelji litiumioniakkuihin tarvittavaa kriittista
raaka-ainetta seki kuusi strategista raaka-ainetta, jotka on esitelty
taulukossa 2. Kyseinen selvitys olettaa tulevien akkuteknologioiden
hy6dyntivin lisiksi entistd enemmin kriittisistd materiaaleista
fluorisilpii elektrolyyttini ja esimerkiksi niobia ja metallista piiti
anodimateriaaleina. Koboltin kulutuksen akuissa ennakoidaan
vihentyvin ja nikkelin puolestaan kasvavan. Lisiksi LFp-akut tulevat
kilpailemaan fosfaateista lannoitetuotannon kanssa levitessiin laa-
jempaan kiyttoon Kiinan ulkopuolella.'

Esimerkiksi yhden Teslan Model 3 -sihkdauton 55,4 kWh akun
akkukennoissa on noin 55 kilogrammaa grafiittia ja sen lisiksi noin
6 kilogrammaa litiumia, 42 kilogrammaa nikkelii, 8 kilogrammaa
kobolttia, vastaava miiri alumiinia ja 17 kilogrammaa kuparia.?®?
Akut ovat sihkoajoneuvojen tirkein komponentti, ja niiden osuus
sihkoajoneuvon kokonaiskustannuksista on noin 25-40 prosenttia.
Raaka-aineet muodostavat noin 50-70 prosenttia akkujen valmistuk-
sen lopullisista kustannuksista.?s

Euroopan (kumulatiivisen) akkuvarastointikapasiteetin on
arvioitu skenaariosta riippuen (ilmoitettujen politiikkatoimien ske-
naariossa ja ilmoitettujen sitoumusten skenaariossa) vaihtelevan
55 GW:n ja 86 Gw:n vililld vuonna 2030 ja 211 6w:n ja 373 Gw:n vililld
vuonna 2050. Akkujen resurssitehokkuuden oletetaan kasvavan ny-
kyiseen verrattuna molemmissa skenaarioissa. Nettonollaskenaariossa
odotetaan 140 Gw:n lisikapasiteettia pelkistiin vuonna 2030. Vuo-
sittain myytyjen sihkoautojen miiri 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).?*

Raaka-aineiden nykyiseen kulutukseen verrattuna pelkistiin
sihkoisen liikenteen akkuihin tarvittaisiin EU:ssa voimakkaan kysyn-
nin skenaariossa jopa 15 kertaa enemmin litiumia, nelji kertaa
enemmin kobolttia ja esimerkiksi noin kolme kertaa enemmin gra-
fittia vuonna 2030. Voimakkaan kysynnin skenaario kuvaa

261 Carraraym. 2023.
262 Scheyder 2024.

263 Ragonnaud 2025.
264 Carraraym. 2023.
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r';;ili(t atira‘ienne Keﬂiea:lliil::en Esimerkkeja kayttotarkoituksesta
Alumiini Al Kotelo; katodimateriaali NCA-akuissa; virrankerdin katodissa
Fosfori P Katodimateriaali LFP-akuissa
Niobi Nb Tulevaisuudessa yleistyva anodimateriaali
Metallinen pii Si Tulevaisuudessa yleistyva anodimateriaali

Strategi|_1en Kemialliqen Esimerkkeja kayttotarkoituksesta

raaka-aine merkki
Grafiitti C Litiumioniakkujen yleisin anodimateriaali
Koboltti Co Katodimateriaali LCO-, NCA- ja NMC-akuissa
Kupari Cu Virrankerain anodissa
Litium Li Katodimate.ria“ali LFP-, NMC-, NCA-akuissa; litiumsuolan muodossa

elektrolyyttina
Mangaani Mn Katodimateriaali NMC- ja LMO-akuissa
Nikkeli Ni Katodimateriaali NMC- ja NCA-akuissa

tilannetta, jossa materiaalitehokkuus on alhainen ja piistovihennys-
tavoitteet ovat korkeat, miki johtaa teknologian laajamittaiseen
kiyttoonottoon ja niin ollen raaka-aineiden suureen kysyntiin.?s
Uudemmassa JrRC:n arviossa kaikissa akkusovelluksissa kiytet-
tidvin litiumin kysynnin odotetaan kasvavan Eu:ssa 12-kertaiseksi
vuonna 2030 ja 21-kertaiseksi vuonna 2050 vuoteen 2020 verrat-
tuna korkean kysynnin eli ilmoitettujen sitoumusten skenaariossa.
Tamai tarkoittaisi, ettd akkuihin tarvittavan litiumin kysynt4 nousisi
vuoden 2020 4981 tonnista 58208 tonniin vuoteen 2030 mennessi
ja 101873 tonniin vuoteen 2050 mennessi. Vuonna 2050 litiumin
maailmanlaajuinen kysynti voisi tissi skenaariossa olla 19-kertainen
ja grafiitin kysynti yhdeksinkertainen nykyiseen tarjontaan verrat-
tuna. Sen sijaan matalan kysynnin eli ilmoitettujen politiikkatoimien

265 Bobba ym. 2020.
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skenaariossa akkuihin tarvittavan litiumin kysynti nousisi 42 313
tonniin vuoteen 2030 mennessi ja 70 563 tonniin vuoteen 2050
mennessi.?®®

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, kiyttokohteisiin
asentamisesta, mahdollisesta uusiokiytosti eri kohteessa seki lopulta
akun kierrityksesti.?*" Kiina erottuu suurimpana globaalina toimijana
akkuarvoketjun kaikissa vaiheissa.?® 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.?*® 1ea on puolestaan
arvioinut, etti Kiinan osuus akkukennojen maailmanlaajuisesta
valmistuskapasiteetista on lihes 85 prosenttia, Euroopan 7 prosenttia
ja Yhdysvaltojen 6 prosenttia. IEA on arvioinut, ettid mikali kaikki
suunnitellut projektit akkujen tuotantokapasiteetin kasvattamiseksi
toteutuvat, maailmanlaajuinen tuotantokapasiteetti nelinkertaistuu
vuoteen 2030 mennessi, ja Kiinan rooli laskee 67 prosenttiin.?”®
Energiasiirtyman raaka-aineiden jalostus keskittyy yha voimak-
kaammin Kiinaan.?” Vuonna 2020 Kiinan osuus globaalista koboltin
jalostuksesta oli 60 prosenttia, grafiitin 93 prosenttia, litiumin ja-
lostuksesta 69 prosenttia, akkukiyttoon soveltuvan mangaanin
tuotannosta 79 prosenttia ja nikkelisulfaatin tuotannosta 63 prosent-
tia.?”? IRENA arvioi vastaavasti, ettd Kiinan osuus koboltin jalostuksesta
on 70 prosenttia ja litiumin ja mangaanin suhteen 60 prosenttia.?*
IEA puolestaan arvioi, ettd noin 70 prosenttia litiumin, lihes 80 pro-
senttia koboltin ja noin 95 prosenttia grafiitin maailmanlaajuisesta
jalostuksesta tapahtuu Kiinassa, ja Kiina hallitsee esimerkiksi koko

266 Carraraym. 2023.

267 1EA 2024b.

268 Ks. Carrara ym. 2023, 20; IEA 2024b, 58.
269 Carraraym. 2023.

270 1EA 2024b.

271 IEA2025b.

272 Carraraym. 2023.

273 IRENA 2023.
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Akkujen raaka-aineiden Kiinaan
keskittyneet tuotantoketjut

Grafiitti 93-95 %

Koboltti 60-80 %

Mangaani 60-79 %

Litium 60-69 %

Nikkelisulfaatti [CERD

° |

100%

grafiittianodin tuotantoketjua ja louhii 90 prosenttia maailman grafii-  kuva 4. Kiinan arvioi-
tu osuus energiasiir-

eile e . . . .. . tymaén raaka-ainei-
grafiittia, joka valmistetaan 6ljykoksista. Kiina johtaa myds synteet- den jalostuksessa.

tista.? (Huom: yli 85 prosenttia akuista kiyttii kuitenkin synteettisti

tisen grafiitin tuotantoa.?”®) Lisiksi TEA on huolissaan akkumetallien Léhteet: Carrara ym.
2023; IEA 2024b;

louhinnan maantieteellisesti keskittyneisyydesti, etenkin litiumin 2025b; IRENA 2023,

(noin 45 prosenttia Australiasta), koboltin (65 prosenttia Kongosta) ja
nikkelin (55 prosenttia Indonesiasta) suhteen.?’® IRENA mainitsee nii-
den lisiksi myos Chilen, jolla on hallitseva asema kuparin ja litiumin
tuotannossa.””

Kiinan osuus globaalista tuotantokapasiteetista katodin aktii-
vimateriaalin kohdalla on 90 prosenttia ja anodin aktiivimateriaalin
kohdalla 98 prosenttia.?”® Tarkemmin tarkasteltuna NMc-katodeista
keskimiirin 80 prosenttia ja LFP-katodeista 92 prosenttia sisil-
tii Kiinan kautta kulkevia mineraaleja.? Kiinan lisiksi Japanilla ja
Eteli-Korealla on omat, pienemmit osuutensa anodi- ja katodi-
materiaalien tuotannossa.?° Eu:ssa ja Yhdysvalloissa on vain vihin

274 1EA 2024b; 2025b; myds Escobar ym. 2025; Kalwasinski 2024.
275 Volta Foundation 2024.

276 1EA 2024b.

277 IRENA 2023.

278 1EA 2024b.

279 Chengym. 2024.

280 Carrara ym. 2023; IEA 2024b.

84 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus



materiaalien tai komponenttien valmistusta. JRC kuvaa, etti EU
tuottaa noin 9 prosenttia NMc-aktiivimateriaaleista ja 14 prosenttia
NcA-aktiivimateriaaleista ja etti se on tdysin tuontiriippuvainen ano-
din ja muiden katodien aktiivimateriaaleissa.?'

EU:n suurimmaksi kriittisiin ja strategisiin raaka-aineisiin liittyvaksi
pullonkaulaksi JRC arvioi erityisesti litiumin ja grafiitin tuotannon, joita
tarvitaan muun muassa littumioniakuissa. Koboltin ja nikkelin jalos-
tusta EU:ssa puolestaan on JRC:n mukaan jonkin verran: 8 prosenttia
globaalista koboltin jalostuksen kapasiteetista vuonna 2020 ja nikke-
listi 10 prosentin osuus globaalista kapasiteetista vuonna 2021. EU tuo
litiumia paisidintoisesti Chilestd, Australiasta ja Argentiinasta, mutta
on avaamassa omia kaivoksia ja jalostuslaitoksia.?®? Euroopan komis-
sion julkaisu sen sijaan kuvaa, ettd EU tuo 79 prosenttia prosessoidusta
litiumista Chilesti, 7 prosenttia Sveitsisti ja 6 prosenttia Argentii-
nasta?®. Julkaisussa arvioidaan, etti Eu:ssa kisitelldin ja jalostetaan
17 prosenttia koboltin maailmanlaajuisesta tarjonnasta Suomessa,
Belgiassa ja Ranskassa seki esimerkiksi 4 prosenttia nikkelistd Suo-
messa, Kreikassa ja Ranskassa. Alumiinin suurin yksittdinen 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 Eteli-Afrikka (41
prosenttia) ja nikkelin kohdalla Veniiji (19 prosenttia). Koboltin ker-
rotaan tulevan piiosin Kongon demokraattisesta tasavallasta, mutta
tarkemmat, luotettavat kauppatiedot puuttuvat.?®* Suomen teolli-
suuden raaka-ainetarpeita kuvataan erikseen osiossa Teollisuuden
raaka-ainetarpeet.

Vuonna 2023 eurooppalainen akkutuotanto riitti kattamaan lihes
puolet Euroopan sihkoautoissa ja energiavarastoinnissa kiytetti-
vien akkujen kysynnisti. Korealaiset yritykset vastaavat kolmesta
neljdsosasta Euroopan tuotantokapasiteetista. 2024 toukokuun tie-
tojen mukaan 30 gigatehdashanketta oli vireilld Eu:ssa, ja niiden
yhteenlaskettu kapasiteetti voi olla 1,3 TWh vuoteen 2030 mennessi.
Huhtikuussa 2024 Euroopan komissio arveli, ettd ilmoitetut akku-
gigatehtaat voivat kattaa EU:n sihkoautojen akkujen kysynniin (ja

281 Carraraym. 2023.

282 Carraraym. 2023.

283 Ks. myds JrRC:n yllapitdman raaka-ainetietojarjestelman tiedot litiumista: JrC n.d.
284 European Commission 2023d.
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enemmiinkin) vuonna 2035, mutta timi edellyttiisi rakennustahdin
kithdyttimisti.?*

Akkukomponenttien (katodin ja anodin) tasolla on kuitenkin suurta
tuontiriippuvuutta. Monet ilmoitetuista akkugigatehtaista ovat viivisty-
neet tai peruuntuneet. Esimerkiksi Northvoltin romahdus on herittinyt
huolta akkuarvoketjun tulevaisuudesta Euroopassa.?*¢ Euroopan
osuus maailmanlaajuisista uusista akkuinvestoinneista laski vuoden
2021 41 prosentin tasosta vain 2 prosenttiin vuonna 2022.%" Kiinassa on
puolestaan eriin selvityksen mukaan ylikapasiteettia akkujen tuo-
tantoketjun kaikissa vaiheissa, miki voi johtaa samanlaiseen yritysten
konsolidointiaaltoon kuin aurinkokennojen kohdalla kivi.2#

2.5.1 Yritysten kotipaikat ja osakkeenomistajien miiiriysvalta
Tuotantoketjujen keskittyneisyys niyttii erilaiselta, jos siti tar-
kastellaan yritysten tasolla. Kaivosteollisuutta hallitsevat muutamat
suuret yritykset, jotka toimivat useassa maassa. Niin ollen kaivosten
kehittimiseen vaadittava osaaminen ja resurssit ovat keskittyneet
muutamille monikansallisille yhtioille ja valtioiden omistamille

tai valvomille yrityksille. Viisi suurinta kaivosyhti6ti hallitsevat

61 prosenttia litiumin tuotannosta ja 56 prosenttia koboltin tuotan-
nosta.?®® 1EA:n mukaan kaivostuotannon kohdalla yhdysvaltalaisilla
ja eurooppalaisilla yrityksilld on merkittdvi rooli kuparin ja litiumin
tuotannossa, siini missi kiinalaisilla yrityksilld puolestaan on
suurempi rooli nikkelin ja koboltin tuotannossa. Kiinalaiset yritykset
louhivat nikkelid Indonesiassa ja kobolttia Kongon demokraattisessa
tasavallassa.?® Mikali tarkastellaan yritysten omistajuutta kaivosten
sijainnin sijaan, vaikuttaa Kiinalla olevan yha suurempi rooli kriittisten
raaka-aineiden tuotannossa.”'

Tarkemmin kaivosalan yritysten kotipaikkaa ja osakkeenomista-
jien maardysvaltaa tarkasteleva tutkimus osoittaa, etti suurimpien
kobolttia Kongon demokraattisessa tasavallassa louhivien yritysten
kotipaikat ovat Isossa-Britanniassa ja Sveitsissi (Glencore ja Eurasian
Natural Resources) seki Kiinassa (China Molybdenum ja Metorex).
Kongon demokraattisessa tasavallassa kotipaikkaansa pitivit 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. Eteldafrikkalainen Glasenbergin perhe
on Glencoren suurin osakkeenomistaja. Sen sijaan osakkeenomis-
tajien mairiysvallan kautta kiinalaiset kattavat tiedossa olevista ja
aktiivisista markkinoista noin 24 prosenttia. Myos Iso-Britanniaan
sijoittuvalla, mutta todellisuudessa Kazakstanin valtion hallinnoimalla
Eurasian Natural Resourcesilla on merkittivi 11,6 prosentin osuus
maailman koboltin tuotannosta. Niin omistussuhteita tarkastellen
voidaan siis tulkita, ettd koboltin suhteen kaksi suurinta toimijaa eivit
ole Kongon demokraattinen tasavalta ja Veniji, joissa kaivokset sijait-
sevat, vaan Glasenbergin perhe ja Kiina.??

Kuparia tuottavien yritysten osakkeenomistajien mairiysvalta
ei ole vastaavalla tavalla keskittynytti kuin koboltin kohdalla. Kuparin
tuotanto on maantieteellisesti hajautuneempaa. Chile on maailman
suurin kuparin tuottaja, ja sen jilkeen Peru ja Kiina. Iso-Britanniaan
rekistervityneet yritykset ovat kuitenkin yhdessi suurimmat tuotta-
jat, ja seuraavina ovat Chilessi, Yhdysvalloissa, Meksikossa ja Kiinassa
rekisterdidyt yritykset. Kuitenkin koska Kiinalla on omistussuhteiden
kautta valtaa useissa kaivosyhtioissi (Metorex, Zijin, Rio Tinto, First
Quantum ja Jiangxi), hallitsee se suurinta osaa, eli 11,2 prosenttia ku-
parituotannosta pienelld marginaalilla.?*

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

Nikkelin suurimmat tuottajamaat ovat puolestaan Indonesia,
Filippiinit ja Veniji. Maat, joihin kaivosyritykset ovat rekister6ity-
neet, ovat kuitenkin huomattavasti niitd hajaantuneemmat lukuun
ottamatta Filippiinien nikkelituotantoa, jossa filippiinildinen yritys
vastaa tuotannosta. Tarkemmin osakkeenomistajien valtaa tarkastel-
len nikkelin tuotannossa Kiinan rooli vaikuttaa Leruth ym. mukaan
rajalliselta, mutta sijoitusrahastojen lisniolo aiheuttaa riskin, etti
Kiina voisi helposti hankkia miiridysvaltaa osakkeissa. Nikkelid tuot-
tavista yrityksisti Vale, Norilsk ja Glencore ovat sijoitusrahastojen
ja teollisuusyritysten miiriysvallassa, ja esimerkiksi BHP:n ja Anglo

292 Leruth ym. 2022; myds Bian ym. 2024.
293 Leruth ym. 2022.
294 Leruth ym. 2022.
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Americanin johdossa merkittivii valtaa on sijoitusrahastoilla.?® 1EA
puolestaan kuvaa, etti kiinalaiset yritykset - muun muassa Tsingshan
Group ja Jiangsu Delong Nickel - omistavat yhteensi 65 prosenttia
Indonesian nikkelin jalostuksesta, kun taas indonesialaiset yrityk-

set vastaavat 10 prosentista maailman tuotannosta.?¢ Uutislihteiden
mukaan Jiangsu Delong Nickel ajautui konkurssiin, ja sen nikkeli
tuottavat tytiryhtiot Indonesiassa ovat vaihtaneet omistajaa tai koh-
danneet tuotantovaikeuksia.?”

Harvinaisten maametallien tuotantorakenne eroaa siini mie-
lessd muista raaka-aineista, etti seki niiden esiintymit etti tuotanto
ovat keskittyneet Kiinaan. Kiinan asema on siis merkittivi koko
arvoketjun pituudella: vaikka jokin muu maa olisikin kiinnostu-
nut harvinaisten maametallien tuotannosta, on se silti riippuvainen
Kiinasta jossain kohtaa tuotantoketjua. Esimerkiksi linsimaiden suu-
rimmaksi tuottajaksi itsedin mainostava yhdysvaltalainen Mountain
Pass myonsi vuonna 2020, etti se tuottaa rikasteita, joita se sitten
myy kiinalaisen yrityksen (Shenghe Resources Holding Co. Ltd.)
Singaporeen rekistervityneelle tytiryhtiolle.?*®

Taloudellisella ja poliittisella riippuvuudella on valtioiden lisiksi
merkitysti yrityksille ja sijoittajille. Yritys tai valtio voi olla riippu-
vainen yksityisesti materiaalien toimittajasta tai toisesta valtiosta.
Riippuvuutta valtioiden vililld voi muodostua sitd kautta, etti valtiot
voivat joko vaikuttaa kansalaistensa miiriysvallassa oleviin yrityksiin
tai rajoittaa yritysten toimintaa alueellaan. Yhdysvallat ja EU ovat kes-
keniin samanlaisessa asemassa siind mielessi, etti yritysten hallussa
olevat miiriysvaltaosakkeet kuuluvat passiivisille rahastoille, joiden
toimintaan maiden hallituksilla ei paiasiassa ole suoraa miiriysvaltaa
- jolleivit ne vetoa hititilanteita varten laadittuun lainsd4idintoon,
kuten Defense Production Actiin Yhdysvalloissa (kuten presidentti
Trump teki maaliskuussa 2025%°). Leruth ym. mukaan monissa
maissa, kuten Kiinassa, kriittiset varannot ovat valtion omistuksessa
tai valtioilla on miiridysvalta mineraaleja tuottavissa yrityksissi.>® Td-
min tutkimuksen eris teollisuutta edustava haastateltava kuvasi, etti
Suomessa toimii Finnish Minerals Group Oy, joka on valtion omistama

295 Leruth ym. 2022.
296 1EA 2025b.

297 Spence & Cang 2025.
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erityistehtdviyhtio, joka mahdollistaa valtiolle alaan vaikuttamisen
kaivosalan omistusten kautta.

Eteldkorealaiset yritykset sijoittavat enenevissi miirin akkujen
tuotantoon kansainvilisesti: niilli on 350 Gwh edesti kapasiteettia
Korean ulkopuolella, ja korealaiset yritykset hallitsevat suurinta osaa
Euroopankin akkujen tuotantokapasiteetista. Japanilla vastaava ulko-
maille sijoittuvan tuotantokapasiteetin miiri on 55 Gwh ja Kiinalla
30 Gwh.** Kiinan investoinnit ulkomaisiin kaivoksiin - painottuen
akkumetalleihin, kuten litiumiin, nikkeliin ja kobolttiin - ovat kasva-
neet merkittivisti viimeisten kymmenen vuoden aikana.?*

Kiinalaisten yritysten on arveltu muodostavan suurimman ulkomai-
sen sijoittajaryhman akkualalla Suomessa.3® Useimmat titi tutkimusta
varten haastatellut henkil6t pitivit Kiinan suurta roolia puhtaan ener-
giateknologian ja mineraalien arvoketjuissa ongelmallisena, mutta
nikemykset Kiinan osallistumisesta hankkeisiin Suomessa vaihte-
livat. Esimerkiksi muutamat teollisuuden edustajat totesivat, etti
kiinalaisten yritysten kanssa tehtiviin yhteistyohankkeisiin ei liity
“minkiinlaista riskii” erityisesti silloin, kun yhteistyo tapahtuu yh-
teisyritysten kautta ja vihemmistdomistajalla (kuten Finnish Minerals
Group Oyz:lla) on sovitut oikeudet. Muutamat haastateltavat totesi-
vat, ettd ulkomaisille toimijoille ei ole vaihtoehtoja, silld suomalainen
omistus ja investoinnit mineraali- ja akkualalle ovat vihiisid. Useat
haastateltavat eri organisaatioista totesivat, etti Suomeen sijoittuvissa
hankkeissa tarvitaan kiinalaisia kumppaneita, koska heilli on tarvit-
tava osaaminen, joka muilta puuttuu. Toiset, kuten yksittiiset GTK:n,
VTT:n ja Sitran asiantuntijat, suhtautuivat kiinalaiseen omistukseen va-
rauksellisemmin. Suomen mineraalisektoria ja akkusektoria kuvataan
lisa4 osiossa Suomen kaivosteollisuus ja akkuklusteri.

2.6 Heilahtelevat raaka-ainemarkkinat ja tuleva
tarjonta

Mineraalimarkkinat ovat pienet ja vaikeaselkoiset. Jirjestiytyneet
markkinat, joilla kiytiisiin kauppaa yhden mineraalin kaikilla
muodoilla puuttuvat, minki vuoksi tuotantoa ja kauppavirtoja on
vaikea jiljittaa.’** Ylipaatidn kattavaa tietokantaa kaikista maailman

301 1EA 2024b.

302 1EA 2024a.

303 Sinkkonen & Siddi 2024; ks. myds osio Suomen Kaivosteollisuus ja akkuklusteri.
304 Majkut ym. 2023.
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kaivoksista ja niiden tuotannosta ei ole saatavilla.’*® Raaka-aineiden
hinnat ovat ailahtelevaiset, ja niisti on tullut vaikeammin ennakoi-
tavia myos vallitsevan geopoliittisen tilanteen myo6ti.3° Mineraalien
hinnoittelun avoimuuden puute lisii osaltaan markkinoiden epivar-
muutta. Metallien hinnat miiriytyvit joko porsseissi, kuten nikkelin,
kuparin ja alumiinin kohdalla, tai kahdenvilisissi sopimuksissa, joita
hintaselvityslaitokset pyrkivit selvittimiin ja raportoimaan, kuten
litiumin, koboltin ja grafiitin kohdalla.>*” Hintojen vihiinen avoimuus
ja kriittisten mineraalimarkkinoiden vajavainen likviditeetti voivat
vaikuttaa investointipiitoksiin ja pitdi yksityisen piioman sivussa.
Myo6s malmilaatujen heikkeneminen, kierratysyritysten syntyminen
ja jatkuvat akkuteknologian innovaatiot voivat vihentii sijoittajien
halua investoida kysyntdennusteiden pohjalta. Mineraalimarkkinoi-
den epivarmuuden on arveltu suosivan valtion tukemien yritysten
toimimista alalla verrattuna kansainvilisiin yksityisiin yrityksiin.
On viitteiti siiti, ettd epivarmuuksien vuoksi akkuvalmistajat ovat
alkaneet vahvistaa kumppanuuksia tuotantoketjun alkupiin toimit-
tajien kanssa ja my0s investoimaan suoraan mineraalien louhintaan 3%
Tamin vuosikymmenen loppupuolelle ennakoidaan ennatyshin-
toja kuparille.*"® Ennakoidusta valtavasta kuparitarpeesta huolimatta
kaivosyritykset eivit ole kohdistaneet voittojaan uusien kuparihank-
keiden edistimiseen. Sen sijaan ne ovat suosineet lyhyelld aikavililla
voittoisampia toimia, kuten kaivosten laajentamista. Samaan aikaan
uudet 16ydot ovat usein heikkolaatuisempia, miki nostaa louhinnan
kustannuksia. Erdin arvion mukaan vuonna 2035 maailmassa on ske-
naariosta riippuen 1,6-9,9 miljoonaa tonnia liian vihin kuparia."
Nikkelin hinta on puolestaan piiasiassa Indonesian ja Kiinan lisidin-
tyneen tuotannon vuoksi jatkanut laskuaan viime vuosina, mutta
sen oletetaan pysyvin verrattain korkealla energiasiirtyméin vuoksi ja
erityisesti sihkoautojen kasvavan tuotannon myoti.*? Suurin osa nik-
kelisti menee ruostumattoman teriksen tuotantoon, ja sen tarvetta
akuissa on onnistuttu teknologisen kehityksen avulla vihentimiin.>™
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Koboltin tuotanto on lisdéintynyt Kongon demokraattisessa
tasavallassa, miki aiheuttaa hintapaineita alaspiin lisiintyneesti
kulutuksesta huolimatta. Vuonna 2023 koboltin kulutus kasvoi hi-
taammin (8 prosenttia) kuin globaali koboltin tuotanto (24 prosenttia).
Koboltin tarve on vihentynyt erityisesti Kiinassa, mutta my6s muualla
maailmassa, kun vihemmin kobolttia tarvitsevat akut (esim. LFP)
yleistyvit markkinoilla.® Akkujen keskimiiriinen koboltti-intensi-
teetti on laskenut kahdella kolmanneksella viidessi vuodessa. Lihes
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.>'

Litiumin markkinat ovat olleet viime vuosina epivakaat, ja
hinnat ovat laskeneet kesii 2024 kohti.?'® Kuitenkin titi ennen
litiumkarbonaatin hinta nousi kymmenkertaiseksi parin vuo-
den aikana (2021-2022).3" Esimerkiksi Albemarle, yksi maailman
suurimmista litiumin tuottajista, on vaatinut kannustavampaa hin-
noittelua litiuminmarkkinoille, jottei energiasiirtymai hidastuisi.
Yhtion toimitusjohtaja on todennut, ettd nykyisilld hinnoilla uudet
greenfield-hankkeet erityisesti linnessi eivit ole kannattavia.®® Yh-
dysvaltojen hallitus on syyttinyt Kiinaa litiumin hinnan polkemisesta
kilpailevien tuottajien ajamiseksi pois markkinoilta.®" Akuissa kiy-
tettivin grafiitin markkinat ovat puolestaan kasvaneet 250 prosenttia
viimeisten viiden vuoden aikana.?**® Mangaanin kysynnin odotetaan
voimakkaasti kasvavan akuissa.?

IEA tulkitsee, etti energiasiirtyman materiaalien hinnanlasku on
kaksiterainen miekka: toisaalta se vauhdittaa puhtaan energian kiyt-
téonottoa (esim. akkujen hinta laski 14 prosenttia vuonna 2023),
mutta samalla hidastaa investointeja kriittisiin mineraaleihin ja si-
ten myos tuotantoketjujen monipuolistamista.?? Vaikka mineraalien
laskevat hinnat ovatkin vaikuttaneet mineraaliklusteriin tehtiviin
investointeihin niiti vihentien, investointien miiri on silti koko-
naisuudessaan edelleen kasvussa (esim. 10 prosenttia vuonna 2023
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kaivostoimintaan).3? Investointien kasvu vuonna 2024 oli kuitenkin
vain 5 prosenttia - ja kustannusinflaatiolla korjattuna investointien
reaalikasvu oli 2 prosenttia verrattuna vuoden 2023 14 prosentin kas-
vuun.** Eniten hintojen lasku on vaikuttanut negatiivisesti uusiin
toimijoihin, jotka olisivat monipuolistaneet tuotantoaan suurim-
pien tuottajamaiden ulkopuolelle.?® Tarvittaisiin noin 800 miljardin
Yhdysvaltain dollarin investoinnit kaivostoimintaan vuoteen 2040
mennessi, jotta 1,5 “c:n limpenemispolulla pysyttiisiin.®* Vuonna
2022 kriittisten raaka-aineiden kiytto kanavoitui padosin edelleen
muihin kuin energiasiirtymin teknologioihin, lukuun ottamatta li-
tiumia. IRENA kuitenkin ennakoi, etti joissakin materiaaleissa, kuten
koboltin, grafiitin ja dysprosiumin kohdalla, tilanne voi muuttua niin,
ettd niiden kiytto energiateknologioissa ajaa muun kiyton ohi.?

Tuotantoketjujen monipuolistamisen pyrkimyksistd huolimatta 1Ea
siis arvioi, etti tilanne ei muutu merkittivisti litiumin, nikkelin, ko-
boltin, grafiitin eiki harvinaisten maametallien suhteen vuoteen 2030
mennessi, silld suurin osa niiden tarjonnan arvioidusta kasvusta tu-
lee nykyisistd suurimmista tuottajamaista. [Imoitettujen hankkeiden
perusteella jalostettujen materiaalien tuotanto jatkaa keskittymistdin
muutamaan maahan, etenkin nikkelin ja koboltin suhteen.3?* Keskitty-
minen tekee toimitusketjuista alttiimpia hairioille, johtuivat ne sitten saan
aari-ilmioista tai geotaloudellisesta kiistelystd. Mineraalihyodykkeiden
tuotantoketjut ovat monimutkaiset, eiki niisti ole saatavilla tiysin
lapindkyvisti tietoa, miki vaikeuttaa tuotantoketjujen haavoittuvuu-
den arviointia.®®

Tietyt metallit esiintyvat maaperassa yhdessa fyysisten ja ke-
miallisten piirteidensa vuoksi, ja tilld on vaikutuksia raaka-aineiden
hallintaan. Vaikka joitain tiettyjid metalleja pidettiisiinkin strategi-
sina tai kriittisini poliittisesta nikokulmasta, niiden kasvava kysynti
ei vilttimitti johda tarjonnan kasvuun, jos niit4 ei voida louhia yk-
sittdin. Toisaalta rinnakkais- ja sivutuotteiden tuotanto voi auttaa
yllidpitimiin kaivostoiminnan kannattavuutta. Rinnakkaistuotteet
ovat metalleja, joita tuotetaan yhdessi ja jotka ovat suunnilleen yhti
arvokkaita keskeniin. Sivutuotteet ovat sen sijaan aineita, joka tuote-
taan toissijaisesti tai oheistuotteena piiasiallisen kaivannaisaineksen
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louhinnan ja kisittelyn yhteydessi. Kukin rinnakkaistuote vaikuttaa
kaivospiitoksiin ja investointeihin, kun taas sivutuotteen arvo on
yleensi liian alhainen, jotta silli olisi vaikutusta kaivostoimintaa kos-
keviin paitoksiin. Tilanne johtaa siihen, ettd jos rinnakkaistuotteena
tuotettuun metalliin, kuten lyijyyn, kohdistuisi kdyttorajoituksia,

ei sen kanssa tuotettua rinnakkaistuotetta, kuten lyijyn tapauksessa
sinkkii, vilttimitti ole enii kannattavaa tuottaa. Toisena esimerk-
kini voidaan pitii telleriumia, jota tarvitaan aurinkopaneeleihin. Siti
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 keskimiirin 50
prosenttia suurempaa kuin piimetallien.>°

2.6.1 Raaka-aineiden riittivyys

Tamin tutkimuksen haastateltavilla oli vaihtelevia nikemyksii siiti,
miten energiasiirtymaélle kriittisten raaka-aineiden kysynti ja tarjonta
kohtaavat toisensa. Vaikka useimmat olivat yhti mielti siit4, etti
maankuoressa on riittivisti mineraaleja, useat asiantuntijat (VTT:1ti,
GTK:lta, TEM:sti ja yliopistoista) huomauttivat myos, ettei kaikkia
esiintymii ole kannattavaa louhia tai ne sijaitsevat alueilla, joilla
louhinta ei ole hyviksyttivii tai oikeudenmukaista (esim. luonnon-
suojelualueet tai alkuperiisviestdjen asuinalueet). Parhaat varannot
on jo kiytetty, ja huonompilaatuisen malmin louhinta ja jalostus
aiheuttaa suurempia ympiristovaikutuksia esimerkiksi suuremman
energiankulutuksen vuoksi. Lisiksi haasteena ei ole pelkistiin
louhinnan m#iri vaan myos jalostuskapasiteetin puute esimerkiksi
litiumin kohdalla.

Useimmat haastatelluista pitivat raaka-aineiden oikea-aikaista ja
riittavaa tarjontaa ilmastonmuutoksen hillinnan nakokulmasta haasteel-
lisena. Esimerkiksi erds GTk:n edustaja kuvaili, ettd raaka-aineiden
riittdvyys on “nimenomaan ilmastopoliittinen kysymys” ja etti raa-
ka-aineiden saatavuus on merkittivi pullonkaula ilmastonmuutoksen
hillinnin vaatimassa aikataulussa. Eris teollisuuden edustaja arveli,
ettd energiasiirtymai tulee tapahtumaan, koska tavoitteisiin pyritiin
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 kyvysti pysyi vaaditussa aikataulussa.

Monet haastateltavat olivat huolissaan siiti, etti paattajat
eivat ole tietoisia energiamurroksen mahdollisesta materiaalisesta pul-
lonkaulasta. Yksi GTK:n asiantuntijoista kuvaili, ettd suomalaisen
teollisuuden raaka-ainetarpeet ovat episelvii, ja eris teollisuuden
edustaja toivoi myos parempaa strategista tilannekuvaa siiti, mitka
mineraalitarpeet liittyvit konkreettisiin tavoitteisiin. Mineraali-
strategiassa onkin yhteni toimenpiteeni ehdotettu skenaariotyoti
tulevaisuuden teknologioista ja raaka-ainetarpeista.®' Lisiksi erdit
haastateltavat (GTK, Sitra, Syke,TEM) varoittivat, etti kriittisilli ma-
teriaaleilla on kilpailevia kdytttarkoituksia. Jotkut totesivat, etti
esimerkiksi sotateollisuus kilpailee samoista raaka-aineista kuin vih-
red siirtymi ja digitalisaatio.*?

Asiantuntijahaastatteluissa ilmeni, etti raaka-aineiden saa-
tavuuden arviointia vaikeuttaa se, etti noin puolta Eu:n kriittisten
materiaalien listan raaka-aineista koskee niin sanottu sivutuote-
ongelma, eli ne eivit ole kaivosten piituotteita. Esimerkiksi
sihkoautojen akkuihin tarvittava koboltti on kupari- ja nikkelikai-
vosten sivutuote. Maailmassa on vain yksi kaivos (Marokossa), jossa
koboltti on péituote. Kiytinngssi sivutuoteongelma tarkoittaa siti,
ettd myos paituotteelle on oltava markkinaa, jotta kaivos olisi kannat-
tava, kuvaili eris 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 lipini-
kyvii eiki ole varmaa tietoa siitd, paljonko niiti otetaan maailmassa
talteen (Ks. my®s osio Heilahtelevat raaka-ainemarkkinat).

Vaikka Yhdysvalloissa ja Eu:ssa ilmoitetut kapasiteetin lisiyk-
set akkukennojen valmistuksessa voivatkin riittd4 kattamaan vuoden
2030 kiyttoonottotarpeet, niin maailmanlaajuisesti monen niihin ja
muihin energiateknologioihin tarvittavien kriittisten materiaalien tuleva
kysynta voi ylittda tarjonnan.®* 1EA:n, Yhdysvaltain geologisen tutki-
muslaitoksen ja GlobalData-yrityksen tietoja yhdistivin tarkastelun
perusteella ainakin kuparin, nikkelin, koboltin ja litiumin tuotanto
ei pysy kysynnin tahdissa vuoteen 2030 mennessi IEA:n kesti -
vin kehityksen skenaariossa. Suurin pula koskisi kobolttia, jonka
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tuotantoennusteet kattavat vain puolet maailmanlaajuisesta kysyn-
nisti. Litiumin tuotanto voi riittii energia-alan kysyntiin, mutta ei
muuhun.®* Kriittisempien arvioiden mukaan esimerkiksi grafiitin ky-
syntd Yhdysvalloissa ja EU:ssa ylittdd todennikoisesti tarjonnan selvisti
vuonna 2030.%* My6s kuparin tarve uhkaa ylittii tarjonnan ensi vuo-
sikymmenen aikana, ellei uusia kaivoksia perusteta nopeasti. Etenkin
Aasiassa sulatot ovat lisddmissi kapasiteettiaan, miki tulee nikymaiin
kuparirikastemarkkinoilla huomattavana vajauksena.** Jotta kuparin
tuotanto vastaisi nettonollaskenaarion kysyntéin, tulisi vuoteen 2040
mennessi investoida noin 500 miljardia Yhdysvaltain dollaria li-
s44.%7 JrRc arvelee litiumin, koboltin, mangaanin ja nikkelin tunnettujen ja
suunniteltujen kaivoshankkeiden perusteella, etti litiumioniakkujen
kysynti ylittdd potentiaalisen tarjonnan vuosien 2029-2030 jilkeen,
ellei riittivii investointeja tehdi ajoissa. Harvinaisten maametallien
tarjonta ei myoskiin riitd vastaamaan maailmanlaajuiseen kysyntiin,
ellei uusia tuotantohankkeita toteuteta.**

Tuoreimmassa IEA:n ennusteessa tarjonnan ja kysynnan suhde
vuonna 2035 vaikuttaa parantuneen: nikkelin, koboltin, grafiitin ja
harvinaisten maametallien osalta tarjonta voi riittdd kattamaan
ennustetun kysynnin kasvun ilmoitettujen politiikkatoimien ske-
naariossa (STEPS), jos suunnitellut hankkeet toteutuvat. Sen sijaan
kupari ja litium herattavat huolta: kuparissa voi olla 30 prosentin tarjon-
nan vaje ja litiumissa 40 prosentin vaje vuonna 2035. Kokonaiskuva
ei kuitenkaan niyti aivan yhti hyvilti, jos tarkastellaan vain niiti
hankkeita, jotka kaikista varmimmin toteutuvat ja jitetdin pois ne,
joilta puuttuu vield rahoitusta ja toimintaan tarvittavia lupia. Til-
16in nikkelin tuotanto pystyy vastaamaan 85 prosenttiin kysynnisti,
koboltin tuotanto 86 prosenttiin ja grafiitin tuotanto 89 prosenttiin
STEPS-skenaariossa vuonna 2035. STEPS-skenaariossa kaivostoiminta
vaatii noin 500 miljardin Yhdysvaltain dollarin piiomasijoitukset
vuoteen 2040 mennessi, ja ilmoitettujen sitoumusten skenaa-
riossa (APS) 600 miljardia Yhdysvaltain dollaria samana ajanjaksona.
AsP-skenaariossa oletetaan, etti hallitukset tiyttivit kokonaisuudes-
saan ja ajallaan kaikki ilmoittamansa ilmastositoumukset.**
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2.7 Ilmastonmuutoksen vaikutukset tuotantoon

Kaivosten vaikutuksia ja haavoittuvuuksia arvioitaessa on tirkeii
huomioida, etti globaali kaivostoimintaa koskeva tietopohja on edelleen
epatdydellinen. Monista kohteista on tarjolla vain rajallisesti julkista
informaatiota, eivitki kaikki kaivokset, erityisesti pienimuotoiset,
epiviralliset tai historialliset kaivokset, sisilly kattavasti olemassa
oleviin tietokantoihin tai tutkimuksiin. Lisiksi kaivosten sijaintiin
perustuvat analyysit eivit aina pysty erottamaan toiminnan mittakaa-
vaa, tuotantotapaa tai sivukivien ja jitteiden aiheuttamia vaikutuksia
eiki niiden haavoittuvuutta suorille ilmastovaikutuksille. Usein tieto-
pohja infrastruktuuriverkostoista, joista kaivokset ovat riippuvaisia,
on my0s puutteellista. Lisiksi perustiedot ja mallinnukset kaivoksia
ympiroivisti biodiversiteetistd, valuma-alueen hydrologiasta ja
veden laadun pitkin aikavilin kehityssuunnista ovat usein vajavaisia,
miki vaikeuttaa kaivosten haavoittuvuuden arviointia.**
IImastonmuutos haastaa suorien vaikutusten kautta kaikki
yhteiskunnan alat, myos kaivosalan ja siithen liittyvin logistiikan. Joi-
denkin arvioiden mukaan erilaisten siin diri-ilmiéiden vaikutukset
Euroopassa sijaitsevalle kaivostoiminnalle ja metallienjalostukselle
ovat pienet, lukuun ottamatta tulvien ja myrskyjen vaikutuksia.?*
Ongelmallisinta lieneekin ennen kaikkea Euroopan suuri tuon-
tiriippuvuus sellaisilta alueilta, joilla ilmastonmuutoksen suorat
vaikutukset iskevit voimallisemmin. Aidrimmaiiset sidilmiot, kuten
tulvat, maastopalot ja myrskyt ja niihin liittyvit maanvyoérymit, voi-
vat vahingoittaa infrastruktuuria, sulkea avolouhoksia ja vahingoittaa
rikastushiekka-altaita. Helteet voivat vaikuttaa tyontekijoéiden tur-
vallisuuteen ja laitteiden suorituskykyyn. Arktisilla alueilla (esim.
Venijillid ja Kanadassa) ikiroudan sulaminen horjuttaa maaperii
infrastruktuurin alla, miki voi aiheuttaa riskeji kaivoksille ja lo-
gistiikalle. Ilmastovaikutukset voivat myos haitata kasvillisuuden
palauttamista ja kunnostustoimia suljetuilla kaivosalueilla, eten-
kin tulevaisuudessa, kun ilmastonmuutos etenee.?*? Adrimméiinen
kuumuus voi myos hiiritd tuotantotoimintaa silloin kun jadhdytyk-
seen tarvittavan sihkon kysynnin piikit rasittavat sihkéverkkoja.3
Useimmat kaivos- ja malminetsintiyritykset kuitenkin asettavat

340 Esim. Maus & Werner 2024; Savige ym. 2025.
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etusijalle kaivostoiminnan piistojen hillinnin d4arimmdisiin saiil-
mioihin sopeutumisen sijaan.3* Konsulttiyritys PwC:n mukaan 35
prosenttia kaivosteollisuuden toimitusjohtajista kuitenkin ilmoitti,
ettd heidin yrityksensi ovat erittdin tai d4rimmaiisen alttiita ilmasto-
riskeille seuraavien viiden vuoden aikana.?*

Yhti poikkeusta lukuun ottamatta kaikki titi tutkimusta varten
haastatelluista asiantuntijoista arvelivat, etta ilmastonmuutos vaikuttaa
kaivosteollisuuden toimintaan. Vaikutusten kuvailtiin olevan moninai-
sia ja paikoittain jo nikyvissi, erityisesti veden saatavuuden ja sdin
adri-ilmioiden osalta. Useat haastateltavat korostivat, ettid kuivuus,
tulvat ja ddrimmaiset limpétilat aiheuttavat tuotannollisia ja talou-
dellisia haasteita eri puolilla maailmaa, kuten Chilessi ja Australiassa,
mutta erityisesti tulviminen on aiheuttanut huolta myos Suomessa.
Veden niukkeneminen korostaa sen roolia kriittiseni resurssina, misti
voi seurata kilpailua paikallisyhteisojen, kuten alkuperiiskanso-
jen ja maatalouden, kanssa. Veden kierritys tarjoaa ratkaisua, mutta
tuo mukanaan energiaintensiivisyyden haasteita, kuvaili eris tutkija.
Logistiikka, energiantuotanto ja tyoskentelyolosuhteet - erityisesti
avolouhoksissa - joutuvat sopeutumaan muuttuviin olosuhteisiin.

Eris haastateltava muistutti, etti jossain tapauksissa kaivokset ovat jo
sopeutuneet hyvin kuiviin olosuhteisiin esimerkiksi Australiassa ja Chi-
lessi. Ilmastonmuutoksen nihtiin vaikuttavan kaivosalaan episuorasti
lisdamailld uusiutuvien energiateknologioiden ja siti kautta myos niiden
raaka-aineiden kysyntii. Teknologian soveltuvuus uusiin olosuhteisiin
seki kestivien prosessien kehittiminen nousivat esiin keskeisini vaati-
muksina, jotka asettavat paineita koko toimialan uudistumiselle.

Esimerkiksi syyskuussa 2024 hurrikaani Helene pysiytti puoli-
johteissa ja aurinkopaneeleissa tarvittavan erittiin puhtaan kvartsin
tuotannon ja kuljetuksen Spruce Pinessa, Pohjois-Carolinassa, joka
on yksi harvoista paikoista maailmassa, jossa tillaista kvartsia tuo-
tetaan.**¢ Vuonna 2022 Kiinan Sichuanin maakunnassa jouduttiin
pahan helleaallon ja vakavan kuivuuden vuoksi siinnostelemiin
alueen teollisuuden sihkonkulutusta, joka oli riippuvainen vesivoi-
masta. Tehtaat miirittiin sulkemaan toimintansa kuudeksi paiviksi.
Sichuan on elektroniikkateollisuuden lisiksi myos litiumin ja akkujen
tuotantokeskus. Erdin arvion mukaan rajoitukset vihensivit elo-
kuun litiumkarbonaatin tuotantoa 1 250 tonnia ja littumhydroksidin

344 Qarahasanlou ym. 2024.
345 PwC 2023.
346 Brumfiel ym. 2024.
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tuotantoa 3 050 tonnia, miki vastaa 4 prosenttia ja 14 prosenttia Kii-
nan littumkarbonaatin ja littumhydroksidin kokonaistuotannosta
elokuussa.** Vuonna 2023 Liaoningin alueella jouduttiin keskeytti-
miin 116 kaivoksen toiminta rankkasateiden ja tulvien vuoksi.**®

Etelid-Afrikan kaivosteollisuus kirsi vakavasta kuivuudesta
vuosina 2015-2017, jolloin vesipula johti kaivosten sulkemiseen,
tuottavuuden laskuun ja taloudellisiin menetyksiin.** Viimeisen
vuosikymmenen aikana runsas sademaiiri on aiheuttanut yli 1,5 mil-
jardin euron arvoiset tappiot Australian kuparikaivoksille, ja ilman
sopeutumistoimenpiteiti alan on arvioitu menettivin vuoteen 2050
mennessi pelkistiin rankkasateiden vuoksi yli 4,2 miljardia eu-
roa, miki vastaa 50 000 tonnia kuparia.®° Kaivosteollisuus ilmoitti
kohdanneensa yli 20 miljardin Yhdysvaltain dollarin taloudelliset
kustannukset (esim. oikeudenkiynneisti, saastuneen ympiriston
puhdistuksesta, investoinneista suolanpoistolaitoksiin) vesiriskien
realisoitumisesta pelkistiin vuonna 2018.%' Vuonna 2021 venilii-
nen kaivosyhtio Norilsk Nickel (ks. my6s osio Vendjin hyokkdyssota
ja mineraalikauppa) joutui keskeyttimiin toimintansa kahdessa
kaivoksessaan sulaneen ikiroudan aiheuttamien tulvien vuoksi. Kai-
vokset vastasivat 36 prosentista yhtion Venijilli louhimasta malmista.
Nikkelin, kuparin, palladiumin ja platinan tuotanto viheni viliaikai-
sen sulkemisen vuoksi 7 prosenttia niissi kaivoksissa.?

Viittd tuottajamaata (Australiaa, Chiled, Kanadaa, Indonesiaa,
Eteli-Afrikkaa) ja yhdeksii raaka-ainetta (joista kaikki eivit ole
eu:n kriittisiksi tai strategisiksi luokittelemia) arvioineessa selvityk-
sessi havaittiin, etti erityisesti tinan, bauksiitin, kuparin ja nikkelin
tuotanto ja varannot ovat keskittyneet ilmastonmuutokselle tissi
vertailussa haavoittuvimpiin maihin. Bauksiitin ja kuparin tuotannon
haavoittuvuus voi lisdintyi tulevaisuudessa, silli niiden varantojen
osuus haavoittuvissa maissa on suurempi kuin nykyisen tuotannon
osuus. Rautamalmi-, volframi- ja koksihiilentuottajamaat ovat verrat-
tain vihemmin alttiita ilmastonmuutoksen suorille vaikutuksille, ja
platinametallien ja litiumin tuotanto ja varannot sijaitsevat puolestaan
timin vertailun vihiten haavoittuvissa maissa. Kuitenkin tuotannon
ja varantojen keskittyminen (platinametallien tuotanto ja varannot

347 EEA2024a; 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 neljissi maassa) on riskialtis hiiriville
vaihtoehtoisten toimittajien vihyyden vuoksi.>

Kaivostoimintaan kohdistuvat suorat ilmastoriskit vaihtelevat kai-
vostyypin mukaan. Esimerkiksi PwC analysoi, ettd suurin osa
bauksiitin, raudan, koboltin, kuparin, litiumin ja sinkin louhinnasta
tapahtuu pinta- tai avolouhoksissa, jotka altistuvat todennikéisem-
min suoralle auringonvalolle altistaen tyontekijit limpostressille.®* 1
642 keskisuurta ja suurta energiasiirtymin mineraaleja tuottavaa kai-
vosta tarkastelleessa tutkimuksessa havaittiin, ettd vuoteen 2050
mennessi 90 prosenttia kaivoksista kohtaa nousevia limpétiloja. Th-
misten terveydelle vaarallisiksi katsottujen piivien miiri, joina
lampétila on yli 35 °c, nousee erityisesti alueilla, joilla on jo nyt ddrim-
miistd kuumuutta, kuten Australian sisimaassa, Afrikassa ja
Amazonin alueella. Esimerkiksi Etelid- Afrikka, joka on 37 prosentin
osuudella maailman johtava litiumioniakuissa kiytettivin mangaanin
tuottaja, tulee kirsimiin vuoteen 2050 mennessi yli 80 piivisti vuo-
dessa ihmisille sietimittomisti limpotiloista suurimmassa osassa
maan keski- ja pohjoisosissa sijaitsevilla mangaanikaivoksilla.**

Kaivokset ovat keskittyneet maantieteellisesti tiettyihin maihin ja
lisaksi tietyille alueille kyseisissa maissa, miki lisidi hiirididen riskii.
Esimerkiksi yli puolet maailman koboltista tulee vain viidesti kaivok-
sesta Kongon demokraattisessa tasavallassa. Nelja suurinta kaivosta
sijaitsevat saman tien varrella 100 kilometrin matkalla. Periti 81 pro-
senttia maailman litiumista, 50 prosenttia bauksiitista ja 44 prosenttia
raudasta on periisin enintiin kymmenesti kaivoksesta.**¢ Tillainen
keskittyminen lisii tuotantohiirididen riskii paitsi d4rimmaiisten
sddilmididen my6s muiden syiden, kuten konfliktien, vuoksi. Esimer-
kiksi Gabon on maailman toiseksi suurin sihkoautoihin tarvittavan
mangaanin tuottaja, mutta tuotanto-olosuhteet ovat vaarantuneet
vuoden 2023 sotilasvallankaappauksen myo6ti.**” Kaivosten sijain-
teja - mutta ei tuotantovolyymia - tarkastelevan selvityksen mukaan
esimerkiksi antimonin, bauksiitin, kromiitin (kromia sisiltivi 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 Riittinger ym. 2020.
354 PwC 2024.

355 Savige ym. 2025.
356 PwC 2024.

357 Hendrix 2023.

100 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus



Kuva 6. lImastomallit ennustavat, Lampo uhkaa kaivostyontekijoita
ettd useimmat kriittisia mineraaleja
tuottavat suuret kaivokset tulevat

vuoteen 2050 mennessi kokemaan 1981-2010 keskivarvo @ 2050 ennuste
vuodessa kymmenia lisdpaivia, jol- 100
loin tydskentely ei ole turvallista yli
35 °c lampétilojen vuoksi. Kuvassa Tantaali
esitetddn vuotuinen pdivien maara, antaall
jolloin ilman limpétila ylitt33 35 °c. Mangaani 86
Lahde: Savige ym. 2025. 82
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Paivien maara vuodesta,
joina lampdatila ylittaa 35 °c

valuma-alueille, joihin kohdistuu suurimmat vesiriskit. Tillaisia valu-
ma-alueita ovat esimerkiksi Jangtse-joen ja Keltaisenjoen ympiristot
Kiinassa ja Limpopo-joen alue eteldisessi osassa Afrikkaa.’*®

2.7.1 Vesi- ja energiariskit

Raaka-aineiden louhinta ja jalostus on itsessiin erittiin energia- ja
vesi-intensiivinen prosessi. Kaivostoiminnassa kiytettivit mene-
telmit vaativat huomattavia miirii vetti esimerkiksi mineraalien
erottamiseen, koneiden jiihdyttimiseen ja p6lyn hallintaan.
Kaivostoiminnassa ja jalostuksessa syntyy jitteiti, jotka voivat
saastuttaa ympiroivii luontoa ja lihiyhteisojen vesivaroja. Veden
puute voi siis vaikuttaa moniin asioihin, kuten tuotantonopeuksiin,

358 Ks. Morgan & Dobson 2020.
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polynhallintatekniikoihin, kaivoksen kuivatuksen koostumukseen
ja rikastushiekka-altaiden peittimiseen.>*® Veden puutteesta on
seurannut taloudellisia menetyksii kaivosyhtioille useassa maassa.3®°
Vesistressi voi vaikuttaa tuotantoon lisiksi epasuorasti vihentimailld
veden saatavuutta vesivoiman tuotantoon tai limpévoimalaitosten
jidhdytykseen.?'

World Resources Instituten (WRI) selvityksessi, jossa hyo-
dynnettiin Yhdysvaltain geologisen tutkimuskeskuksen ja wri:n
kehittimii Aqueduct-tyokalua havaittiin, etti ainakin 16 prosenttia
maailman kriittisista mineraalikaivoksista, -esiintymista ja -alueista si-
jaitsee alueilla, joilla vesistressi on jo nyt korkea tai erittdin korkea. Niilld
alueilla maatalous, teollisuus ja kotitaloudet kuluttavat siinnollisesti
suuren osan tai suurimman osan kiytettivissi olevista vesivaroista.
Esimerkiksi Chilen merkittivilld kaivosalueella Salar de Atacamassa
litiumin ja kuparin louhinta on kuluttanut yli 65 prosenttia paikal-
lisista vesivaroista, miki on entisestdin pahentanut alueella elidvien
yhteis6jen vesipulaa. Lisiksi 8 prosenttia maailman kriittisistd mine-
raaliesiintymisti sijaitsee kuivilla alueilla, joilla kdytettivissi olevat
vesivarat ja kokonaisvedentarve ovat hyvin vihiiset. Kaivostoiminnan
nopea kasvu niill alueilla voi helposti lisiti veden kysyntii ja ajaa
alueet korkeaan tai erittiin korkeaan vesistressiin. Kuivia tai korkean
vesistressin maita, joissa on kriittisimpia mineraaliesiintymii ovat
Yhdysvallat, Australia, Eteld- Afrikka, Intia, Kiina, Mongolia, Veniji,
Meksiko, Chile ja Namibia.3®

Reuters raportoi, ettd monia kaivoksia Chilessi, Venijilld, Bra-
siliassa ja Saksassa on suljettu tilapiisesti vesipulan vuoksi ja etti
30-50 prosenttia kupari-, kulta-, rauta- ja sinkkikaivoksista sijaitsee
alueilla, joilla on suuri vesistokuormitus.** Carbon Disclosure Pro-
jectin (cDP) teettimiissi kyselyssi, joka kattoi 54 maailman suurinta
porssinoteerattua kaivosyhtioti, 44 prosenttia vastaajista ilmoitti kéir-
sineensi vesiongelmiin liittyvisti taloudellisista tappioista vuosina
2014-2019. Tappioiden miiri oli yhteensi 11,8 miljardia Yhdysval-
tain dollaria. Vuoteen 2030 mennessi arviolta yli neljinnes maailman
kaivostuotannosta, jonka arvo on 50 miljardia Yhdysvaltain dollaria,
altistuu merkittiville vesistressille.%*

359 Qarahasanlou ym. 2024.
360 Ks. UNEP 2024.

361 EEA2024a.

362 Lakshman 2024.

363 Scott 2024.
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Veteen liittyvat ongelmat pahenevat laajoilla alueilla ilmastonmuu-
toksen edetessii.>*® Nykykehityksen skenaariossa (business-as-usual)
vuoteen 2050 mennessi 20 prosenttia nykyisisti kriittisisti mineraa-
lien esiintymispaikoista sijaitsisi alueilla, joilla vesistokuormitus on
korkea tai erittdin korkea. Timai arvio pohjautuu kuitenkin epitiydelli-
siin tietoihin kaivosten sijainnista, eiki arviossa ole huomioitu kuparia,
jonka saanti olisi energiasiirtymalle tirkedi.’¢® Toisaalta myos vuoteen
2050 mennessi vuotuisen sademiirin - ja rankkasateiden riskin -
odotetaan nousevan kolmessa viidesti (62 prosentissa) kaivosalueista,
erityisesti Perun, Bolivian ja Pohjois-Argentiinan Keski-Andien kai-
voksilla - mukaan lukien niill alueilla, joita on perinteisesti pidetty
vesipulasta kirsivini.?” PwC:n raportissa on puolestaan arvioitu, etti
vaikka piistoji vihennettiisiin huomattavasti, yli 70 prosenttia ko-
boltin ja litiumin tuotannosta voi joutua kirsimiin merkittivisti,
suuresta tai ddrimmaisesti kuivuusriskisti vuoteen 2050 mennessi. 368

Paikallisten ympdristovaikutusten lisiksi kaivostoimintaan
liittyy globaaleja ilmastovaikutuksia, joita tulisi hillitd. Kaivosproses-
sien osuus maailman kasvihuonekaasupiistoisti on 4-7 prosenttia, ja
mineraali- ja metallituotanto aiheuttaa puolestaan titikin enemmin
piistoja: teriksen valmistuksen osuus on noin 7-11 prosenttia ja alu-
miinin valmistuksen 2-3 prosenttia maailmanlaajuisista paistoista.**
Lisiksi esimerkiksi nikkelikaivostoimintaan liittyvi metsien hivitti-
minen aiheuttaa hiilidioksidipdist6ji suuressa mittakaavassa, eivitki
yritykset ja hallitukset ole useinkaan titi tunnistaneet.*® Samalla
esiintymien heikompi laatu lisii resursseja, joita sen louhintaan tarvi-
taan: esimerkiksi kuparin louhinnan osalta polttoaineen kulutus kasvoi
130 prosenttia ja sihkénkulutus 32 prosenttia louhittua kupariyksikkoi
kohti Chilessi vuosina 2001-2017. IEA puolestaan raportoi kaivosjit-
teen miirin kasvaneen tuotettua mineraaliyksikkod kohden yli 20
prosenttia ja vedenkulutuksen noin 25 prosenttia vuosina 2019-2022.%"

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

365 Esim. Kuzma ym. 2023.

366 Lakshman 2024.

367 Savige ym. 2025.

368 PwC 2024.
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Kaivokset ja vesistressi

T

Kaivos / esiintyma

Vesistressin taso

- Kuiva ja vahdinen vedenkulutus

Kuva 7. Kaivosten ja esiintymien keskittymia merkittavien vesiriskien alueil- Matala (<10 %)
la. Vesistressin taso kuvaa vedenoton suhdetta kéytettavissa oleviin uusiutu- Matala-keskisuuri (10-20 %)
viin pinta- ja pohjavesivaroihin. Suhdeluvut on muutettu riskipisteiksi, jotka Keskisuuri-suuri (20-40 %)
vaihtelevat matalasta vesistressista (< 10 %) erittdin korkeaan vesistressiin X

o) Mk Lo - ;. i L ) - Suuri (40-80 %)
(>80 %). Mita korkeampi vesistressin taso, sitd enemman kilpailua on eri
vedenkayttsjien valills. Lahteet: Lakshman 2024; UNEP 2024. - Erittéin suuri (> 80 %)

mutta eri raaka-aineilla resurssien kulutus vaihtelee. Esimerkiksi
rautamalmin louhinnassa suurin osa energiasta tarvitaan kuljetukseen
ja lastaukseen, joten dieselin kulutus on merkittivi tekiji sen kasvi-
huonekaasupiistoissi. Kuparin louhinnassa murskaus ja jauhaminen
ovat puolestaan tuotantoketjun energiaintensiivisimpii osia, ja ne
aiheuttavat eniten kasvihuonekaasupiist6ji.® Australiasta Kiinaan
ulottuvaa litiumin tuotantoketjua tarkastelevassa tutkimuksessa sel-
vitettiin, ettd toimitusketjun merkittivimmit ympiristovaikutukset
liittyvit akkukiyttoon tarkoitetun litiumkarbonaatin jalostukseen,
johon vaikuttavat energian (sihko, hiili ja maakaasu), rikkihapon,
soodan ja natriumhydroksidin kdytto. Lisiksi litiumkarbonaatin jalos-
tus kuluttaa eniten vetti.*”

372 Azadiym. 2020.
373 Fengym. 2024.
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2.7.2 Logistiset hairiot

Mineraaliala on riippuvainen logistiikan toimivuudesta. Adrimmiisten
sadilmividen arvioidaan vaikuttavan yhi enemmin elintirkeisiin
infrastruktuureihin, joista eniten kirsivit liikenne, teollisuus ja
energiantuotanto.? Erityisesti laivaliikenteen solmukohtien hiiriot
voivat aiheuttaa laajoja hiirivit4, ja useimmat niisti ovat joutuneet
sulkemaan tai keskeyttimaiin kauttakulun kahden viime vuosi-
kymmenen aikana.*” Ilmastonmuutos heikentii myos Euroopan
sisdvesiviylien luotettavuutta, kuten osoitti tavarakuljetusten py-
sihtyminen 132 piiviksi Reinilld vuonna 2018 matalan vedenpinnan
vuoksi®’ ja vastaavat ongelmat esimerkiksi kesilld 2022377, Myo6s
maalla sijaitseva liikenneinfrastruktuuri on merkittivissi vaarassa il-
mastonmuutoksen vaikutuksesta, erityisesti tulvien ja maanvyéryjen,
mutta yhi useammin lisiksi ddrimmiisen kuumuuden, maastopalojen
ja muiden vaikutusten vuoksi.?™®

1340 sataman tarkastelussa havaittiin, etti satamat ovat alt-
tiita useiden eri diri-ilmididen ja luonnonkatastrofien aiheuttamille
vahingoille ja hiirisille. Noin 40 prosenttia on alttiita d4rimmaisille
merenkiyntiolosuhteille, ja valtaosa (lihes 95 prosenttia) satamista on
alttiita useammalle kuin yhdelle luonnonkatastrofille, kun taas puolet
niisti altistuu neljille tai viidelle eri luonnonkatastrofille. Yleisim-
pid ndisti olivat tulva- ja hulevesien aiheuttamat hiiriot. Verschuur
ym. tutkimuksen perusteella suurimman osan satamista tulisi ot-
taa huomioon varautuminen useaan piillekkiiseen katastrofiin.3”
Monet maat ovat perustaneet erityistalousalueita ja teollisuuskeskit-
tymid suurten satamien liheisyyteen, joten niilld rannikkoalueilla
tapahtuvat siin diri-ilmiot vaikuttavat seki tuotantoon etti rahti-
litkenteeseen.**

Ilmastonmuutos kuormittaa kuljetusinfrastruktuuria jatkuvasti,
miki altistaa siti entisestiin ddrimmadisille tapahtumille.®' Suurin osa
maailman kauppatavarasta kulkee meriteitse,**? mutta esimerkiksi
merenpinnan nousu vaikeuttaa satamien ja laivayhtididen

374 Forzieri ym. 2018; Tenggren ym. 2019; ks. myds Hakala & Réisdnen 2024a.
375 Bailey & Wellesley 2017.

376 Kaufmann 2019.

377 EEA2024a.

378 EEA2024a.

379 Verschuur ym. 2023.

380 EEA2024a.

381 Bailey & Wellesley 2017.

382 EEA 2024a.
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toimintaa.®® Samaan aikaan meriliikenteelld on kestivyyshaasteita,
joihin ala vastaa etenkin biopolttoaineiden kiyton avulla. Biopoltto-
aineiden tuotantomaiirit ja -potentiaali ovat kuitenkin rajalliset, ja
meri-, maantie- ja lentoliikenne kilpailevat samasta polttoaineesta.*

Kaivosalueet Eteli-Kiinassa kirsivit rankkasateista ja tulvista,
joiden esiintyminen voi kaksinkertaistua vuoteen 2030 mennessi il-
mastonmuutoksen edetessi. EEA arvioikin hyvin todennikoiseksi,
ettd nimi sddn ddri-ilmiot voivat hiiriti kriittisten materiaalien
toimituksia alueelta. Timi vaikuttaa myos Eu:hun, joka on Kiinan
tuotannosta hyvin riippuvainen. Heinidkuussa 2021 Kiinassa enni-
tyssateet aiheuttivat tulvia, jotka keskeyttivit Henanin maakunnassa
raaka-aineiden, kuten alumiinin ja lyijyn tuotannon seki aiheutti-
vat hiiri6iti monen materiaalin ja tuotteen kuljetukselle.*®* Sykloni
Alfred katkaisi tie- ja rautatieyhteydet Mount Isassa Australiassa
helmikuussa 2025, miki pakotti alueen kuparikaivokset vihentimiin
tuotantoaan, vaikka kaivokset ja jalostuslaitokset eivit olleet vahin-
goittuneet.3*¢ Vastaavat tilanteet voivat ilmastonmuutoksen myoti
toistua ja voimistua.

Kriittisten raaka-aineiden kuljetus Kongon ja Sambian
kaivoksilta Eteld-Afrikan satamiin kuvaa, kuinka ilmasto- ja tur-
vallisuustekijit vaikeuttavat logistiikkaa. Reilun 3000 kilometrin
matka on kallis ja hidas liikenteen pullonkaulojen, lakkojen ja viki-
valtaisten mielenosoitusten vuoksi. Rekkakaappaukset ja sosiaaliset
levottomuudet ovat lisinneet aseistettujen turvasaattueiden tarvetta
ja nostaneet vakuutuskustannuksia merkittavisti. Myos ilmaston 44-
ri-ilmiot haittaavat kuljetuksia: Durbanin satama, joka on kirsinyt
tulvista ja infrastruktuurivaurioista, on arvioitu yhdeksi maailman
tehottomimmista konttisatamista, vaikka se onkin yksi Afrikan mer-
kittivimmisti satamista.?*’

2.7.3 Ympiristoongelmat ja sosiaalinen toimilupa

Vaikka kaivosten kokonaisméiri olisi uusiutuvaa energiaa kiyttiavissi
maailmassa alhaisempi kuin fossiilisia polttoaineita kiyttivissi
maailmassa, on jokaisella uudella kaivoksella uusia, paikallisia
ymparistovaikutuksia. Esimerkiksi pienimuotoisen, ei-teollisen
kaivostoiminnan leviimisen on todettu aiheuttavan metsikatoa

383 Esim. Forzieri ym. 2018.
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Kongon demokraattisessa tasavallassa, kun kaivostoiminnan mukana
aiemmin asumattomille alueille leviiid maanviljelyi ja asutusta, jonka
tieltd metsii raivataan.®® Myos syvanmeren kaivostoiminnalla, josta on
enenevissid miirin puhetta, olisi pysyvii vaikutuksia merenpohjaan
ainakin vuosikymmenien ajan, ja monien eliéryhmien osalta muutos
on pysyvii suoraan hiiriintyneilli alueilla, vaikka jonkin verran
uudelleenasutusta tapahtuukin.**° Kaivostoimintaa arktisilla alueilla
koskee puolestaan omanlaiset haasteensa, kun alueella kohtaavat
ilmastonmuutoksen nopean etenemisen vaikutukset, luontoon perus-
tuvat elinkeinot ja alkuperiisyhteisojen intressit.>’

IEA:n kriittisten mineraalien selvitys korostaa kuutta vastuul-
lisuus- ja kestavyysulottuvuutta, joilla voi olla merkittavia vaikutuksia
raaka-aineiden toimitusvarmuuteen: vesi, kasvihuonekaasupiistot,
biologinen monimuotoisuus, ihmisoikeudet, yhteisot ja korrup-
tio. IEA varoittaa, etti epionnistumiset niilli alueilla voivat rajoittaa
markkinoille piisyi, luoda oikeudellisia esteiti, vihentii investoin-
teja, vahingoittaa mainetta, lisiti paikallisyhteisojen vastustuksen
todennikoisyytti ja joissakin tapauksissa fyysisesti estid hankkeiden
toiminnan.*? Sosiaalisen hyviksyttivyyden puute seki kaivoksille
ettd vihredn energian projekteille on tunnistettu vihrein siirtymin
mahdolliseksi haasteeksi.*** Myos EEA varoittaa, ettid kaivokset ja
teolliset tuotantolaitokset, joista tuodaan tuotteita Eu:hun, voivat
pahentaa paikallisia ymparistovaikutuksia, ja niiden paikallisten
vaikutusten huomiotta jittiminen voi johtaa siihen, etti tulevat toi-
mitukset hiiriintyvit sosiaalisten levottomuuksien ja humanitiiristen
kriisien vuoksi.**

Globaalilla kaivosalalla esiintyy ihmisoikeus- ja ymparistéongel-
mia.>* Berliinildinen Transparency International -jirjesto havaitsi,
ettd suurin osa energiamurroksen kannalta kriittisistd materiaaleista
sijaitsee maissa, jotka sijoittuvat huonosti korruptioindekseissi.
Kaivosyhtiéiden omavalvonta ei ole riittivii, silld nykyiset mine-
raalien toimitusketjun auditointi- ja sertifiointijirjestelmit ovat
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vapaaehtoisia ja joskus kaivosyhtiéiden itsensi johtamia.**¢ Ongel-
mallista on my6s pienimuotoisen, usein vaarallisiin tyéolosuhteisiin
ja puutteellisiin vilineisiin perustuvan kaivostoiminnan suuri rooli
tuotannossa: maailmanlaajuisesti 40 miljoonaa “kisityoliisluokan”
kaivostyoliisti tuottaa joitakin kymmenii prosentteja maailman
mineraaleista ja metalleista. Seki suuren etti pienen mittakaavan kai-
vostoiminnan ympiristollisiin ja sosiaalisiin epakohtiin tulisi puuttua
niin, ettd paikallisilla siilyisi mahdollisuus ansaita elantoa.*’

IRENA kuvaa, ettd noin 54 prosenttia energiasiirtyméin tar-
vittavista mineraaleista sijaitsee alkuperdiskansojen asuinalueilla tai
niiden liheisyydessi: esimerkiksi yli 80 prosenttia litiumhankkeista
ja yli puolet nikkeli-, kupari- ja sinkkihankkeista sijaitsee alkuperiis-
kansojen alueilla. Lisiksi yli kolmannes energiamurroksen kannalta
merkityksellisistd mineraalihankkeista on alkuperiiskansojen tai
maanviljelijoiden alueilla (tai niiden liheisyydessi), joilla on vesiriski,
konflikteja ja ruokaturvan puutetta - ja timi koskee etenkin platinaa,
molybdeenia ja grafiittia.”3%

Valtaosan tata tutkimusta varten haastateltujen asiantuntijoiden
ja sidosryhmien edustajien mukaan sosiaalinen hyviksyttivyys on
noussut keskeiseksi tekijiksi kaivosteollisuuden toimintaedellytyk-
sissd Suomessa ja globaalisti. Paikallinen vastustus voi viivistyttia
hankkeita, ja lihes kaikki kaivoshankkeet kohtaavat vastustusta, joka
purkautuu erityisesti sosiaalisen median kautta. Kaivosteollisuus ry:n
edustaja kuitenkin huomautti, etti vastustuksen vuoksi tuotantoa ei
ole jiiinyt toteuttamatta, vaan taustalla on ennemminkin kaupallisia
syitd. Muutamat haastateltavat viittasivat myos kyselytutkimuksiin,
jotka osoittavat, ettd suurin osa kansalaisista ei vastusta kaivoksia,
koska ne luovat tyopaikkoja. Haastatelluista erityisesti ympirist6-
asiantuntijat muistuttivat, etti kaivosten paikallinen vastustus liittyy
usein perusteltuihin huoliin ympiristosti, elinkeinoista ja alueen
tulevaisuudesta. Samalla periinkuulutettiin monipuolisempaa
keskustelua siitd, miten muut paikalliset elinkeinot pirjiisivit kaivos-
toiminnan rinnalla.

Haastateltavat korostivat siti, ettd kaivostoiminnan sosiaali-
sen toimiluvan saavuttaminen edellyttii lipinikyvyytti, varhaista
osallisuutta ja aitoa vuorovaikutusta - ei pelkkii kuulemista. Useat
toimijat painottavat, ettd hyviksyttivyyden parantamiseksi tarvitaan
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konkreettisia toimenpiteiti. Esimerkiksi kaivosten teknisten raken-
teiden parantaminen, vesistopiistojen minimointi ja koko arvoketjun
lapinidkyvyys voisivat vahvistaa luottamusta. Haastatteluissa korostuu
se, ettd ilman sosiaalista hyviksyttivyytti raaka-aineiden tuotantoa
on hankalaa laajentaa, vaikka mineraalien globaali tarve kasvaa. Alan
on osoitettava, etti se pystyy toimimaan vastuullisesti - muuten riski
hankkeiden lykkidntymiselle tai kariutumiselle kasvaa, niin Suo-
messa kuin muualla Euroopassa.

2.8 Raaka-aineiden geopolitiikkaa

IRENA arvioi, etti lyhyelld aikavililli energiasiirtymin vaatimien
materiaalien tuotantoketjuihin voi liitty4d merkittivii geopoliittisia
riskejd. Sen sijaan keskipitkilli ja pitkilld aikavililld ndiden materiaa-
lien kauppavirrat eivit todennikoisesti sen arvion mukaan ole yhti
alttiita geopoliittiselle vaikutukselle kuin 6ljy ja kaasu ovat olleet.
Syyni tihin ovat runsaat varannot, jotka sijaitsevat maantieteellisesti
laajoilla alueilla seki jalostuksen mahdollisuudesta monissa paikoissa.
Timai vaatisi kuitenkin malminetsinnin ja tuotantokapasiteetin mer-
kittavai ja pitkdjanteisti lisidmistd.?*°

IRENA luettelee tuotantoketjujen merkittivimmiksi geopoliit-
tisiksi riskeiksi ulkoiset hiiriot, kuten luonnonkatastrofit ja sodat;
resurssinationalismin, kuten pakkolunastukset ja ulkomaisten in-
vestointien seulonnan; vientirajoitukset, kuten vientikiintiot ja
-verot; mineraalikartellit, eli tuotannon koordinoinnin ja hinnoit-
telun ja markkinoiden jakamisen; poliittisen ja yhteiskunnallisen
epivakauden, kuten lakot, vikivallan ja korruption; sekid markkinoi-
den manipuloinnin, kuten lyhyeksi myynnin eli shorttaamisen tai
sisdpiirikaupat.*®® Ainakin energiasiirtymin vieli ollessa kdynnissi
vaikuttaa silti, etti jannittyneet kansainviliset suhteet nikyvit osal-
taan myos raaka-aineiden hallintaan liittyvini ristiriitoina.

2.8.1 Geopoliittinen kiiinne ja teollisuuspolitiikan paluu

Elimme kiristyneiden suurvaltasuhteiden ja geotalouden aikakautta,
jossa taloudelliset riippuvuudet nihdid4n yhi useammin turvalli-
suusriskini.*”' Tatd “geopoliittista kidnnettd” heijastavat my6s EU:n

399 IRENA 2023.
400 IRENA 2023.
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vihrein siirtymin ohjelmat, kuten REPowerEU ja Vihredn kehityksen
ohjelman teollisuussuunnitelma, joissa ilmasto- ja kestiavyyspoli-
tiikka yhdistetiiin strategisiin ja geopoliittisiin tavoitteisiin. Samalla
on hyviksytty poikkeaminen kestivyystavoitteista esimerkiksi
LNG-tuonnin ja kaasuinfrastruktuurin tukemiseksi.*

Ilmastopolitiikkaa tehdaan enenevassa maarin strategisena teol-
lisuuspolitiikkana.*® Kiinan Made in China 2025 ja Yhdysvaltojen
Inflation Reduction Act (1RA) tukevat puhtaan energiateknologian
kotimaista tuotantoa ja investointeja, miki on kiristdnyt kilpailua
vihrein teknologian markkinoista. Investoinneista kilpaillaan ve-
rohelpotusten ja tukien avulla, ja tuontitullein pyritdin lisidmiin
talouden kilpailukykyi. Esimerkiksi 1RA on houkutellut lyhyessi
ajassa satojen miljardien dollarien investoinnit Yhdysvaltoihin, ja EU
on vastannut sallimalla viliaikaisia poikkeuksia valtiontukisdintoi-
hin,*** minki my6ti esimerkiksi Ranska ja Saksa ovat panostaneet
vihrein teriksen, vihredn vedyn, akkuteollisuuden ja mikrosirujen
tuotantoon.*® Yhdysvaltain presidentti Donald Trump on kuiten-
kin toisella kaudellaan nopeasti purkanut 1rA:an liittyvii uusiutuvan
energian tukimuotoja ja verohelpotuksia,**® miki voi laskea yritysten
kiinnostusta investoida Yhdysvaltoihin.

Kasvava strateginen kilpailu voi hidastaa energiasiirtymaa, silli se
uhkaa vihrein teknologian ja kriittisten materiaalien toimitusketju-
jen varmuutta.*” Tuotantoketjujen hiiriéiden ennakointi on aiempaa
vaikeampaa, ja hiiriot voivat koskea aloja, jotka eivit ole perinteisesti
olleet huoltovarmuustoiminnan kohteina. Valtiot voivat vaikuttaa mui-
den maiden huoltovarmuuteen painostamalla yrityksid, asettamalla
sanktioita tai tekemilli strategisia yritysostoja. Kriittinen teknologia
voi samalla synnyttii uusia riippuvuuksia toimitusten ja yllipidon
kautta.*%® Valtiot pyrkivit nyt lisiimain huoltovarmuuttaan ja ”stra-
tegista autonomiaansa” muun muassa siirtimilli tuotantoa takaisin
kotimaihin (re-shoring) tai liittolaismaihin (friend-shoring).**® Eu:n
lisiksi esimerkiksi Kiina ja Yhdysvallat ovat laatineet luettelot kriitti-
sistid raaka-aineista, joiden saatavuus halutaan turvata. Samalla useaa
niistd materiaaleista tarvitaan energiasiirtymin lisiksi digitalisaatioon
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sekd ilmailu-, avaruus- ja puolustusteollisuudessa, jolloin kilpailu nii-
den kiyttotarkoituksista kiihtyy.*° Esimerkiksi Pohjois-Atlantin liitto
Nato on julkaissut puolustukselle kriittisten raaka-aineiden listan,
johon sisiltyvit muun muassa litiumioniakkuihinkin tarvittavat alu-
miini, grafiitti, litium, koboltti ja mangaani.*"

Viime vuosikymmenina Yhdysvaltojen ja Kiinan suhteet ovat
kiristyneet, vaikka maat ovatkin edelleen toisilleen keskeisid kauppa-
kumppaneita.”? Kiinan wto-jisenyyden (2001) ei odotuksista
huolimatta katsota tuoneen siti tiysin samalle viivalle linsimaiden
kanssa: vaikka presidentti Xi Jinping on avannut markkinoita ulko-
maisille investoinneille, kiinalaisyritysten katsotaan yhi nauttivan
kilpailuetua kotimarkkinoilla. Siitd huolimatta Kiina ohitti vuonna
2021 Yhdysvallat suorien ulkomaisten investointien suurimpana
kohteena.*?

Yhdysvaltain hallinnot Trumpista Bideniin ovat jatkaneet sa-
mansuuntaista, Kiina-kriittist4 linjaa, johon kuuluvat muun muassa
satojen miljardien dollarien tullit.#* Suurvaltojen vilinen kilpailu voi
jakaa maailmaa kahteen leiriin kehittyneiden teknologioiden suhteen.
Vaikka linsimaat pyrkivit vihentimiin riippuvuuttaan Kiinasta,
maa on edelleen merkittivi markkina ja tuotantokeskus - myds suo-
malaisille yrityksille.# Kiinalaiset yritykset vastaavat nyky#in noin
75 prosentista maailmanlaajuisista padst6ttomin energian patentti-
hakemuksista, kun vuonna 2000 niiden osuus oli vain 5 prosenttia.
Energiasiirtymin 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.*®

2.8.2 Vientirajoituksia ja tulleja

Kriittisiin raaka-aineisiin ja komponentteihin on kohdistettu enenevassa
madrin vientirajoituksia ja -kieltoja. Kiina rajoitti esimerkiksi harvi-
naisten maametallien vientii jo 2000-luvun alussa.*” Sittemmin
Yhdysvallat ja sen liittolaiset, kuten Alankomaat ja Japani, asettivat
puolijohteisiin liittyvii vientirajoitteita kansalliseen turvallisuuteen

410 Hakala & Réisé@nen 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.

FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 111



vedoten vuonna 2022.#® Seki Bidenin ettd Trumpin hallinnot ovat
sittemmin kiristineet niiti rajoitteita.*®

Kiina on vastannut asettamalla vientirajoituksia muun muassa
galliumille, germaniumille, grafiitille ja antimonille*®, joiden tuotan-
nosta se hallitsee suurta osaa maailmanmarkkinoista.*” Kiina kielsi
joulukuussa 2024 kokonaan galliumin, germaniumin ja antimonin
viennin Yhdysvaltoihin*? ja kertoi harkitsevansa grafiitin viennin
ankarampaa rajoittamista.* Trump puolestaan asetti lisii tuonti-
tulleja kiinalaisille tuotteille alkuvuodesta 2025,%* johon Kiina vastasi
muun muassa kiristimilld volframia, telluuria, vismuttia, molybdee-
nii ja indiumia koskevien tuotteiden vientivalvontaa.** Lokakuussa
2025 Kiina ilmoitti asettavansa vientirajoituksia ja -valvontaa tietyille
akkujen anodeille, litiumkatodeille ja esiasteille seki harvinaisille
maametalleille ja niihin liittyville teknologioille.*?* Kiinan ja Yhdys-
valtojen presidenttien tapaamisen myoti akkumateriaaleja koskevien
vientirajoitusten kiyttoonotto kuitenkin keskeytettiin, miki antaa
jonkinlaista viitettd kauppasuhteiden parantumisesta.**’

Kauppajannitteet ovat laajentuneet myos sahkoautoteollisuuteen.
EU, Yhdysvallat ja Kanada asettivat vuonna 2024 tulleja kiinalaisille
sihkoautoille vedoten valtion tukemaan ylituotantoon ja polkuhintoi-
hin.*® Trumpin hallinto asetti lisiksi 25 prosentin tullit ulkomaisille
ajoneuvoille ja niiden osille vuonna 2025.%* Kiina puolestaan har-
kitsee vastatoimia eurooppalaisia elintarvikkeita vastaan.*° Mario
Draghin eu:n kilpailukykyraportin mukaan Kiinan sihkoautoteolli-
suuden aurinkosihkoalan kaltainen tukipolitiikka voisi vihentid EU:n
sihkoautotuotantoa jopa 70 prosenttia ja supistaa sen globaalia mark-
kinaosuutta 30 prosenttiyksikolld.*'
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Kiinassa on yli puolet maailman sihkoautoista, ja maa on inves-
toinut voimakkaasti sektoriin.*2 88 prosenttia tuotannosta myydiin
kotimaassa, mutta monet kiinalaiset yritykset tuottavat autoja tilla
hetkelli yli kotimaisen kysynnin. Sihkoautojen vienti Kiinasta
ulkomaille onkin 160-kertaistunut vuosina 2019-2023.** Huomion-
arvoista on kuitenkin, etti Kiinasta ulkomaille viedyisti sihkodautoista
vain noin puolet on kiinalaisten yritysten valmistamia, eli esimerkiksi
yhdysvaltalaisyritys Tesla valmistaa niistd noin 40 prosenttia. Monet
eurooppalaiset autovalmistajat ovat myds suunnitelleet toimintansa
laajentamista Kiinaan. Kiinalaisvalmistajat hallitsevat noin 11 pro-
senttia EU:n sihkoéautomarkkinoista. Kiinalaisten sihkodautojen vienti
Yhdysvaltoihin on ollut vihiistd, mutta komponentteja tuodaan maa-
han muun muassa Meksikon ja Kanadan kautta.**

Vientirajoituksia asettavat my6s muut maat. Esimerkiksi Chile,
Peru, Zimbabwe, Kazakstan, Filippiinit ja Indonesia suhtautuvat
aikaisempaa protektionistisemmin materiaalivaroihinsa. Viimeis-
ten puolentoista vuosikymmenen aikana kriittisten mineraalien
vientirajoitukset ovat viisinkertaistuneet.**® Ahkerimmin vuosina
2009-2020 vientirajoituksia asettivat Kiina, Intia, Argentiina, Ve-
niji, Vietnam ja Kazakstan. Niiden vientirajoitusten yleisin muoto oli
vientiverot, jotka ovat sallittuja wro:n siintéjen mukaan.*¢

2.8.3 Raaka-ainediplomatiaa

Energiasiirtymin edellyttimien materiaalien saatavuuteen
vaikuttavat paitsi vientirajoitukset myds valtioiden teollisuus- ja
raaka-ainepolitiikka seka niiden solmimat kauppa- ja yhteistyosopimukset.
EU on kasvanut merkittiviksi toimijaksi kansainvilisessi kaivan-
naisteollisuudessa vuoden 2008 Raw Materials Initiativen myoti, ja
se kiyttii taloudellista ja poliittista vaikutusvaltaansa myds unionin
ulkopuolella.®’

EU on solminut strategisia raaka-ainekumppanuuksia Ar-
gentiinan, Australian, Kanadan, Chilen, Kongon demokraattisen
tasavallan, Grénlannin, Kazakstanin, Namibian, Kanadan, Norjan,
Ruandan, Serbian, Ukrainan ja Sambian kanssa*®. Eu:n solmimat
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raaka-ainekumppanuudet ovat osa laajempaa, melko hajanaista ener-
gia- ja ilmastoyhteistyon verkostoa, jota tehdiin esimerkiksi Global
Gateway -strategian, Green Alliance -sopimusten ja Just Energy
Transition Partnershipin puitteissa. Lisiksi yksittiiset jasenvaltiot,
kuten Saksa ja Italia, ovat solmineet ilmasto-, energia- ja vetykump-
panuuksia kolmansien maiden kanssa.**

EU:n raaka-ainediplomatian tavoitteena on edistii paikallisten
mineraaliarvoketjujen kehittimisti ja vahvistaa niiden lipinikyvyytti
seki sosiaalista ja ymparistollistd kestivyyttd. Kdytinnossi on kui-
tenkin episelvii, missi miidrin EU:n toimet tukevat aidosti jalostusta,
teollistumista ja paikallista arvonluontia esimerkiksi Afrikassa.*°
Samaan aikaan EU pyrkii suojaamaan omaa teollista pohjaansa ja
vihentimiin ulkoista riippuvuuttaan, miki voi olla ristiriidassa kehi-
tystavoitteiden kanssa.

EU:n raaka-ainediplomatia on myds herittanyt kritiikkid. Esimer-
kiksi Eu:n ja Ruandan allekirjoittaman yhteisymmirryspoytikirjan*' on
arveltu pahentavan Kongon demokraattisessa tasavaltaan meneilliin
olevaa konfliktia.**? Ruandan tukeman M23-kapinallisryhmin hallit-
semat kobolttirikkaat alueet ovat keskeisiii raaka-aineldhteiti, ja osa
Ruandan vientimineraaleista saattaa olla periisin Kongon konflikti-
alueilta, mika yllapitii vikivaltaa ja laittomia kauppaketjuja.*

Monet valtiot harjoittavat aktiivista raaka-ainediplomatiaa. Esi-
merkiksi Yhdysvallat, Australia, Kanada, Intia ja Eteld-Korea ovat
tiivistineet suhteitaan kriittisten mineraalien varmistamiseksi. Kiina
on laajentanut ulkomaille sijoittuvia kaivos- ja metalliteollisuuden
projektejaan.*** Yhdysvalloissa kanadalaiset raaka-aineet lasketaan
kotimaisiksi Inflation Reduction Actin (IRA) mukaisesti,** ja maa
on solminut kriittisid akkumineraaleja koskevia sopimuksia Intian
kanssa.** Eteld-Korea ja Australia tiivistavit yhteistyotiin raaka-ai-
neiden saralla.**” Suomi ja EU osallistuvat Yhdysvaltojen vuonna 2022
perustamaan Minerals Security Partnership -aloitteeseen, jonka
tavoitteena on kehittii uusia mineraaliprojekteja ja parantaa
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toimitusketjujen lipinidkyvyytti,*® joskin yhteistyd uhkaa heikentyi
Trumpin toisen kauden myoti.*°

Seki Kiina etti linsimaat kiyttivit siis moninaisia geota-
loudellisia keinoja mineraalirikkaita maita kohtaan esimerkiksi
luvatessaan investointeja, tyollisyyden lisdidmisti tai kehitystavoit-
teiden tukemista. Pyrkimykseni on saada paikallishallintojen ja
yhteisojen hyviksynti kaivoshankkeille niiden omien strategisten
etujen edistimiseksi. On viitteiti siitd, ettd mineraalidiploma-
tian saralla ollaan siirtymissi yhteistyohon perustuvista keinoista
kohti kilpailullisempia ja sitovampia strategioita, miki nikyy esi-
merkiksi Trumpin asettamissa tulleissa ja Ukrainaan kohdistetussa
paineessa mineraalisopimuksen aikaansaamiseksi.*° Yhdysvallat on
osoittanut entisti aggressiivisempaa kiinnostusta my6s Grénlannin
raaka-ainevarantoihin.*'

2.8.4 Kiinan raaka-aine- ja teollisuuspolitiikka

Kiinaa kisitelldin tissi raportissa erikseen, koska silld on niin mer-
kittavi rooli energiasiirtymin teknologioiden tuotantoketjuissa. Kiina
on saavuttanut johtavan aseman vihreissa teknologioissa valtion tukipo-
litiikan ja yksityisen yrittijyyden ansiosta. Maa saavutti johtoaseman
littumioniakuissa litiumin hinnan laskun, sihkéajoneuvojen valtion-
tukien ja strategisen ohjauksen avulla. Aurinko- ja tuulienergiassa
kasvua vauhdittivat kysyntdpuolen politiikka, kuten syo6ttotariffit,
lainatakuut ja verohyvitykset seki julkinen tutkimus- ja kehitystoi-
mintaan panostaminen.*

Kiinan teollisuuspolitiikka muokkaa maailman vihreiden tek-
nologioiden markkinoita. Suurin osa maailman aurinkopaneeleista
tuotetaan Kiinassa, jonka sisdiset markkinat ovat nyt myllerryksessa.
Aurinkopaneelien tukkuhinnat ovat viime vuosina romahtaneet, ja
samalla uusia tehtaita rakennetaan. Ala on saanut Kiinan pankeista
niin paljon lainaa tehtaiden rakentamista varten, etti tuotantokapa-
siteetti on noin kaksinkertainen koko maailman kysyntiin nihden.*3
Paneelien vienti globaaliin eteld4n on kaksinkertaistunut kahden
viime vuoden aikana ohittaen viennin globaaliin pohjoiseen.**
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Viimeisen vuosikymmenen aikana Kiina on lisannyt voimakkaasti
investointejaan ulkomaisiin kaivoksiin, erityisesti akkumetalleihin.*** Se
hankki puolet vuosina 2018-2022 myydyisti suurista litiumkaivok-
sista®® ja myonsi lihes 57 miljardia dollaria tukea ja tuettuja luottoja
alhaisen ja keskitulotason maille kriittisten mineraalien hankkeisiin
vuosina 2000-2021. Toiminta painottuu voimakkaasti tuotantoketjun
alkupiihin eli louhintaan pikemminkin kuin jalostukseen ja keskit-
tyy erityisesti kupariin ja litiumiin, mutta myos kobolttiin, nikkeliin ja
harvinaisiin maametalleihin. Kiina myonsi tukea ja lainoja erityisesti
19 maalle, jotka ovat sen Uusi silkkitie -hankkeiden piirissi (Belt and
Road Initiative, BRI).*

BRI:n erilaisten infrastruktuuri- ja kehitysprojektien kautta
Kiina laajentaa taloudellista vaikutuspiiridin*® ja turvaa raaka-ai-
neiden saantiaan.** Lihes 150 maata on liittynyt BrI-aloitteeseen
allekirjoittamalla yhteisymmairryspoytikirjan Kiinan kanssa.*° Kiina
ohitti Yhdysvallat ja Eu:n Afrikan suurimpana yksittdiseni kauppa-
ja kehitysyhteistyokumppanina vuonna 2009, ja vastaava tilanne
pitee Eteli- Amerikassa esimerkiksi Peruun.*® Kiina rahoittaa esi-
merkiksi 7 miljardilla dollarilla infrastruktuurihankkeita Kongon
demokraattisessa tasavallassa mineraaleja vastaan.*®® Samaan aikaan
Kongo pyrkii hajauttamaan kaivosalan omistusta pois kiinalaisilta yri-
tyksiltd.*®* Peruun avattiin kiinalaisinvestointien avulla suuri satama,
joka helpottaa sekid mineraalien ettd maataloustuotteiden kuljetuk-
sia Kiinan ja Eteld-Amerikan vilill4.*® Kiina kehittid myos Talibanin
kanssa kuparin tuotantoa Afganistaniin®® ja littumkaivosta Venijille
Kuolan niemimaalle.*s’

Vaikka Kiina on lisinnyt uusiutuvan energian investointeja ul-
komailla - 22 prosenttia investoinneista kohdistui uusiutuviin vuosina
2010-2019 - valtaosa BRI:n energiainvestoinneista on yhi fossiili-
sia. Kotimaassa uusiutuvan osuus on sen sijaan selvisti suurempi, eli
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77 prosenttia.*s® Vuosina 2022-2023 Kiina investoi ensimmiisti kertaa
enemmain tuuli- ja aurinkoenergiaan kuin hiileen ulkomailla, mutta
aiemmin rahoitettuja hiilivoimaloita otetaan edelleen kiyttoon.*°

Kiinan vahva asema mineraalialalla perustuu osin heikkoihin
ymparist6llisiin tai sosiaalisiin standardeihin.*® Esimerkiksi Kongossa,
missi Kiina omistaa suurimman osan kaivoksista, jopa 20 prosenttia*”
tai kolmasosa“*? koboltista voi olla niin sanottujen “kisityoldisten”
pienkaivoksissa tuottamaa. Tyoskentelyolosuhteet ovat erittdin vaa-
ralliset, eiki suojavarusteita usein ole saatavilla.*™ Yhdysvaltain
tyoministerion arvion mukaan 25 000 lasta tydskentelee Kongon
kobolttikaivoksissa.*™ Lisiksi Kiina saattaa kiyttii pakkotyévoimaa
esimerkiksi alumiinin, litiumin, nikkelin ja kuparin tuotannossa.*™
Silti Kiinan tuottamille raaka-aineille riittda kysyntii.

Kiinan kilpailijoista etenkin Yhdysvallat pyrkii rajoittamaan kilpa-
kumppaninsa vaikutusvaltaa esimerkiksi kehittamalla vaihtoehtoisia
kuljetusreitteja Afrikassa ja rahoittamalla mineraali-infrastruktuu-
ria.*® Yhdysvaltalais-eurooppalainen konsortio kehittii Angolan
raideliikennetti helpottaakseen energiasiirtymin raaka-aineiden
kuljettamista Kongosta Atlantin rannikolle.*”” Trumpin ensimmaéiselli
kaudella vuonna 2019 perustettu U.S. International Development
Finance Corporation investoi viiden vuoden aikana yli 50 miljardia
dollaria 114 eri maan infrastruktuurihankkeisiin edistiikseen Yhdys-
valtojen strategisia etuja, kuten mineraalien saantia ja voimakkaampaa
asemaa suhteessa Kiinaan globaalissa etelidssi.*® Vaikuttaa kuitenkin
siltd, ettd Kiinan investoinnit kriittisten raaka-aineiden hankkeisiin
Afrikassa ovat moninkertaiset: vuonna 2023 ne olivat 8-10 miljardia
dollaria, kun Yhdysvaltojen vastaavat jiivit noin 300 miljoonaan.*”

Kiinan on myos raportoitu rakentavan suuria strategisia varmuus-
varastoja moninaisista hyodykkeisti ja raaka-aineista, kuten
vehnisti, maissista, 6ljysti ja esimerkiksi kuparista ja nikkelisti. Vi-
rallisia varastotietoja ei enii julkaista. Erddn arvion mukaan Kiinan
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metallivarastojen kartuttaminen vuodesta 2018 lihtien on riittinyt
kattamaan vihintiin 35-133 prosenttia sen vuotuisesta kysynnisti
metallista riippuen.*®*® Samaan aikaan maa on kehottanut ulkomaisia
yrityksid pidittiytymiin harvinaisten maametallien varastoinnista
uhaten toimitusrajoituksilla.*® Timin tutkimuksen haastateltavat
arvioivat Kiinan sidistelevin strategisesti omia raaka-ainevarojaan
tukeutuessaan tuontiin ulkomailta ja ostavan markkinoilta kaiken saa-
tavilla olevan koboltin, litiumin ja kullan - mahdollisesti seuraavaksi
my6s kuparin. Myos Euroopan komissio on ehdottanut kriittisten ma-
teriaalien ja komponenttien varastointia.*®? IRENA kuitenkin varoittaa,
ettd varastojen kasvattaminen voi lisitd markkinahiiri6itd ja hidastaa
energiasiirtymaii etenkin kehittyvissd maissa.*®

Useat titd tutkimusta varten haastatelluista asiantuntijoista
kuvailivat Kiinan harjoittavan polkumyyntia (price dumping), jolla se
horjuttaa kilpailijoiden investointeja energiateknologioiden ja niiden
raaka-aineiden valmistukseen. Hintojen keinotekoinen alentaminen
estii tuotantokapasiteetin kasvattamista muualla ja varmistaa Kiinan
yritysten hallitsevan aseman markkinoilla.*®* Kiinassa tuotantolai-
tokset voivat olla myos hyvin suuria, miki osaltaan vaikeuttaa niit4
vastaan kilpailemista markkinahinnoilla. Kiinan kuvattiin "kiyttivin
markkinaa poliittiseen vaikuttamiseen”. Vastaavasti yhdysvaltalainen
viranomaislihde kuvasi Kiinan tuovan maailmanmarkkinoille niin
paljon litiumia, etti siitd seurannut hintojen lasku eliminoi kilpailijat
pois markkinoilta.*®® Vuonna 2024 Kiinaan kohdistui 198 Maailman
kauppajirjeston (wTo) kauppaan liittyvii tutkimusta, joissa kauppa-
kumppanit syyttivit Kiinaa polkumyynnisti tai laittomista tuista.
Msiiri oli kaksinkertainen verrattuna edellisvuoteen.*® Kiinan teolli-
suusmalli poikkeaa liberaalista markkinataloudesta: yritykset saavat
tukea ilman kannattavuusvaatimuksia, miki tekee ylituotannosta jir-
jestelmitason ongelman.*®

Toiset analyytikot ovat huomauttaneet, etti on varsin ky-
seenalaista nihdi puhtaan energian teknologioissa ”ylituotantoa”
tilanteessa, jossa edelleen 800 miljoonaa ihmisti on ilman sihko4
jalihes kahdella miljardilla ei ole mahdollisuutta paistottomiin
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ruoanlaittoon.*® Vaikka Kiinan vihrein teknologian tuotantoka-
pasiteetti auttaa maailmanlaajuisessa energiasiirtymaissi, Kiinan
merkittivi rooli tarkoittaa my®os siti, etti siirtymai kytkeytyy valta-,
turvallisuus- ja taloudellisen riippumattomuuden kysymyksiin.*®

2.8.5 Energiasiirtymi vai strateginen autonomia?

Raaka-aineisiin, komponentteihin ja teknologioihin kohdistuvien kauppa-
poliittisten toimenpiteiden vaikutuksia energiasiirtymaan on seurattu
huolestuneina.*? Kiinan kaltaisten avaintoimittajien vientirajoitukset
voivat nostaa tuotantokustannuksia ja hidastaa vihrein teknologian
kiyttoonottoa.*' Trumpin hallinnon tullit nostavat sihkoautojen
hintoja Yhdysvalloissa, miki voi heikentii kysyntii.*? Kiinalaisten
sihkoautojen tuonnin rajoittaminen Eu:hun voi hidastaa kuluttajille
edullisempien sihkdautojen saatavuutta Eu:n alueella.*® Esimerkiksi
osa timin tutkimuksen haastateltavista oli huolissaan sihkéautoihin
kohdistuvien tuontitullien vaikutuksesta siirtymin aikatauluun,
mutta myos ymmaérrysti eri maiden halulle suojella omaa teollisuut-
taan loytyi.

OECD:n analyysin mukaan kriittisten materiaalien vientirajoi-
tukset ovat lisanneet hintavaihteluita ja epavarmuutta markkinoilla.***
Esimerkiksi antimonin hinta nousi 230 prosenttia vuonna 2024.4%
Myos galliumin ja germaniumin rajoitusten arvioitiin pienentivin
Yhdysvaltain bruttokansantuotetta useilla miljardeilla dollareilla.*®
Toisaalta osa analyytikoista on tulkinnut, etti Kiinan vientirapor-
tointivaatimukset ovat yhti lailla strategista tiedonkeruuta kuin
varsinaisia vientiesteiti.*’

Kiinan ja Yhdysvaltojen valinen geotaloudellinen kilpailu nakyy yri-
tysten toiminnassa. Germaniumin, galliumin, antimonin ja grafiitin
vientirajoitukset ovat aiheuttaneet toisille yrityksille haittaa ja toisille
hyotyi: Esimerkiksi saksalainen Henkel keskeytti Kiinan antimonin
vientirajoituksiin vedoten neljinlaisten liimojen ja voiteluaineiden
toimituksen autonvalmistajille marraskuussa 2024. Yhdysvalloissa
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Ford keskeytti sihkoautojensa tuotannon Chicagossa sijaitsevassa
tehtaassaan magneettipulan vuoksi.*® Toisaalta esimerkiksi kanada-
laisen grafiittia tuottavan Northern Graphiten tilaukset kasvoivat 50
prosenttia Kiinan lokakuussa 2023 ilmoittamien grafiittirajoitusten
jalkeen.*® Yhdysvaltojen politiikkatoimet ovat osin johtaneet myos
kaupan kiertoreitteihin: tuotteita vied44n Kiinasta Yhdysvaltoihin
kolmansien maiden kautta, ja osa yrityksisti on siirtinyt toimintojaan
Yhdysvaltojen ulkopuolelle rajoitusten kiertimiseksi.>*

EU pyrkii samaan aikaan vihentimain strategisia riippuvuuk-
siaan ja vahvistamaan omaa tuotantokapasiteettiaan esimerkiksi
akkualalla. Pyrkimykset strategiseen autonomiaan eivat saisi kuitenkaan
hidastaa ilmastonmuutoksen hillintaa, silli pidemmaélli aikavililla vih-
redn siirtymin viivistyminen ja ilmastonmuutoksen eteneminen
voisivat merkittivisti heikentii Eu:n energiaturvallisuutta ja talou-
dellista kilpailukykyi.5' Sihk6autojen tuontitullit voivat suojella
eurooppalaista autoteollisuutta lyhyelli aikavililli, mutta samalla ne
voivat nostaa hintoja ja vihentii kuluttajien mahdollisuuksia siirtyi
vihipaistoisiin ajoneuvoihin.*? Asiantuntijat pelkiivit, ettd glo-
baalisti lisidntyneet kauppakiistat ja niistd seuraavat taloudelliset
paineet voivat kannustaa maita lieventimiin ilmastotavoitteitaan
kilpailukyvyn siilyttimisen nimissi.*® Esimerkiksi EU hollentd4
liitkennesektorin siirtymin aikataulua.*® Toiset arvelevat, etti kun-
nianhimoisten ilmastotavoitteiden saavuttaminen ylipditiin ilman
Kiinaa on kiytinnossid mahdotonta.>*

Sihkoautoille on annettu suuri rooli EU:n energiasiirtyméssi, ja
sihkoautot aiheuttavatkin elinkaarensa aikana huomattavasti vihem-
min piistoji kuin perinteiset polttomoottoriajoneuvot. Kuitenkin
pelkki sihkoautojen yleistyminen ei riitd, jos sihkontuotanto ei
kokonaisuudessaan ole paistotonti®® ja jos autokanta kasvaa entises-
tiin. Esimerkiksi jo yli puolet uusista rekistersidyisti sihkoautoista
on suv-luokan autoja eli maastureita, jotka painavat tyypillisesti
200-300 kilogrammaa enemmin kuin keskikokoiset henkil6autot.
Miti suurempi ajoneuvo, sitd enemmin sen valmistamiseen tarvitaan
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perusmetalleja ja kriittisid raaka-aineita.>® Liikennesektorin siirty-
min tulisi perustua systeemitason muutokseen ollakseen tehokas, eli
myos julkisen ja kevyen liikenteen rooleja tulisi kasvattaa.>®®

2.9 Suomen kaivosteollisuus ja akkuklusteri

Suomella on Eu-vertailussa poikkeuksellisen hyvat edellytykset kehittaa
omavaraista kaivannaisten tuotantoa ja jalostusta. Suomessa tuotetaan
useita EU:n kriittisiksi ja strategisiksi miirittelemii raaka-aineita,

ja niihin liittyen vireilld on useita kaivoshankkeita ja malmietsintii.
Hankkeita ja tuotantoa kohdistuu esimerkiksi nikkeliin, kupariin,
kobolttiin, litiumiin, fosforiin ja platinaryhmin metalleihin. Finnish
Minerals Group Oy:n omistaman Soklin hankkeen selvityksen mukaan
alue voisi tuottaa jopa 10 prosenttia Euroopan kestomagneeteissa tar-
vittavista harvinaisista maametalleista vuosittain.*® Lisiksi Suomessa
on kaivoslaite- ja teknologiaosaamista.*'® Suomen omavaraisuusaste
on parantunut viime vuosikymmenellid metallimalmien ja -rikas-
teiden saralla, silld tuonnin ja viennin suhde muuttui kymmenessi
vuodessa 54:1:sti lihes 4:1:een.™"

Kaivostoimialalle on investoitu voimakkaasti Suomessa viime vuo-
sina. Vuonna 2022 alalla toimi 1129 yritysti, joista metallimalmien
louhinnassa 35 ja kaivostoimintaa palvelevalla alalla 134 yritysti.
Samana vuonna malmia ja sivukivei louhittiin yhdeksissd metal-
limalmikaivoksessa - yhteensi 86,6 miljoonaa tonnia,*? enemméin
kuin koskaan aiemmin. Liikevaihto on kasvanut kysynnin ja hintojen
nousun vuoksi vuodesta 2018 alkaen, mutta tuotannon volyymi on
laskenut. Hiljattain inflaation nousu on kuitenkin laskenut kysyntii,
ja yritysten liikevaihdossa nikyi myos raaka-aineiden hintojen lasku
vuoden 2023 aikana.>®

Suomen metallituotanto on Eu:n mittakaavassa merkittavaa, vaikka
osuus globaalista tuotannosta jiikin alle prosenttiin. Suomi on EU:n
ainoa tai suurin tuottaja kromin, koboltin, platinan, palladiumin ja
nikkelin osalta. Maan mineraaliklusteri painottuu myos metallien
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jatkojalostukseen, joka on alan merkittivin toimiala liikevaihdolla
mitattuna. Ala on viime vuosina kasvanut merkittivisti. Teollisuuden
arvonlisiyksestid suurimman osan muodostaa metalliteollisuus.**

Aktiivisista yhdeksistd metallimalmikaivoksista kaksi on
kotimaisessa ja loput ulkomaisessa omistuksessa. Valtion erityisteh-
tiviyhti6 Finnish Minerals Group Oy (ent. Suomen Malmijalostus
Oy) kehittii ja omistaa akku- ja kaivosalan hankkeita yhteistyossi
yksityisen sektorin kanssa. Suomalaisten investointien puuttu-
misen vuoksi yhtiéiden enemmistdosakkaina ovat kansainviliset
sijoittajat.® Finnish Minerals Group Oy on suurin osakkeenomistaja
metalli- ja kaivosyhtio Terrafamessa, ja se omistaa my6s 20 prosenttia
littumkaivosyhtio Keliberist4.>"

Jatkojalostuksen maana Suomi on kuitenkin edelleen erittain riippu-
vainen tuontirikasteista. Ilman rikasteiden tuontia nykyinen metallien
tuotantomiiri ei olisi mahdollinen.® Rikasteet ovat kaivostoiminnan
lopputuotetta, josta on erotettu ja poistettu louhitusta materiaa-
lista hyodyntimiseen kelpaamattomat mineraalit, jolloin ne voidaan
jatkojalostaa esimerkiksi metalleiksi tai kiyttid muuten teollises-
ti.*" Esimerkiksi vuonna 2022 Suomessa tuotettiin sinkkii ja kuparia
noin viisinkertainen miiri, kobolttia kymmenkertainen ja nikke-

lid kaksinkertainen méiiri verrattuna kotimaisen kaivostoiminnan
potentiaaliin.*®

Vuonna 2022 metallimalmeja ja -rikasteita tuotiin euromaarai-
sesti eniten Ruotsista (23 prosenttia), Brasiliasta (13 prosenttia) ja
Kanadasta (10 prosenttia) ja vietiin euromiiriisesti eniten Kiinaan
(32 prosenttia), Ruotsiin (24 prosenttia) ja Sveitsiin (17 prosenttia).
Ruotsista tuotiin pidiosin rautamalmeja, Brasiliasta kupari- ja nikkeli-
rikasteita ja Kanadasta nikkeli- ja kuparirikasteita. Muita tirkeiti
metallimalmien ja -rikasteiden tuontimaita olivat Portugali, Austra-
lia, Peru ja Ecuador, joista tuotiin yhteensi 55 prosenttia kyseisisti
tuotteista. My6s Serbiasta tuotiin aiempaa enemmiin esimerkiksi
kuparimalmeja ja -rikasteita. Kuten todettu, metallimalmien ja -ri-
kasteiden tuonnin euromiiriinen arvo on noin nelji kertaa viennin
arvoa suurempi. Tonnimairiisesti tarkasteltuna Suomesta vie-
tiin eniten sinkkirikasteita, nikkelirikasteita ja kuparirikasteita,
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ja euromiiriisesti arvokkain niisti oli nikkelirikasteiden osuus
(340 miljoonaa euroa), josta 80 prosenttia vietiin Kiinaan.*?

Kokonaiskuvaa Suomen tuonti- ja vientivirtojen ja oman tuotannon
suhteista on vaikea muodostaa. Tullitilastot eivit kerro, kuinka suuri
osa vientiin menevistid metallisista raaka-aineista on tuotettu Suo-
men kaivoksissa. Metallimalmien ja -rikasteiden lisiksi merkittivii
ulkomaankauppaa kiydiin nikkeli-, koboltti- ja kuparikivelld, jotka
ovat rikasteista valmistettuja vilituotteita. Niiden 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 lihes kaksi kertaa
suurempi kuin kaikkien varsinaisten metallimalmien tai -rikasteiden
yhteenlaskettu viennin arvo.*?

Esimerkiksi kobolttikivi oli tirkein koboltin raaka-aineiden
tuonnin muoto vuonna 2020 (arvo 694 miljoonaa euroa). Vuoden
2014 jilkeen kobolttikiven tuonti- ja vientimaat seki tonniméirit on
yritysten pyynnosti salattu tullitilastoista. Vuoteen 2014 saakka suu-
rin osa kobolttikivesti tuotiin Kongon demokraattisesta tasavallasta.
Tullin ulkomaankauppatilastojen mukaan kobolttirikasteet sen si-
jaan tuodaan Suomeen piiosin Itivallasta, vaikka vastaavaa vientii ei
niy Itivallan vientitilastoissa eiki Itdvallassa ole koboltin kaivostuo-
tantoa.>® Euroopan komission raportissa koboltin kerrotaan tulevan
piiosin Kongon demokraattisesta tasavallasta, mutta tarkempien,
luotettavien kauppatietojen kerrotaan puuttuvan.>

Erikseen akkuklusterin eli akkuarvoketjun suhteen Suomessa on
lilketoimintaa seka arvoketjun alkupaéassa ettd loppupéaassa, ja lisiksi
vireilld on hankkeita akkukemikaalien tuotantolaitoksien kiynnisti-
miseksi. Yhteniisesti akkuarvoketjusta Suomesta puuttuu arvoketjun
keskivaihe eli akkukennotehtaat, mutta alustavaa esiselvitysti til-
laisesta on kiynnissi.*® Valvet Automotive Oy:n tytiryhtio Ioncor
tuottaa sihkoautojen akkuja seki Suomessa etti Saksassa.*® Myos
akkujen kierrityslaitoksia on muutamia,*” kuten Fortum Battery Re-
cycling Harjavallassa.® Kiinalaisten yritysten on arveltu muodostavan
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528 Fortum 2023.
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suurimman ulkomaisen sijoittajaryhmin akkualalla Suomessa.*®
Esimerkiksi Kotkaan on tekeilld katodiaktiivimateriaalia valmistava
tehdas, jonka suurin omistaja on kiinalainen Beijing Easpring Ma-
terial Technology 70 prosentin omistusosuudella, siind missi loput
30 prosenttia omistaa Finnish Minerals Group Oy.**° Vuoden 2025
keviilli kiinalaisyhtio cNGR Advanced Material vetdytyi Haminaan
suunnitellusta akkumateriaalitehtaasta vedoten haastavaan mark-
kinatilanteeseen.> Lisiksi syksylld 2025 uutisoitiin, etti valtiosta
tulee Valmet Automotiven enemmistéomistaja Yhdysvaltain puolus-
tusministerion mustalle listalle joutuneen kiinalaisen Contemporary
Amperex Technology Limitedin (CATL) sijaan. Samalla akkuliike-
toimintaan keskittyvi Valmet Automotiven tytiryhtio Ioncor siirtyi
Finnish Minerals Groupin tytiryhtioksi.>*

2.9.1 Teollisuuden raaka-ainetarpeet

Suomen teollisuuden raaka-ainetarpeita ja -riskeja on kisitelty
muutamissa selvityksissid. Huoltovarmuusorganisaation tilaaman sel-
vityksen®® perusteella suurin osa kyselyyn vastanneista suomalaisista
yrityksisti (43 kpl) oli tunnistanut kriittisiin metalleihin liittyvii toi-
mitusriskeji. Yritykset toimivat pidosin kone- ja metalliteollisuudessa
(65 prosenttia). Riskitietoisuudesta huolimatta yritykset luottivat
kriittisten metallien saatavuuden jatkumiseen, ja vain viidenneksell4
oli riskienhallintasuunnitelma saatavuus- tai hintariskien varalle.
Materiaalien korvaaminen todettiin vaikeaksi ja hitaaksi. Saata-
vuusongelmia oli erityisesti komponenteissa ja suurta hinnannousua
magneeteissa. Yritykselle kriittisimmistid metalleista tai metalliyhdis-
teistd kysyttiessi oli vastauksissa paljon hajontaa. Eniten mainintoja
sai kromi, jonka yhdeksin yritystd mainitsi kriittiseksi. Kaksitoista
eniten mainittua metallia olivat dysprosium, hopea, koboltti, kromi,
kulta, litium, magnesium, neodyymi, niobi, rikki, titaani ja volframi.
Metallien lisiksi mainittiin esimerkiksi grafiitti ja magnesiitti. Mikali
metallien hinnat nousisivat yllittien kymmen- tai satakertaiseksi,
suurin osa pyrKisi siirtimiin 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; Tornudd 2025.
532 Kolari 2025.

533 Vesa 2017.
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Teknologiateollisuus ry tilasi konsulttitoimisto Rambollilta vas-
taavan selvityksen vuonna 2022. Sen teettimiin kyselyyn vastasi
83 Teknologiateollisuus ry:n jisenyritysti, joista suurin osa oli ko-
nepaja- ja metallituoteteollisuudesta. Kriittisimmiksi metalleiksi tai
metalliyhdisteiksi tunnistetiin muun muassa koboltti, volframi, mag-
nesium, litium ja antimoni.**

Borger ym.** tarkastelivat Suomen riippuvuutta kolmansien
maiden raaka-aineista ja komponenteista vihrein ja digitaalisen siir-
tymin kannalta. He sovelsivat Euroopan komission menetelmii,
jossa arvioidaan, missi tuotteissa yrityksilli on heikot mahdollisuudet
korvata tuontia kotimaisella tuotannolla tai hajauttaa hankintaa. Sel-
vityksessi ei avattu tarkemmin, miten kaksoissiirtymin raaka-aineet
oli valikoitu, eiki siind huomioitu episuoraa tuontiriippuvuutta, jossa
Suomi olisi riippuvainen muualta EU:sta tuotavasta tuotteesta, joka
olisi kuitenkin alun perin tuotu kolmannesta maasta. Tarkastelu jattii
huomiotta lisiksi sen, etti tuontiarvoltaan vihiiset tai volyymiltaan
pienet tuotteet voivat olla kriittisen tirkeiti joillekin arvoketjuille
seki sen, millaiset omistussuhteet yritysten taustalla vaikuttavat.

Kahdestakymmenesti Suomelle kriittisimmisti tuotteesta
kymmenen oli perusmetalleja ja niistd valmistettuja tuotteita, kuusi
kemikaaleja tai ladkevalmisteita, kaksi mineraalituotteita ja kaksi ar-
vometalleja, helmii ja jiljitelmikoruja. Niissi tuotteissa oli yhtitoista
Euroopan Komission kriittisiksi miirittimii raaka-ainetta, joita tar-
vitaan esimerkiksi kaksoissiirtymin teknologioihin, kuten akkuihin
ja tuulivoimateknologioihin. Kahdestakymmenesti kriittisesti tuon-
tiriippuvaisesta tuotteesta seitsemin ovat yhteisid EU:n kanssa, kun
taas 13 koski vain Suomea. Niin ollen EU:n politiikkatoimet paranta-
vat todenniikdisimmin Kkyseisen seitsemiin tuotteen saantia (boraatit,
kromi, litium, rauta, teris, beryllium), kun taas lopuille 13 tuotteelle
Suomen tulisi kehittii omia toimenpiteitiin kriittisten riippuvuuk-
sien vihentimiseksi.**

534 Zhuym. 2022.

535 Berger ym. 2023.

536 Komission menetelma perustuu kansainvalisen kauppatietokannan tarkasteluun, josta on
ensin identifioitu kaikki Eu:n maahantuomat tuotteet (noin 5100 eri tuotetta). N&ista 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. Tallaisista noin 390 tuotteesta tarkastelua rajattiin
edelleen tiettyihin tarkeiksi katsottuihin toimialoihin Eu:ssa, muun muassa terveydenhuoltoon,
puolustukseen ja uusiutuvaan energiaan. Jaljelle jadneistd 137 tuotetta rajattiin vield niihin, joissa
hajauttamisen ja tuotteen korvaamisen mahdollisuudet ovat rajalliset, jolloin paadyttiin 34 eri
tuotteeseen. (Ks. Barger ym. 2023.)

537 Bargerym. 2023.
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Tuontiarvoltaan tirkeimpien kahdenkymmenen kriittisim-
miin tuotteen alkuperimaat olivat Brasilia (50 prosenttia), Kiina
(20 prosenttia) ja Yhdysvallat (18 prosenttia). Barger ym. varoittavat,
ettd riippuvaisuus Kiinan tuonnista on Suomelle riski geopoliittis-
ten jannitteiden vuoksi. Volyymin perusteella Eteld- Afrikka kattoi
41,6 prosenttia, Yhdysvallat 21 prosenttia ja Turkki 17,3 prosenttia
tuonnista.>*

Laajemmassa, 76 strategisen tuotteen tarkastelussa (ilman ra-
jausta tuotteisiin, joiden kohdalla suomalaisten yritysten kyky korvata
tai hajauttaa tuontia on rajallinen) tirkeimpii tuontimaita olivat arvon
perusteella mitattuna vuonna 2019 Veniji (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 tirkeiti tuotteita tuodaan Senegalista (35,4 prosenttia
tuonnista), Meksikosta (20,2 prosenttia), Indonesiasta (15,3 prosent-
tia), Malesiasta (13,9 prosenttia) ja Valko-Venijilti (7,1 prosenttia).
Borger ym. valitsivat tarkasteluvuodeksi 2019 poissulkeakseen koro-
napandemian aiheuttamat poikkeamat kaupankiyntiin.**

Merkittivi 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 tillaisista kolmansista maista, samoin
strategisesti tirkeisti 76 tuotteesta 71 prosenttia ja vastaavasti 56 pro-
senttia kaikkein kriittisimmisti kahdestakymmenesti tuotteesta.
Borger ym. suosittelevatkin kauppasopimusten laatimista riskien
vihentimiseksi.>*

2.9.2 Venijin hyokkiyssota ja mineraalikauppa

Borger ym. havaitsivat, etti Venaja oli strategisesti tarkeiden ma-
teriaalien suurin toimittaja suomalaisille yrityksille kattaen lihes

60 prosenttia tuonnin arvosta. Tuonti painottui perusmetalleihin

tai niisti valmistettuihin tuotteisiin seki kemikaaleihin tai ldike-
valmisteisiin. Vuoteen 2022 mennessi riippuvuus kemikaalien tai
liikevalmisteiden tuonnissa oli vihentynyt, eikd Suomi tuonut

enii vuoden 2022 jilkipuoliskolla timin kategorian strategisesti
tirkeiti tuotteita. Tuontiriippuvuutta oli edelleen perusmetalleissa
tai niistd valmistetuissa tuotteissa. Lisiksi nykyisessi geopoliittisessa

538 Berger ym. 2023.
539 Berger ym. 2023.
540 Barger ym. 2023.

126 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus



tilanteessa on ongelmallista, etti viidenneksi eniten strategisesti
tirkeiti tuotteita tuotiin Suomeen Valko-Venijiltd.>

Ennen Venijin aloittamaa hyokkiyssotaa vuonna 2021 Vendja
oli Suomen kuudenneksi tarkein metallimalmien ja -rikasteiden tuon-
timaa euroméiriisesti. Tuonti keskittyi rautamalmeihin. Vuonna
2022 metallimalmien ja -rikasteiden tuonti keskeytettiin EU:n
asettamien pakotteiden myoti. Pakotteet eivit kuitenkaan koske
esimerkiksi nikkeli- eiki kuparikiven kauppaa, ja niiden kauppa kas-
voikin vuonna 2022 selvisti edelliseen vuoteen verrattuna. Suomeen
nikkelikivei tuotiin piiosin Venijilti (1 747 miljoonan euron arvosta
vuonna 2022), jolloin nikkelikivi oli tullin tilastojen perusteella arvok-
kain Venijiltd Suomeen tuotu kauppa-artikkeli. Suomesta viedysti
kuparikivesti valtaosa on mennyt Venijille vuodesta 2020 lihtien.>*

Venijin hyokkiyssota ja energiakriisi nostivat sihkoén hintaa
ja rajoittivat Suomessa kromirikasteesta valmistettavan ferrokromin
tuotantoa, miki laski kromin tuotantoa 17 prosenttia vuonna 2022.5%

Uutislihteiden mukaan Nornickel Harjavalta, joka on osa veni-
laistid Nornickel-konsernia, jalostaa Venijilld louhittua nikkelimalmia
nikkelivalmisteiksi Harjavallassa Suomessa. Tehdas toimii venildi-
sen nikkelin piiasiallisena porttina EU-markkinoille. Harjavallan
tehtaalla syntyy vilituotteena kuparikivei, joka vieddin takaisin
Vendjille ja jota voidaan hyodyntii myos sotateollisuudessa. Nornic-
kelin piijohtaja on Venijin toiseksi rikkaimmaksi mieheksi arvioitu
Vladimir Potanin, joka on muun muassa Yhdysvaltojen ja Kanadan
pakotelistoilla.>** Valtio-omisteinen Outokumpu myi nikkelitehtaan
yhdysvaltalaisille vuonna 2000, jotka puolestaan myivit sen venildi-
sille vuonna 2007.>*® Syyskuussa 2024 Veniji uhkasi rajoittaa uraanin,
titaanin ja nikkelin vientiid Eurooppaan,®¢ mutta ei ole toistaiseksi
toteuttanut uhkaustaan. EU ei ole myoskiin halunnut rajoittaa veni-
lidisten nikkelin tuontia,**” vaikka esimerkiksi raaka-alumiinin tuontia
aiotaan rajoittaa.**

Rambollin kyselyn mukaan suomalaisyritykset hankkivat eri-
tyisesti hiiliteristd Ukrainasta ja Venijiltid ennen hyokkiyssotaa.
Muutamat yritykset mainitsivat myos nikkelin, kuparin ja alumiinin.

541 Berger ym. 2023.

542 Vasara ym. 2023.

543 Vasara ym. 2023.

544 Peiponen 2024a; 2024b.

545 Nieminen 2024.

546 DW 2024; Leppdnen 2024.

547 Esim. Hansens ym. 2023; Toivonen 2024.
548 Peiponen 2025; Ulkoministeri6 2025.
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Hankinnat oli vastausten mukaan kuitenkin pysiytetty. Osa oli on-
nistunut kertomansa mukaan korvaamaan tuonnin EU:n ja Aasian
tuonnilla, mutta 15 prosenttia vastaajista kertoi, ettei korvaavia toi-
mittajia ollut 16ydetty.>*

2.10 Kriittisten raaka-aineiden ja akkuklusterin
hallinta EU:ssa

Euroopan tasolla on laaja kirjo sdintelyi, joka vaikuttaa kriittisten
raaka-aineiden kiyttoon ja jolla pyritiin niitd kdyttivien teollisuu-
denalojen kiertotalouden vahvistamiseen. Lisiksi EU pyrKkii eri tavoin
tukemaan akkusektorin kehitysti alueellaan.

Komissio esitti vuonna 2020 kiertotalouden toimintasuunni-
telman, joka keskittyy muun muassa elektroniikkaan, akkuihin ja
tekstiileihin.**° Mineraalialaa seki metallien tuotantoa ja jalostusta
koskee myos teollisuuden paastodirektiivi, joka on tirkein teollisuuden
aiheuttamaa pilaantumista siintelevi EU-sdid06s.* EU:n nettonolla-
teknologioita koskeva asetus (Net-Zero Industry Act, NZIA) puolestaan
pyrkii kehittimiin gu:n teollisuuden kilpailukykyi hiilesti irtau-
tumiseen liittyvissi teknologioissa kuten akuissa.*? Eu:lla on my6s
taloudellisen turvallisuuden strategia, jonka yhteni osa-alueena on
erityisesti vihrein teknologian mutta myos muiden kriittisten toi-
mitusketjujen vahvistaminen.** 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 seki
kokoaisi jirjestelmillisti tietoa kriittisten raaka-aineiden arvoket-
juista ja markkinoista.***

Kriittisiin raaka-aineisiin liittyy oleellisesti vuonna 2023 voi-
maan tullut akkuasetus (ja siti edeltinyt vuoden 2006 akkudirektiivi),
joka pyrkii varmistamaan akkujen kysynnin kasvun ympiristokes-
tivyyden. Akkuasetus huomioi akkujen koko elinkaaren, mukaan
lukien akkujen uudelleenkiytto, kiyttotarkoituksen muuttaminen ja
niiden kierritys. Asetuksessa otetaan asteittain vuodesta 2025 alkaen

549 Zhuym. 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 2025¢; 2025d.
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kayttoon esimerkiksi sihkodajoneuvojen ja kevyiden kulkuneuvojen ja
ladattavien teollisuusakkujen hiilijalanjilked koskevat ilmoitusvaati-
mukset, suorituskykyluokat ja enimmaisrajat. Vastaavasti asteittain
otetaan kiyttoon kierritystehokkuutta, materiaalien talteenottoa ja
akuissa kiytettivien raaka-aineiden kierrityspitoisuutta koskevat
tavoitteet. Erityisesti kriittisten raaka-aineiden, kuten koboltin, li-
tiumin ja nikkelin kohdalla tavoitellaan korkeaa hyodyntimisastetta.
Esimerkiksi kierritettyi kobolttia tulisi akusta olla 16 prosenttia ja
litiumista ja nikkelisti 6 prosenttia kahdeksan vuoden kuluttua akku-
asetuksen voimaantulosta. Akkuihin liitetdin digitaalinen akkupassi
tai Qr-koodiin pohjautuva tietojirjestelmi, jonka avulla akun val-
mistuksesta, suorituskyvysti ja koostumuksesta saa helposti tietoa.
Lisiksi akkuraaka-aineiden hankintaa tulevat koskemaan asianmu-
kaisen huolellisuuden (due diligence) vaatimukset vuonna 2027, eli
raaka-aineiden tuotantoketjujen tulee olla sosiaalisesti ja ymparistol-
lisesti kestivid.>>

Vuonna 2017 perustettiin Euroopan akkuallianssi (European
Battery Alliance) edistimiin akkuteollisuuden investointeja. Akku-
alan investointeja tuetaan Eu:n valtiontukisidint6jen puitteissa:
komissio on hyviksynyt kaksi suurta tukihanketta, joiden julkinen
rahoitus on yhteensi 6,1 miljardia euroa ja joiden odotetaan tuovan
14 miljardin euron yksityiset investoinnit. Vuonna 2023 otettiin lisiksi
kayttoon viliaikaiset tukitoimet akkujen ja muiden strategisten tek-
nologioiden tuotannon edistimiseksi vuoden 2025 loppuun saakka.
EU on tukenut akkusektoria taloudellisesti muun muassa Horisontti
Eurooppa -ohjelman, Euroopan aluekehitysrahaston seki elpymis-
ja palautumistukivilineen kautta.**

Ekosuunnitteluasetus tuli voimaan heindkuussa 2024, ja se kor-
vaa asteittain ekosuunnitteludirektiivin. Ekosuunnittelu tarkoittaa
siti, ettd jo tuotteiden suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon ym-
paristonikokulma. Ekosuunnittelu laajenee uuden asetuksen myoti
energiaintensiivisisti tuotteista (esim. jiikaapit ja limmityslaitteet)
niin, etti se koskee muutakin kuin tuotteiden kiyttimii energiaa, ja
sitd sovellettaisiin lihes kaikkiin EU:n alueella myytiviin tuotteisiin
(ei kuitenkaan elintarvikkeisiin, rehuun tai lizikkeisiin). Tuotteille
asetetaan vaatimuksia liittyen niiden kestdvyyteen, korjattavuu-
teen, energiatehokkuuteen ja kierritykseen. Tuotteisiin on tarkoitus
liittad 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 ympéristokuormituksesta. Niin ollen
tuotteiden sisdltimit kriittiset raaka-aineet ovat timin asetuksen
vaikutuspiirissi.>’

EU hyviksyi myos vuonna 2017 konfliktimineraaliasetuksen®,
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. Ensimmaiinen lista kriittisista
raaka-aineista julkaistiin vuonna 2011, ja sitd on piivitetty joka kolmas
vuosi. Jatkossa listaa on tarkoitus piivittii kahden vuoden vilein.>*°
Listat toimivat dynaamisena tyokaluna, jotka suuntaavat politiik-
katoimia ja ohjauskeinoja lueteltuihin raaka-aineisiin.**° 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 lisiksi tirkeiti energiamurrokselle,
digitalisaatiolle, ilmailu- ja avaruusalalle ja puolustukselle. Lisiksi
strategisten raaka-aineiden tulevan kysynnin odotetaan ylittivin
niiden tarjonnan, ja niiden tuotannon lisdiminen on todettu haas-
tavaksi. Vuonna 2023 kriittisiksi todettiin 34 raaka-ainetta, joista
17 luokiteltiin myos strategisiksi.*®' EU:n kriittisten ja strategisten ma-
teriaalien toimitusriskien arviointi ei paljasta, kuinka keskittynytti
projektien tai tuotantokapasiteetin omistus todellisuudessa on.>

EU:n tirkein 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 vihentimailld niihin liittyvii riippuvuuksia toimitusten
monipuolistamisella, oman tuotannon lisd4dmiselli, kiertotaloutta
kehittimailli seki etsimilli vaihtoehtoja niukoille raaka-aineille.
Tamin sddntelyn piiriin eivit sisilly energia- ja maatalousraaka-
aineet.*® Vuonna 2020 EU perusti my0s raaka-aineallianssin (ERMA),
joka tihtii sidosryhmien yhteensaattamiseen ja kriittisten raaka-
aineiden arvoketjujen kehittimiseen EU:ssa.*** Vuoden 2025 lopussa
komissio hyviksyi REsourceeu-toimintasuunnitelman, jolla pyritdin

557 Suikkanen & Turunen 2023; TEM 2024b.

558 Regulation EU 2017/821.

559 Vasaraym. 2023.

560 Suikkanen & Turunen 2023.

561 Carrara ym. 2023; European Commission 2023d.
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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 jitteiden
viennille EU:sta ja perustaa CRM-rahoituskeskuksen koordinoimaan
strategisesti rahoitustukea, tarjoamaan teknisti apua hankkeiden to-
teuttajille ja kansallisille hallinnoille seki nopeuttamaan hankkeiden
kehittimist4.%

CMRA:han sisiltyy joukko strategisiin raaka-aineisiin liitty-
vid kunnianhimoisia tavoitteita: vuoteen 2030 mennessi 10 prosenttia
EU:n vuotuisesta materiaalinkulutuksesta louhitaan ja 40 pro-
senttia jalostetaan EU:ssa, siind missi 25 prosenttia on periisin
kierritysmateriaaleista ja enintiin 65 prosenttia kunkin strategisen
materiaalin vuotuisesta kulutuksesta on periisin yhdesti yksittdi-
sestd kolmannesta maasta.>*® Kdytinnossi asetus pyrkii muun muassa
sujuvoittamaan strategisiksi katsottujen hankkeiden lupamenette-
lyitd, kehittimiin raaka-aineiden tuotantoketjujen riskien seurantaa
seki parantamaan raaka-aineiden uudelleenkiytt64.>¢” Esimerkiksi
kaivannaisjitealueiden hyédyntimisti tulee kartoittaa ja kestomag-
neettien raaka-ainesisiltod koskee ilmoitusvelvollisuus. Jisenmaiden
tulee laatia kansallinen malminetsintdsuunnitelma, ja Euroopan laa-
juista raaka-aineiden tietopiiomaa pyritiin yhteniistimiin yhteisen
luokittelun avulla.>¢

CMRA korostaa myds tarvetta tiivistii yhteistyoti 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.*® EU ja Serbian tasavalta ovat esimer-
kiksi allekirjoittaneet yhteisymmaérryspoytikirjan, jolla kiynnistetiin
kestivii raaka-aineita, akkujen arvoketjuja ja sihkoajoneuvoja kos-
keva strateginen kumppanuus.>® EU on tukenut Serbiassa esimerkiksi
kiistelty4 Rio Tinton litiumhanketta, jotta eurooppalaiset autonval-
mistajat saisivat litiumia.*”

565 Ks. European Commission 2025d.

566 European Commission n.d.b.

567 TEM 2024c.

568 Ks. GTK 2024; myos 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 siitd, etti erilaiset strategisten
hankkeiden sujuvoittamistoimet voivat huonontaa ympiristonsuo-
jelun tasoa paikallisesti. Huolimatta yleistavoitteesta, jonka mukaan
ympiristonsuojelun tasosta ei saa tinkii, CMRA ja NZIA mahdollis-
tavat ympiristodirektiiveissi, kuten luonto- ja lintudirektiivissi ja
vesipuitedirektiivissi siidettyjen poikkeussiinndsten soveltamisen
’yleisen edun” nimissi. Riskind on ympiriston laatustandardien hei-
kentyminen samalla kun ajetaan ilmastotavoitteiden saavuttamista,
mikili lupaprosessien miiriaikojen puitteissa ei ole mahdollista suo-
rittaa kattavia arviointeja. Ympéristonormien poikkeussidinnosten
soveltamisessa on myos riski siitd, ettd kadotetaan kuva piaiastokuor-
man kokonaisvaikutuksesta. Lupaprosessien sujuvoittamiseen liittyy
puolestaan riski siit4, etti jisenmaa, jonka ympiristolupaprosessit
sisiltivit vihiten vaatimuksia, houkuttelee eniten investointeja, miki
puolestaan laskee lupamenettelyiden standardia. Ei my6skéin ole yk-
siselitteistd, ettd ympiristolupajirjestelmin sujuvoittaminen johtaisi
globaaleihin, positiivisiin ymparistévaikutuksiin. Esimerkiksi stra-
tegisten projektien positiivisia ilmastovaikutuksia ei arvioida osana
lupaprosessia.>™

2.10.1 Kiertotalous ja kierritys
Tata tutkimusta varten haastatellut asiantuntijat tunnistavat kierratyksen
ja laajemmin kiertotalouden tarkeaksi osaksi raaka-aineiden riittavyyden
ja saannin turvaamista kestévasti. Monet kuitenkin kuvasivat yksi-
tyiskohtaisesti, miten kiytinnon toteutus kohtaa seki teknisii,
taloudellisia etti poliittisia esteiti. Tilld hetkelld kierritys toimii
parhaiten arvokkaiden metallien kohdalla, kuten kuparissa ja alumii-
nissa, mutta useat kriittiset materiaalit - kuten litium ja harvinaiset
maametallit - kiertivit huonosti tai eivit lainkaan. Ongelmia
aiheuttavat esimerkiksi raaka-aineiden pienet pitoisuudet tuotteissa,
tuotteiden pitkit kiertoajat (esim. akuissa), neitseellisten raaka-ai-
neiden edullisuus, materiaalien hajautunut kiytto ja teknologioiden
epistandardisuus, miki vaikeuttaa purkua ja materiaalien erotusta.
Lisiksi kierritysmateriaalien kerdiminen ja kisittely on usein kallista
ja volyymit pienii, erityisesti Suomessa, missi pitkit vilimatkat
tekevit logistiikasta kallista.s™

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

572 Ala-Lahti 2024; Ala-Lahti & Turunen 2025.
573 Ks. myds Hokkanen ym. 2020; Suikkanen & Turunen 2023.
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Kiertotalous ja kierratys

Kupari 55 9%

Alumiini 32%

Koboltti 22 %

Nikkeli 16 %

Mangaani BCELA

Grafiitti

3%

Fosfori, | 9o,
litium,
niobi, pii

o

100%

Kuva 8. Kierratyksen osuus erdiden akkumateriaalien kysynnasta (%), eli osuus,
joka voidaan kattaa kierratetyilld raaka-aineilla. Lahde: European Commission
2023d; Halleux 2024.

bauksiitista, 28 prosenttia antimonista, 22 prosenttia koboltista ja

16 prosenttia nikkelistd.*™ Globaalisti kierritysmateriaalien kiytto ei
ole pysynyt materiaalien kulutuksen kasvun vauhdissa, eli esimerkiksi
kierritetyn kuparin osuus kokonaiskysynnisti laski 37 prosentista
vuonna 2015 33 prosenttiin vuonna 2023, ja vastaavasti kierrite-

tyn nikkelin osuus laski samana aikana 33 prosentista 26 prosenttiin.
Alumiinin kierritysosuus kasvoi 32 prosentista 35 prosenttiin.’™ On
arvioitu, etti tarvittaisiin lisii velvoittavaa lainsididiantoi kriittisten
raaka-aineiden kiertotalouden suhteen, mikili kiertotalouden halu-
taan toteutuvan.*™ Kierritykselli voitaisiin vihentii tarvetta avata
uusia kaivoksia jopa noin 25 prosenttia litiumin ja nikkelin osalta ja

40 prosenttia kuparin ja koboltin suhteen vuoteen 2050 mennessi
ilmoitettujen sitoumusten skenaariossa (APs).”” Asp-skenaariossa ole-
tetaan, ettd hallitukset tiyttivit kokonaisuudessaan ja ajallaan kaikki

574 Ks. European Commission 2023d, 11; myds Halleux 2024.
575 IEA 2025c.

576 Ks. Suikkanen & Turunen 2023.

577 1EA 2025¢C.
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ilmoittamansa ilmastositoumukset.>”® Kierritetyn nikkelin, koboltin ja
litiumin kasvihuonekaasupiistot ovat keskiméiirin 80 prosenttia pie-
nemmiit kuin neitseellisen raaka-aineen.*™

Suomi kuluttaa tilli hetkelld edelleen eniten luonnonvaroja
Euroopassa asukasta kohden,**° ja Suomi on muuta Eurooppaa jil-
jessi seki kierritys- etti kiertotalousasteen kehityksessi. Suomen
resurssitehokkuus on lisiksi EU:n alhaisimpia. Suomi saa vihemmin
taloudellista arvoa kiiytetyistd materiaaleista (0,97 euroa kulutettua
materiaalikiloa kohden) kuin EU-maat keskimiirin (2,23 euroa kulu-
tettua materiaalikiloa kohden). Suomessa syntyy vuosittain myds noin
90 miljoonaa tonnia kaivannaisjitetti, miki vastaa noin 75 prosent-
tia kaikesta vuosittain tuotetusta jitteesti.*®' Suomessa on kuitenkin
myos teollisen mittakaavan kiertotaloutta esimerkiksi Outokummun
ruostumattoman teriksen tuotantolaitoksessa, joka kiyttii yrityksen
mukaan 90 prosenttia kierritettyi terdsti raaka-aineenaan.*®?

Kiertotalouteen perehtyneet haastateltavat kuvasivat, etti kier-
ritetyn materiaalin kiytolle tarvitaan voimakkaampia ohjauskeinoja
ja esimerkiksi velvoittavaa sdintelyi. Todelliset ymparistokustannuk-
set eivit vield niy tuotteiden hinnoissa, ja neitseellisten materiaalien
halpa hinta suhteessa kierritykseen estii tehokkaan markkinan
muodostumisen. Sidintely kaipaa merkittivii uudistuksia, silla pelkit
numeeriset kierritystavoitteet eivit riitd ilman politiikkatoimia, jotka
muuttavat yritysten toimintaympiristod. My6s tuotesuunnittelun
ja ekosuunnittelun merkitys korostuu - tuotteet tulisi alusta alkaen
kehittii helposti purettaviksi, uudelleenkiytettiviksi ja kierritetti-
viksi. Kierritys on vain yksi osa kiertotaloutta: sen rinnalle tarvitaan
voimakkaampaa panostusta tuotteiden korjattavuuteen, uudelleen-
kiyttoon ja elinkaaren pidentimiseen. Kiertotalouden onnistuminen
vaatii laajaa systeemistd muutosta - infrastruktuurin, teollisuuden,
kulutuksen ja siintelyn yhteispelii.

Mineraalien kierratys voi nousta keskeiseksi strategisessa kilpailussa.
Kriittisten raaka-aineiden elinkaari eroaa fossiilisten polttoaineiden
elinkaaresta ja ajallisesta profiilista merkittivilli tavalla: mineraa-
leja ja metalleja voitaisiin, jos niiti sisiltidvit tuotteet on suunniteltu
hyvin, kiyttidi uudelleen useita kertoja niin, etti ne pysyvit kier-
rossa, toisin kuin 6ljy4, kivihiilt4 ja kaasua. Niinp4 vihip4istoisiin

578 1EA 2025b.

579 1EA 2025cC.

580 EEA2025b.

581 Kuusela & Ropponen 2025; Nikula 2025; Vasara ym. 2023.

582 Outokumpu 2025; ks. myds osio Suomen kaivosteollisuus ja akkuklusteri.
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energiajirjestelmiin liittyy laadullisesti erilaisia materiaalien hallinnan
ja politisoitumisen kysymyksii. Esimerkiksi jos materiaalien kierritys
vieli tulevaisuudessaan kehittyy edelleen, voi kierritysmateriaalista
tulla kilpailtu resurssi.>

Useat maat ovatkin ryhtyneet toimiin romumetallien ja kier-
ritettivien raaka-aineiden virtauksen valvomiseksi osana strategista
vastaustaan luonnonvarojen turvaamiseen, hiilidioksidip4istéjen vi-
hentimiseen ja geopoliittisiin jinnitteisiin. Niihin toimiin voi kuulua
vientirajoituksia, tukia, pakollisia kierratyskiinti6it4 ja kotimaisia
jalostuskannustimia. Esimerkiksi Intia rakentaa infrastruktuuria li-
tiumioniakkujen ja elektroniikan kierritysti varten ja on poistanut
tullimaksut useiden kriittisten mineraalien jitteist4 ja romusta pa-
rantaakseen niiden saatavuutta kotimaiseen tuotantoon.>** Veniji otti
kiyttoon vientitullit (2021-2023) rajoittaakseen teris- ja kupariromun
vientid maasta.*® Kiina on tiukentanut laatuvaatimuksia esimerkiksi
kuparia sisiltivin kierridtysmateriaalin maahantuonnissa.>®

Yhteiskunnan energiasiirtymaii edistettiessi puhtaat tekno-
logiat ja niiden kiyttéonotto ovat yleensi keskiossi. Taméin lisdksi
olisi kuitenkin elintirkeii edistii ajattelutapojen ja kiyttiytymisen
muutosta, mikili tavoitellaan pitkin aikavilin kestivyytti erityi-
sesti saastumisen ja luonnonvarojen kiayton niakokulmista.*®” Myo6s
osa timin tutkimuksen haastateltavista nosti esiin, ettd kysyn-
nin vihentimiseen tulisi tihditi nykyistd voimakkaammin seki
sihkonkulutuksessa ettd materiaalien kulutuksessa. Luonnonvarojen
(fossiilisten polttoaineiden, mineraalien, ei-metallisten mineraalien
ja biomassan) louhinta ja jalostus aiheuttavat tlli hetkelli yli 55 pro-
senttia kasvihuonekaasupiistoisti. Suurituloiset maat kiyttavit kuusi
kertaa enemmiin materiaaleja henkei kohti ja ovat vastuussa kym-
menen kertaa suuremmista ilmastovaikutuksista henkei kohti kuin
pienituloiset maat.>®® Muutamat haastateltavat huomauttivat, etti ku-
lutuksen vihentiminen voisi olla yksi keino kasvattaa omavaraisuutta
kriittisissd 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, etteivit ne hidasta
energiasiirtymii ja siten heikenni varautumista pitkilli aika-
vililla.

* Raaka-aineiden kokonaiskulutuksen vihentiminen ja sen

laadullisen kestdvyyden parantaminen tukisivat seki kesti-

vyystavoitteita ettd huoltovarmuutta.

Energiateknologioiden arvoketjujen kotimaisuusastetta voisi

kasvattaa, mukaan lukien raaka-aineiden tuotantoa.
* Raaka-aineiden tuotannon laajentamista on edistettivi toimilla,
jotka vahvistavat sosiaalista hyviksyttivyytti ja oikeuden-
mukaisuutta.
Huoltovarmuuskeskuksen tulisi selvittii kriittisten raaka-ai-
neiden varmuusvarastointia.

Yritykset voivat hajauttaa ja pienentii toimitushiirioriskejiin
toimittajien monipuolistamisella, varastoinnilla seki materiaa-
lien kiyton tehostamisella ja kierrdttimiselld.

Huoltovarmuuskeskus voi tukea ilmastovaikutuksiin liittyvii
ennakointityo6ti kriittisten materiaalien seurantaryhméssai.

Energiasiirtyma on paitsi teknologinen myds geopoliittinen ja
taloudellinen muutosprosessi, joka nojaa vahvasti kriittisten raa-
ka-aineiden ja komponenttien saatavuuteen. Siksi toimitusketjujen
hiirioihin varautuminen on keskeinen osa siirtyméin kestavyytti ja
huoltovarmuutta. Samalla on kuitenkin muistettava, etti strategisen
autonomian vahvistaminen ei saa johtaa globaalin energiasiirtyman
hidastumiseen. Jos kansalliset omavaraisuustoimet jarruttavat vihrein
teknologian kiyttoonottoa maailmanlaajuisesti, seurauksena on uusia
riskejd ilmastonmuutoksen etenemisen muodossa.

Toinen keskeinen jinnite, joka kriittisiin raaka-aineisiin liit-
tyy, on niiden tuottamisen aiheuttamat viistimittomait luontohaitat
samalla kun strategisena tavoitteena on tuotannon lisidminen. Ny-
kyinen keskustelu ja politiikkatoimet painottuvat voimakkaasti
toimitusvarmuuteen ja raaka-aineiden saatavuuden lisidmiseen,
mutta huomattavasti vihemmin sithen, kuinka niiden kulutusta
voitaisiin vihentii tai miten voitaisiin irtautua kokonaan joi-
denkin materiaalien kiytosti. Raaka-aineiden kokonaiskulutuksen
vahentaminen ja sen laadullisen kestavyyden parantaminen helpot-
taisi huoltovarmuuden turvaamista. Strategioiden valmistelu on ollut
monin paikoin siiloutunutta, jolloin niiden yhteensovittaminen
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luontotavoitteiden ja resurssirajojen kanssa jiai puutteelliseksi. Til-
lainen ristiriita strategisten tavoitteiden vilillid vaikeuttaa kestivin
raaka-ainepolitiikan kokonaisohjausta. Raaka-aineiden kiyton vi-
hentiminen tukisi seki kestivyystavoitteita etti toimitusketjujen
varmistamista.

Kirjallisuudessa ja haastatteluaineistossa tunnistetaan monia
kriittisten raaka-aineiden tuotantoketjuihin kohdistuvia varautumisen
toimia, joissa on eri aikajinteiti ja toimijatasoja aina yrityksisti valtiol-
liseen piitoksentekoon.>® Keinot voivat olla interventionistisia, kuten
julkisia investointeja, varmuusvarastointia ja ulkomaisten investoin-
tien sdintelyi; liberalistisia, kuten kauppasopimuksia ja avoimien
markkinoiden hyédyntimisti, tuotantoketjujen monipuolistamista
ja Eu:n sisimarkkinoiden kehittimisti; teknologisia, kuten materiaa-
litehokkuuden lisddmisti, kierrittimisen ja korvaavien materiaalien
kehittimisti; seki tiedollisia keinoja, jotka tihtiivit riskien tunnis-
tamiseen, tiedon jakamiseen ja yhteisen strategisen ymmirryksen
rakentamiseen. Strategista omavaraisuutta kasvattavat toimet voivat
tuoda merkittivii kustannuksia seké julkisille toimijoille, yrityksille
ettd kuluttajille, ja onkin ilmeisti, etti tukitoimia ja kannustimia tar-
vitaan, jos toimitusketjuista halutaan tehdi resilientimpii.**° Kunkin
toimen kohdalla on kuitenkin arvioitava tarkasti, miki on sen vaiku-
tus globaalin energiasiirtymin aikatauluun, kuten ylempini todettiin.

Kotimaisen raaka-ainetuotannon kasvattaminen - seki kaivos-
toiminnan etti kierrityksen kautta - on raaka-aineiden riittivyyden
nikokulmasta perusteltua.®' Osa haastateltavista korosti, etti teolli-
suuden raaka-ainehuoltoa tulisi tarkastella kokonaisvaltaisesti niin,
ettd pyritdin varmistamaan koko arvoketjun toimivuus ja edisti-
miin sen kotimaisuusastetta - aina raaka-aineiden tuotannosta ja
jalostuksesta tuotteiden valmistukseen ja kierritykseen. Kriittisten
raaka-aineiden tuotannon lisiimisti tavoiteltaessa on muistettava,
etti sosiaalinen hyviksyttivyys ja ympdristollinen kestivyys ovat
tuotannon lisidmisen edellytyksii. Aito vuorovaikutus paikallisyh-
teisojen kanssa, koko arvoketjun lipinikyvyyden edistiminen seki
kaivosten teknisten rakenteiden parantaminen ja vesistopiistdjen
minimointi ovat kaikki keinoja hyviksyttivyyden vahvistamiselle.>*
Tuotantoa lisittiessi tulisi samalla myos vihentii 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 seki priorisoida raaka-aineiden kiyttod nimen-
omaan energiasiirtymin edistimiseen.

Kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden varmuusvarastointi on
yksi keino varautua tuotantoketjujen hiiriéihin. HvVK voisi koordinoida
kriittisten metallien ja metalliyhdisteiden varmuusvarastointia.*

Poliittiset paittijit voivat auttaa vihentimaiin raaka-aineisiin ja
komponentteihin liittyvid toimitusriskeji esimerkiksi huolehtimalla
riittdvisti tutkimus- ja kehitystyon rahoittamisesta. Myos suomalaisen
materiaali- ja teknologiaosaamisen kartoittaminen ja sen tukeminen
nihtiin tirkeini osana huoltovarmuutta. Suomalaista geotieteen ja
mineraalitekniikan osaamista tulisi hyodyntii erityisesti mineraalien
kiertotalouden ja vastuullisuuden kehittimiseen.** My6s alan koulu-
tukseen tulisi panostaa, jotta alalle riittdi tyovoimaa.>*®

Toimitusriskeji voi yrittii vihentid myos varmistamalla raa-
ka-aineiden tuonnin edellytyksii kauppasopimusten ja kansainvélisen
yhteistyon avulla.*® Pohjoismainen yhteistyo kriittisten raaka-aineiden
tuotannossa voisi vahvistaa Suomen ja koko alueen huoltovarmuutta.*’
Jotkut haastateltavista mainitsivat lisiksi EU-tason yhteistyon lisiimi-
sen raaka-aineiden osalta.

Haastateltavista useat perdinkuuluttivat vahvempaa lainsaa-
danndllista kehysta esimerkiksi kiertotalouden suhteen: taloudellisia
kannustimia tulisi uudistaa niin, etti luontovaikutukset tulisivat
hinnoitelluiksi. Tarvittaisiin my6s innovaatioita luonnonvaro-
jen kokonaiskiyton vihentimiseksi seki kriittisten raaka-aineiden
tuotannon ja jalostuksen piistojen minimoiseksi.*® GTk on ehdot-
tanut, etti tulisi tarkastella mahdollisuuksia ottaa talteen malmeista
ja rikasteista sellaisia metalleja, joita ei nykyisin hyodynneti tdysi-
miiriisesti, kuten antimoni, gallium, germanium, grafiitti, indium,
niobium, skandium, tantaali, telluuri, vanadiini, vismutti ja harvinai
set maametallit.>*®°

EU voisi hyodyntaa markkina-alueensa vetovoimaa ohjatakseen in-
vestointeja kestavampiin toimitusketjuihin. Sebastian ja Boullenois seki
Tagliapietra ym. ehdottavat, etti kiinalaisiin sihkoajoneuvosektorin
investointeihin ei tulisi suhtautua kategorisen kielteisesti, vaan niit
tulisi ohjata EU:n kestivyys-, teollisuus- ja turvallisuustavoitteita

593 Vesa 2017.

594 Ks. GTK 2025b.

595 DebRoy ym. 2025.

596 Esim. Bgrger ym. 2023; GTK 2025a; Wigell ym. 2022.

597 Berger ym. 2023; myos Eilu ym. 2021.

598 Ks. myds DebRoy ym. 2025; Eilu ym. 2021; Qarahasanlou ym. 2024.
599 GTK 2022.
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tukeviksi. Timi voidaan tehdi esimerkiksi kiyttimailli ei-hin-
taperusteisia kriteereji kestivyyden ja resilienssin edistimiseksi;
ehdollistamalla tukia ja valtionrahoitusta strategisiin investointeihin;
vahvistamalla kyberturva- ja datanhallintasiintoji; seki luomalla
EU-tasoinen kehys vihreiden investointien seurantaan ja ohjaamiseen.
Nykytilassa jisenmaiden kansalliset strategiat poikkeavat toisistaan,
miki heikentii Eu:n vipuvoimaa.®®

Muun muassa Euroopan liikenne- ja ympiristoliitto on
perdinkuuluttanut ennakoitavampaa ja houkuttelevampaa teollisuus-
tukijarjestelmaa Euroopan kilpailukyvyn lisiimiseksi. Yhdysvaltain
Inflation Reduction Act (TRA) tukee suoraan puhtaan teollisuuden
tuotantoa, kun taas Eu:n tukikehikko painottuu investointeihin eiki
salli tuotantotukea.® Tuki voisi olla tulosperusteista (perustua loppu-
tuotteisiin, ei projekteihin) ja ehdollista paikallisten toimitusketjujen
ja paikallisen valvonnan kiytolle. Kokonaismaiirit voitaisiin rajata
yrityskohtaisesti, jotta startup-yrityksille saadaan selkeit lihtokoh-
dat.52 Suomessa on pelitty, ettd pienemmit maat jiivit suurempien
jalkoihin EU:n sisdisessi valtiontukikilpailussa, mikili EU hollentii
valtiontukisdintojiin.* Kauppatoimenpiteet, kuten tuontitullit kii-
nalaisille sihkoautoille, voivat auttaa tuotannon lokalisoimisessa,
mutta seuraukset voivat jaiadi vajaiksi jos tulleja ei sovelleta koko tuo-
tantoketjuun. Tullit eivit myoskiin paranna eurooppalaisten yritysten
vientiasemaa vaan suojaavat niiti vain tuonnilta.s®*

EU-tasolla kriittisten raaka-aineiden hiiri6iden varautu-
mistoimiksi on tunnistettu muun muassa varmuusvarastointi,
yhteishankinnat, tuonnin monipuolistaminen, pitkiaikaisten sopi-
musten ja kumppanuuksien solmiminen, komponenttien tuotannon
lisidminen EU:ssa, kierrityksen ja kiertotalouden edistiminen seki
vaihtoehtoisten materiaalien ja ratkaisujen kehittiminen. Raaka-ai-
neiden tarjontaa ja kysyntii tulisi seurata ja ennakoida siinnollisesti,
ja tuotantoketjujen seurannan ja riskienarvioinnin kapasiteettia tulisi
kehittii niin, ettd myos geopoliittiset vaikutukset huomioitaisiin.®*

Yritysten tasolla varautuminen tarkoittaa seki riskien hajaut-
tamista etti tiedonhallintaa. Strategioina voivat olla hintasuojaus
ja pitkit toimitussopimukset, varastointi ja materiaalien kiyton

600 Sebastian & Boullenois 2024; Tagliapietra ym. 2025.
601 T&E 2025.

602 Todts 2024.

603 Ks. Hartikainen 2025; myds haastateltavat.

604 Todts 2024.

605 Ks. Carrara ym. 2023; Ragonnaud 2025.
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tehostaminen, toimittajien monipuolistaminen ja vertikaalinen
integraatio, kierritys ja materiaalien korvaaminen seki yhteishan-
kintaryhmit ja IT-pohjainen paitoksenteon tuki.®% Lisiksi yritysten
tulisi vahvistaa toimitusketjujen due diligence -prosesseja ja sopimus-
lausekkeita seki seurata kauppapoliittisia muutoksia.®®” Viestinnissi
yritysten suuntaan on erdin haastateltavan mukaan korostettava suo-
malaisen toimintaympiriston pitkijianteisti ja vakaata kilpailukyky4,
joka perustuu energian hintaan ja korkeaan raaka-aineosaamiseen.
Kaivosyhti6iden tulisi varmistaa, ettid koko kaivoksen elinkaa-
ren aikaisiin ilmastovaikutuksiin on sopeuduttu - mukaan lukien
kaivoksen sulkemisen jilkeisen ajan.®°® Hallitusten, yritysten ja kan-
salaisjirjestdjen yhteistyolli tulisi varmistaa, ettd louhintaan liittyviin
vesivaikutuksiin puututaan tuotantoketjujen lipinikyvyydelld, tiu-
kemmalla ympiristolainsdidinnolli ja teknologisilla parannuksilla.s®®
Tieto raaka-aineiden ja komponenttien tuontiriippuvuuksista on
keskeinen osa varautumista. Berger ym.®"® huomauttavat, etti suo-
malaiset tuontiriippuvuudet heijastavat pitkilti yksittdisten yritysten
paitoksii. Kansallisen tason koordinointi ja avoimuus materiaalisista
riippuvuuksista auttaisivat yrityksii tekemiin tietoon perustuvia
hankintapiitoksii. Ylipditiin mineraaliklusterin koko arvoketjun pi-
tuista tilannekuvaa tulisi joidenkin haastateltavien mukaan parantaa
ja ymmirrysti eri strategisten tavoitteiden mineraalitarpeista kehit-
td4.¢" Bellois ja Ramdoo®? sekd muutamat haastateltavat korostavat
lisiksi tarvetta ymmaértii paremmin metallien keskiniisriippuvuuksia
(companion metals), eli siti, etti joitakin metalleja ei voi teknisesti
louhia erikseen. Timai on tirkei nikokulma huomioida, kun poh-
ditaan esimerkiksi tulevaa raaka-aineiden saatavuutta tai siintelyi
ja tutkimus- ja innovaatiorahoituksen suuntaamista. Ndiden sivu-
tuotemetallien saatavuus riippuu siis toisen kaivoksen piimetallin
kysynnisti ja tuotannosta.

Huoltovarmuuskeskus perusti vuonna 2018 kriittisten mate-
riaalien seurantaryhman, joka seuraa markkinatilannetta ja pyrkii
tunnistamaan hiirisit4.%™ Ryhmai voisi pyrkia ennakoimaan pidem-
millikin aikavililla ilmastonmuutoksen ja sen hillinnin vaikutuksista

606 Koster ym. 2022; Zhu ym. 2022.

607 Titieavskaia 2021.

608 Ks. Bellois 2022; Qarahasanlou ym. 2024.
609 Ks. Lakshman 2024.

610 Berger ym. 2023.

611 Myos Eilu ym. 2021.

612 Bellois & Ramdoo 2023.

613 HVK n.d.
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globaaleihin toimitusketjuihin eli tarkastella esimerkiksi tiettyihin
materiaaleihin liittyvii ilmastoriskeji (tulvia, vesipulaa, energiariip-
puvuutta) ja ennakoida niiden kehitysti.
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3. Tapaustutkimus:
Lannoitteet

Helmi Raisanen & Emma Hakala

3.1 Tiivistelmi

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

Tutkimuskysymys: Miten lannoitteiden raaka-aineiden saatavuus voi
muuttua ilmastonmuutoksen ja geopoliittisten jainnitteiden myota?
Millaisia ilmastonmuutoksen siirtyméivaikutuksia lannoitteisiin ja
niiden raaka-aineisiin liittyy?

Suomen elintarvikehuolto ja etenkin alkutuotanto ovat riippuvaisia
kansainvilisestd kaupasta monien keskeisten tuotantopanosten

ja raaka-aineiden osalta. Typpi-, fosfori- ja kaliumlannoitteiden
tuotanto perustuu globaaleihin ja keskittyneisiin toimitusketjuihin,
jotka ovat alttiita geopoliittisille jannitteille, kauppapoliittisille rajoit-
teille, energiamarkkinoiden heilahteluille seki ilmastonmuutoksen
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aiheuttamille hiirisille. Lannoitteiden saatavuus ja hinta ovatkin
viime vuosina olleet epivakaita, miki heijastuu suoraan maatalous-
tuotannon kannattavuuteen. Samalla lannoitteiden globaali kysynti
kasvaa viestonkasvun, eldinperiisten tuotteiden kulutuksen lisdin-
tymisen ja energiasiirtymin myo6ti, miki kiristii kilpailua rajallisista
resursseista. Tuontipanoksista juuri lannoitteiden hiiri6illi on suurin
potentiaali aiheuttaa satotappioita globaalilla tasolla, silli moderni
ruoantuotanto on riippuvaista lannoitteista.

Lannoitteiden tuotanto perustuu nykyiselldin pitkailti fossiilisiin
polttoaineisiin. Tami kytkee lannoitemarkkinat tiiviisti energiamark-
kinoihin ja altistaa ne energiahintojen vaihteluille seki geopoliittisille
jannitteille, kuten Venijin hyokkiyssota Ukrainaan vuonna 2022 ja
Hormuzinsalmen tilanne keviilld 2026 ovat osoittaneet. Tuotantoket-
jut ovat siis alttiita vientirajoituksille, energiakriiseille ja konflikteille.
Samanaikaisesti ravinteiden kierto - erityisesti typen ja fosforin osalta
- on ylittinyt planetaariset rajat, miki aiheuttaa merkittivii ympi-
risto- ja ilmastovaikutuksia.

Tissi tapaustutkimuksessa tarkastellaan, kuinka ilmas-
tonmuutos, geopoliittiset jannitteet ja kestivyyssiirtymi yhdessi
muokkaavat lannoitteiden ja niiden raaka-aineiden saatavuutta
Suomen nikokulmasta. Markkinoiden keskittyminen, saastuttavat
tuotantomenetelmit ja alkutuotannon suuri riippuvuus mineraali-
lannoitteista niyttaytyvit rakenteellisina haavoittuvuuksina. Myos
ilmastonmuutoksen hillitsemiseen tihtiivit politiikat, energiasiir-
tymi (esim. bioenergia, vetytalous) ja kasvava kilpailu kriittisist
mineraaleista (esim. akkujen fosforista) tuovat mukanaan uusia siir-
tymivaiheeseen liittyvii paineita, jotka voivat muuttaa globaaleja
lannoitemarkkinoita uudella tavalla. Kestivyyssiirtymi lannoitteissa
tarjoaa mahdollisuuden Suomen turvallisuuden ja huoltovarmuu-
den lisiimiseen. Lannoitteiden kiytén tehostaminen, tuotannon
irtikytkenti fossiilitaloudesta, ravinteiden kierrityksen lisiiminen
ja maatalouden rakenteelliset muutokset ovat keskeisii keinoja resi-
lienssin lisddmiseksi.

Alla on kuvattu tapaustutkimuksen keskeisia 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 lyhyell4
aikavililli. Suomessa ja EU:ssa lannoitteiden tuotanto on vah-
vasti riippuvaista kansainvilisisti tuotantoketjuista.
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Lannoitteiden tuotanto ja raaka-aineet (erityisesti maakaasu,
ammoniakki, fosfori ja kalium) ovat vahvasti keskittyneet har-
voihin maihin, miki lisdi geopolitiikkaan, ilmastonmuutokseen
ja logistiikkaan liittyvien hiirioiden riskii.

o EU:n riippuvuus Vendjilti ja Yhdysvalloista tulevista
raaka-aineista ja lannoitteista on selkei 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 -
heikentivit toimitusvarmuutta ja altistavat hinnanvaihteluille.

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

o Lannoitteiden hinnat ovat muuttuneet aiempaa epiva-
kaammiksi, miki heikentii viljelijoiden ennakointikykyi
ja voi heijastua ruoantuotannon miiriin ja hintoihin.

Lannoitteiden valmistukseen ja kdyttoon liittyvit ympiristo-
haasteet - kuten rehevoityminen ja kasvihuonekaasupiistot

- ovat merkittivii ja kytkeytyvit suoraan planetaaristen rajojen
ylityksiin.

o Ravinteiden kierritys on toistaiseksi riittimitonti, ja
merkittivi osa ravinteista piityy hukkaan ympiristoon,
mikai lisdid riippuvuutta primiiriraaka-aineista.

o EU:n sdiintely (esim. piistokauppa ja hiilirajameka-
nismi) vaikuttaa lannoiteteollisuuden kustannuksiin ja
kilpailukykyyn seki ohjaa siirtymii vihipaistoisiin tuo-
tantotapoihin.

[Imastonmuutos voi lisiti suoria tuotanto- ja toimitusketju-
jen hiirioitd sddn d4ri-ilmididen, kuten kuivauden, tulvien ja
myrskyjen kautta, seki vaikuttaa energia- ja vesiresurssien saa-
tavuuteen. Suurin osa haavoittuvuuksista liittyy ennemminkin
siirtymivaikutuksiin, kuten energiasiirtymiin ja paastottomiin
tuotantomuotoihin siirtymiseen.

Lannoitteiden ja niiden raaka-aineiden keskitetyt tuotanto-
ketjut voivat altistua yhtiaikaisten sdin diri-ilmiciden etti
geopoliittisten jainnitteiden aiheuttamille hiiriville 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 myds poliittisen vaikut-
tamisen vilineeni.

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

o Lannoitteiden saatavuushiiri6illd voi olla merkittivii vai-
kutuksia globaaliin ruokaturvaan.

+ Ilmastonmuutoksen, energiasiirtymin ja geopoliittisten kriisien
yhteisvaikutuksia lannoitteiden saatavuuteen ei ole systemaat-
tisesti tutkittu, ja ilmio edellyttis lisatutkimusta.

* Suomen huoltovarmuuden nikoékulmasta riittivi ravinteiden
saatavuus on keskeisti ruoantuotannolle. Kuitenkaan tilanne-
kuva lannoitteiden kiytostd, tarpeesta ja ympiristovaikutuksista
ei ole yhteniinen, miki vaikeuttaa riskienhallintaa ja politiikka-
toimien kohdentamista.

* Suomessa maatalouden rakenne kokonaisuudessaan miirittii
lannoitteiden kiyttod. Tilld hetkelld suuri eldintuotannon osuus
lisdd riippuvuutta ulkoisista tuotantopanoksista.

3.2 Lannoitteiden Kriittinen rooli

Lannoitteet liittyvit oleellisesti ruoantuotantoon, ilmastonmuutok-
seen, energia- ja mineraalivaroihin, ympéirist6on ja turvallisuuteen.
Esimerkiksi Kiinan kasvava rooli tuotannossa, Ukrainan sota ja
globaalin etelin ruokaturvan heikkenemiseen liittyvi geopoliittinen
kilpailu seki hiilidioksidipdistojen vihentimisen vilttimattomyys
muuttavat globaalin lannoiteteollisuuden tuotantoketjuja.®*
Ruoantuotanto aiheuttaa maailmanlaajuisesti noin kolman-
neksen kasvihuonepiistoisti, joista suurin osa liittyy maanviljelyyn
ja maanmuokkaukseen.®’® Samalla ilmastonmuutos vaikuttaa usei-
den tutkimusten mukaan negatiivisesti etenkin alkutuotantoon,”
ja lisddntyneet sidin diri-ilmiot ovat nostaneet ruoan hintaa ympiri
maailmaa.®® [Imastonmuutoksen edetessi riski yhtiaikaisista ja laa-
joista kuivuuskausista globaalille ruoantuotannolle merkittavilla

615 Quitzow ym. 2025.

616 Crippa ym. 2021.

617 Esim. Heino ym. 2023; Hultgren ym. 2025; Jdgermeyr ym. 2021; Lobell & Di Tommaso 2025.
618 Dwyer 2024; Garcia & Jones 2025; Kotz ym. 2025.

FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 145



alueilla kasvaa merkittavisti.®" Seki geopoliittisten tapahtumien etti
ddrimmadisten siddilmiciden aiheuttamat shokit ruoantuotannolle ovat
lisidntyneet maailmanlaajuisesti, ja hairiot voivat leviti useille elin-
tarvikesektoreille niiden kytkeytyneisyyden vuoksi.®°

Lisddntyvi paine ruoantuotannon jirjestelmiin ja erityisesti
maaperin koyhtyminen voivat entisestiin lisdtd lannoitteiden kiyt-
to4 ja syventid lannoitteisiin liittyvid ympdaristohaittoja.®® Moderni
ruoantuotanto on riippuvainen keskitetysti tuotetuista ja kaupat-
tavista lannoitteista, joiden liiallinen kiytto on ylittinyt maapallon
saitelykyvyn. 1,8 miljardia ihmisti on riippuvaisia joko tuoduista
typpilannoitteista tai maakaasusta. Mallinnusten mukaan tuonti-
panoksista juuri lannoitteiden hiiri6illi on suurin potentiaali
aiheuttaa satotappioita globaalilla tasolla, erityisesti viljavilla seu-
duilla. Samalla runsaat ravinnevirtaukset aiheuttavat rehevoitymisti
ja pahentavat biologisen monimuotoisuuden hiviimisti, ja typen
virtaukset pahentavat ilmastonmuutosta.®? Pelkistiin synteettisten
typpilannoitteiden kiytté maailmanlaajuisesti kasvoi 800 prosent-
tia vuosina 1961-2017, ja niiden tuotanto ja kiytto aiheuttavat yli
viidenneksen maatalouden suorista kasvihuonekaasupiistoisti.s
Lannoitteiden kiytté maailmassa on kuitenkin jakautunut erittdin
epitasaisesti niin, etti esimerkiksi Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa
niitd ylikiytetdin ja Saharan etelipuolessa Afrikassa alikidytetdin.®
Maailman vieston ja ravitsemustarpeiden kasvun lisiksi lannoitteiden
lisaantyvii kysyntii ajaa kasvava kotieldintuotteiden kysynti ja re-
hun tuotanto.®®

3.3 Lannoitteiden tuotanto ja markkinat

Tarkein kasviravinne on typpilannoite, minka lisiksi kiytetiin fos-

fori- ja kaliumlannoitteita. Mineraalilannoitteiden typpi on periisin
ilmakehin typpikaasusta, joka sidotaan ammoniakiksi kdyttien
pidasiassa maakaasusta saatavaa vetyi.®® Ammoniakki on kaikkien
epiorgaanisten 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; Ldhde ym. 2023; Mingolla & Rosa 2025; Richardson ym. 2023.
623 Clapp 2023.

624 Esim. Quitzow ym. 2025.

625 Niskanen 2022.

626 Jarvenranta, Kykkdnen ym. 2022.
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tuoteta Suomessa, mutta typpilannoitteita ja muita lannoitetuotteita
valmistetaan Suomessa merkittivii miirii, myos vientiin.®” Globaa-
listi typen kysynti, joka vastaa yli puolta lannoitteissa annettavista
kasvinravinteista, on kasvanut vieston lisidntyessi ja kotieldintuot-
teiden kysynnin kasvaessa.®

Typpilannoitteilla on Suomessa keskeinen merkitys lyhyen ai-
kavilin kriisitilanteissa ja huoltovarmuuden turvaamisessa,®® silla
ne vaikuttavat suoraan satotasoihin nykyisissi viljelyjirjestelmissi.
Luken raportin mukaan muita ravinteita on maaperissi yleensi sen
verran, etti lyhyelld aikavililld voidaan tuottaa kohtuullisia sato-
ja.%%® Lannoitteiden hinnan kivutessa maanviljelijit voivat rajoittaa
lannoitteiden kiyttod, mikd voi aiheuttaa tuotannon supistumista
ja nousupainetta kuluttajahintoihin.®® Yhdysvalloissa tehtyjen tut-
kimusten mukaan 40-60 prosenttia maatalouden sadoista voidaan
katsoa johtuvan epdorgaanisten lannoitteiden kiytosti.®*? Suomessa
on havaittu, etti matalan satopotentiaalin lohkoilla typpilannoitus voi
kaksinkertaistaa viljasadon ja etti lohkoilla, joissa saatiin kohtuullinen
sato ilman lannoitusta, typpilannoitus lisisi satoa 60-70 prosenttia.®®
Erdin haastateltavan mukaan typpilannoituksen tason ollessa 70
prosenttia optimitasosta satotaso laskee alle 10 prosenttia, mutta jos
typpilannoitteen tasoa lasketaan titi enemmiin, satotaso putoaa jyr-
kemmin voiden jopa puolittua, jos typpilannoitetta ei olisi saatavilla
lainkaan. Lannoitustarve vaihtelee kasveittain ja maalajeittain, ja sii-
hen vaikuttavat myds siiolot.

Epidorgaanisia typpilannoitteita kiytetiin maataloudessa vuo-
sittain noin 135-155 miljoonaa kilogrammaa Suomessa.®* Suomessa
viljeltya peltoalaa on noin kaksi miljoonaa hehtaaria, josta viljoja vil-
jelldin noin puolella ja nurmia noin kolmanneksella tai 40 prosentilla
peltoalasta. Nurmien typpilannoitustarve on suurempi kuin viljojen,
eli suhteellisesti suurempi osa typpilannoitteista levitetdin nurmil-
le.®* Valtaosalla - 70 prosentilla - Suomen viljelyalasta tuotetaan
rehua eldimille.® Lisiksi lannoitetyppei kiytetiin metsitaloudessa

627 Jarvenranta Kykkdnen ym. 2022; Niskanen 2022.
628 Niskanen 2022.

629 TEM 2022.

630 Niskanen 2021.

631 Hiilamo 2022.

632 Quitzow ym. 2025.

633 Ks. Jarvenranta, Kykkanen ym. 2022.

634 Niskanen 2021.

635 Jarvenranta, Kykkdnen ym. 2022; Luke 2025.
636 Saarinen ym. 2019; Virranniemi 2021.
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yhteensi noin 5-6 prosenttia maataloudessa kiytettivisti typpi-
valmisteen miiristi vuosittain.®” Mineraalilannoitteina fosforia on
puolestaan myyty noin 10 miljoonaa kilogrammaa vuosittain®® ja ka-
liumia noin 34 miljoonaa kilogrammaa.®* Tissi tulee muistaa, etti osa
viljelyyn tarvittavista ravinteista saadaan muuta kautta, kuten eldin-
ten lannasta.

Suomessa suurin osa lannoitetuotteista myydiin moniravin-
teisina NPk-rakeina, joissa on typpei (N), fosforia (P) ja kaliumia (k)
erilaisissa suhteissa. Tillaisten yhdistelmilannoitteiden sijaan muualla
Euroopassa kiytetiiin haastateltavien mukaan enemmin typpilan-
noitetta erikseen tai mekaanisia sekoituksia, joissa ravinteet ovat eri
rakeissa. Suomessa happaman maaperin ja kylmien ilmasto-olosuh-
teiden vuoksi fosforilannoittamisen tarve on suurempi kuin muualla.
Vuonna 2016 suomalaiset maatilat kiyttivit tarvikekustannuksista
lannoitteisiin keskimiirin 12 prosenttia maitotiloilla ja 37 prosenttia
viljatiloilla seki noin 4 prosenttia kaikista tuotantokustannuksista.
Maa- ja metsitalousministerion selvityksen mukaan eurooppalaisessa
vertailussa Suomen lannoitehintataso on korkea.®*® Haastateltavan
mukaan viljatilojen tarvikekustannuksista lannoitteisiin kului noin
20 prosenttia 2000-Iuvun alussa, kun taas esimerkiksi hintapiikin ai-
kana vuonna 2023 niihin kului noin neljinnes tarvikekustannuksista.

Suomessa valmistettavien lannoitteiden piiraaka-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 yhteydessi Siilinjirvelli toimii EU-
alueen ainoa fosfaattikaivos. Fosforin suhteen Suomi on Luken®" ja
haastateltavien mukaan omavarainen, joskin toisessa Luken lihteessi
huomautetaan, etti sen tuotannosta vastaa ulkomainen omistaja, joka
voi kriisitilanteissa myydi tuotannon pois Suomesta.%*? Valmiuslain-
siddinnon mukaan poikkeusolot antavat kuitenkin viranomaisille
mahdollisuuden puuttua elinkeinoharjoittajien ja teollisuustuotannon
toimintaan. Typpihappoa valmistetaan ammoniakista Yaran tehtailla
Siilinjirvelld ja Uudessakaupungissa, mutta ammoniakin tuotantoa

637 Jarvenranta, Kykkdnen 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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Kaaviokuva eri lannoitteista

Raaka-aineet Vilituotteet Mineraalilannoitteet

Ilmakehadn
typpikaasu (N2)

Maakaasun vety

Fosfaattikivi —»

Kalium-
suolamalmi

Kuva 9. Tarkeimpien
lannoitteiden tuotan-
to. Lahde: Fertilizers

Europe 2023a.

| >

Ammoniumnitraatti

—» Ammoniakki —» Typpihappo —»

Urea-ammo-

Hiilidioksidi JiGE niumnitraatti

‘ > Superfosfaatti
Fosfaatti- > Rikki- > Fosfori- > Ammoniakki —» Mono- ja diammonium-
rikaste - happo fosfaatti (MAP/DAP)
happo
‘ y > Kolmoissuperfosfaatti

Kalium- . aliumkloridiliuos ——————  Kaliumkloridi (MOP)
rikaste
Typpihappo —» Kaliumnitraatti
Rikkihappo —» Kaliumsulfaatti

ei Suomessa ole. Ammoniakkimarkkina on globaali, ja silli on paljon
eri toimijoita.5* Yara tuo ulkomailta typen ja kaliumin valmistamiinsa
NP-, NS-, NK- ja NPK-lannoitteisiin.®*

Yaran lisiksi Suomen lannoitealan toimijoita ovat olleet esi-
merkiksi Cemagro ja Belor Agro, joiden liiketoiminta on ennen Venijin
hyokkiyssotaa 2022 perustunut lihinni veniliisen tuontilannoitteen
myyntiin.** Vuodesta 2021 lihtien Belor Agro on ollut suomalaisen
Berner Oy:n omistama tytiryhtio, mutta vuodesta 2024 lihtien sen
toiminta on integroitu osaksi Bernerii, eiki Belor Agroa enii ole.®¢

643 Niskanen 2021.

644 Aakkula ym. 2019. S tarkoittaa rikkia.
645 Luukkonen 2023.

646 Berner 2024.
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EU:n lannoitetuonti

Typpi 45 %

Fosfori 46 %

Kalium 58 %

o I

100%

Haastateltavien mukaan Cemagro on tuonut hyokkiyssodan jialkeen
yksittiisid erid lannoitteita edelleen Venijiltd Suomeen. Kokonaisuu-
dessaan miiri on jiidnyt kuitenkin pieneksi. Berner on haastateltavien
mukaan vaihtanut toimittajansa Venijilti Viroon.

Suomen lannoitemarkkinat ovat adrimmaisen keskittyneet, silli
yhdelli toimijalla on hallussaan mittava osuus koko markkinoiden
tarjonnasta.®’ Yaran ja keskusliikkeiden vilisessid kaupassa sovelle-
taan tukkualennuksia, joissa ostovolyymin kasvaessa sille sovellettava
alennusprosentti kasvaa. Timi voi vaikeuttaa uusien toimijoiden tuloa
markkinoille. Maa- ja metsitalousministerion raportissa kuvataan,
ettd Suomessa valtio yksityisti Kemiran Grow How’n vuonna 2007
varmistamatta, etti kilpailu alalla siilyisi.®*

EU:n jasenmaissa tuotetaan 8 prosenttia maailman typpilannoit-
teista, ja EU maahantuo 45 prosenttia omasta tarpeestaan.®®® EU:hun
tuotiin typpilannoitteita Venjilti (23,7 prosenttia), Egyptisti (22,3
prosenttia), Algeriasta (10,9 prosenttia), Yhdysvalloista (8,1 prosent-
tia), Kiinasta (7,0 prosenttia) ja muualta (27,8 prosenttia) vuonna
2023.%° Taloudelliset nikymit ja Euroopan viljelyalan ennakoitu
kehitys huomioon ottaen typpi-, fosfori- ja kaliumlannoitteiden vuo-
tuisen kulutuksen odotetaan kasvavan EuU:ssa.®'

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.

150 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus

Kuva 10. Tuontituot-
teiden osuus Eu:n
kulutuksesta. Lahde:
Fertilizers Europe
2023a.



Kuva 11. Typpilannoit-
teiden tuonti Eu:hun
vuonna 2023. Lahde:
European Commis-
sion 2023g.

Typpilannoitteet

Venéja 24 %
Muut 28 %

Kiina 7 %

Egypti 22 %

Yhdysvallat 8 %

Algeria 11%

vuodessa.®? Oman tuotannon lisiksi ammoniakkia on tuotu EU:hun
esimerkiksi Venijilti, Algeriasta, Trinidad ja Tobagosta ja Ukrainasta
(ks. lisdi alempana). 80 prosenttia EU:ssa valmistetusta ammoniakista
kiytetddn lannoitetuotantoon. Ammoniakin ja siiti valmistettujen
lannoitteiden hinta miiriytyy lihes suoraan suhteessa maakaasun
hintaan, eli maakaasun kallistuessa myos typpilannoitteiden hinta
kohoaa, kuten Venijin hyokkiyssodan myoti kivi. Lisiksi muiden
lannoitteiden tuotantokustannukset kohoavat energian hinnan ko-
hotessa, silld kaivannaisteollisuus ja -jalostus tarvitsevat energiaa.®*
Tosin titi tutkimusta varten haastateltu lannoitealan toimija kuvaili,
ettd maakaasu ei enii vaikuta lannoitteiden hintaan, kun veniliisti
maakaasua on korvattu LNG:1l4 - joskin osa siitikin on venildista.

Huoltovarmuuden nikokulmasta on tirkeid huomioida, etti eu:n
oma ammoniakin tuotanto perustuu suurelta osin tuontikaasuun. EU:n
kaasun tuotanto kokonaisuudessaan kattaa vain noin 7 prosenttia
sen kulutuksesta. Vuoden 2025 ensimmaiselli neljinnekselli tuonti-
kaasusta (seki putkikaasusta ettid LNG:sti) 31 prosenttia tuli Norjasta,
24 prosenttia Yhdysvalloista, 14 prosenttia Venijilti, 13 prosenttia
Algeriasta, 5 prosenttia Qatarista ja 4 prosenttia AzerbaidZanista.***
EU lopettaa venilidisen kaasun tuonnin vaiheittain vuoden 2026 alusta
alkaen.®*

Ammoniakin globaalin tarjonnan on oletettu niukke-
nevan, mutta hintojen nousu voi my®os lisitd kiyttimittomin

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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tuotantokapasiteetin kiyttoonottoa. Ammoniakin tuonnin Eurooppaan
on ennakoitu kasvavan merkittavasti. Lihi-idin maiden roolin EU:n
kauppakumppanina ennakoitiin kasvavan seki energian etti typpilan-
noitteiden osalta.®*® Euroopan komissio viittiia ammoniakin tuonnin
monipuolistuneen vuonna 2024,%" mutta tilastojen valossa Venijin
osuus EU:n ammoniakin tuonnista kasvoi voimakkaasti vuodesta 2023
vuoteen 2024: seki tuonnin arvo ettd miiri yli kaksinkertaistuivat,

ja Veniji nousi vuoden 2024 suurimmaksi toimittajaksi. Venijin jil-
keen vuoden 2024 toimittajat suuruusjirjestyksessi olivat Trinidad

ja Tobago, Algeria, Egypti, Yhdysvallat, Turkki, Iso-Britannia, Libya,
Saudi-Arabia ja niin edelleen.®® Keviilld 2026 EU:n hiilirajameka-
nismi, Persianlahden maiden fossiili-infrastruktuurin tuhoutuminen
sodassa sekd Hormuzinsalmen lijkenteen pysihtyminen vaikutta-

vat markkinoihin ja EU:n mahdollisuuksiin tuoda ammoniakkia ja
maakaasua Persianlahdelta. (Lisii hiilirajamekanismista seki Hor-
muzinsalmesta alempana.)

Vendja on arviolta maailman merkittavin typpilannoitteiden vienti-
maa, jos huomioidaan ammoniakin ja valmiiden lannoitteiden vienti.
Tiamin lisiksi monen maan ammoniakin tuotanto perustuu venilii-
seen maakaasuun. Vuonna 2020 typpilannoitteiden suurimpia viejii
maailmassa olivat Kiina, Veniji, Alankomaat ja Saudi-Arabia.®**® Eu-
roopan riippuvuus Venijisti lannoiteteollisuuden raaka-aineissa
on perinteisesti ollut suurta kaikkien piiravinteiden kohdalla. Noin
puolet Euroopan valmiista lannoitteista tuotiin vuoden 2022 Luken
raportin mukaan Venijilti ja Valko-Venijilti. eu tavoittelee lannoit-
teiden tuonnin monipuolistamista, ja tuontia Egyptisti ja Algeriasta
lisittiinkin vuonna 2022.%%° Silti vuonna 2024 suurin osa EU:n lan-
noitetuonnista oli kohtalaisen keskittynytti, ja esimerkiksi joidenkin
seoslannoitteiden tuonti oli erittdin keskittynytti.®®

Suomeen tuotavasta ammoniakista (0,5 miljoonaa tonnia per
vuosi) 80 prosenttia tuotiin ennen hyokkiyssotaa Venijilti. Li-
siksi ammoniakkia tuotiin esimerkiksi Saksasta, Iso-Britanniasta ja
Alankomaista.®®? Venijilti 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 2022°: ja lannoitteita 93,3 miljoonalla eurolla.®
Esimerkiksi Yaran Uudenkaupungin ja Siilinjirven lannoitetehtaille
lihes kaikki ammoniakki tuotiin Venijilti ennen hyokkiyssotaa, ja
edelleen 30-40 prosenttia tuodaan Venijilta haastateltavan ja uutis-
lihteen mukaan.®®

Lannoitteita tuotiin vuonna 2021 Venijilti Suomeen 190 mil-
joonalla eurolla, 0,7 miljoonaa tonnia. Venijin osuus tuonnin arvosta
oli tilloin 72 prosenttia ja miiristi 79 prosenttia.®®® Lannoitteiden
tuonti viheni vuonna 2023 5,5 miljoonaan euroon. Suomen kautta
lannoitteita on viety Afrikkaan ja Eteli-Amerikkaan.*” Ennen Veni-
jin hyokkiyssotaa lannoiteraaka-aineiden ja valmiiden lannoitteiden
tuonti rautateitse Venidjilta Suomeen oli vakiintunut toimintatapa,
joka osaltaan johti korkeaan tuonnin osuuteen ammoniakista.®®

2000-luvulla Suomessa lannoitteiden hintataso on merkittavasti
noussut ja suuret hintavaihtelut ovat lisdantyneet. Vuoteen 2011 saakka
lannoitteiden ja maanparannusaineiden hinnat seurasivat EU-mai-
den yleisti, nousevaa hintakehitysti, mutta eriytyi omanlaisekseen
vuonna 2012 ja jii lopulta hintaindeksii tarkastellen korkeimpien
joukkoon.® Esimerkiksi vuonna 2022 lannoitteiden hinnat olivat
kaksin- tai jopa kolminkertaiset vuoden 2021 kesin hintoihin nihden
Suomessa. Syyskuussa 2021 NPK-lannoitteiden hinta kohosi 52 pro-
senttia ja typpilannoitteiden hinta 71 prosenttia.®’® Kohonneiden
hintojen taustalla vaikuttivat ainakin voimakas kysynti Brasilian ja
Yhdysvaltojen soijaviljelmilld seki kohonneet energia- ja kuljetuskus-
tannukset.®” Lannoitteiden hinnat jatkoivat kohoamistaan Venijin
hyokittyid Ukrainaan helmikuussa 2022 ja olivat korkeimmillaan
syys-joulukuussa. Maakaasun hinnan alentuessa myo6s lannoitteiden
hinnat laskivat vuoden 2023 alussa, mutta pysyivit yhi verrattain
korkealla.?™ Nykyisin lannoitteiden hinnat voivat muuttua aiempaa no-
peammin, miki voi hankaloittaa viljelijoiden ostopiitoksii.c™ Myos
erds haastateltavista kuvasi, ettd nikymai markkinoiden kehittymi-
seen on heikentynyt, ja sen myo6ti tilojen mahdollisuudet suunnitella

663 Pokki2023.

664 Peiponen 2024a.
665 Welling 2025. Ks. myds osio Vendjdn hyokkdyssota.
666 Destia 2022.

667 Peiponen 2024a.
668 Niskanen 2022.
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Kaliumlannoitteet

Muut 10 %

Jordania 8 %
Kanada 35 %

Venéja 13 %
Israel 17 %
Iso-Britannia 17 %
toimintaansa ovat myos heikentyneet. Toinen haastateltava kertoi, Kuva 12. Kalium-

etti lannoitteiden myynti on jiinyt viimeisimmin hintapiikin jilkeen ‘a":°i“e‘de" tuonti
EU:hun vuonna 2023.
10-15 prosenttia matalammalle tasolle, toisin kuin esimerkiksi Ruot- | spge: European

sissa, jossa markkinat ovat palautuneet. Commission 2023g.

3.3.1 Fosfori ja kalium
Kalium (potassium, K) on elintirkeii kasveille, ja siksi se on
lannoitteiden keskeinen ainesosa. Lannoitteissa kiytettivit kolme
tirkeinti kaliumin muotoa ovat kaliumkloridi, kaliumnitraatti ja kalium-
sulfaatti,®™ josta pdiasiallinen lannoiteteollisuuden tuottama muoto
on kaliumkloridi.®” Suomeen tuotavasta kaliumista 94 prosenttia on
kaliumkloridia, jonka lisiksi maahantuodaan myos kaliumsulfaattia
ja kaliummagnesiumsulfaattia.®™® Valtaosa, 95 prosenttia, maailmassa
tuotetusta kaliumista kiytetiin lannoitteissa, ja loput kiytetidin
esimerkiksi pesuaineiden, keramiikan ja liikkeiden valmistuksessa.”
Maailmanlaajuisesti kaliumin valmistajia on vain vihin, ja ne
ovat kooltaan suuria toimijoita.®”® Suurimpia kaliumkloridin tuottaja-
maita ovat suuruusjirjestyksessi Kanada, Veniji, Valko-Veniji, Kiina
jaIsrael. Suurimmat varannot l6ytyvit Kanadasta, Valko-Venijilta,
Venijilti, Yhdysvalloista ja Kiinasta, ja suurimmat kaliumkloridin-
viejimaat ovat Kanada, Veniji, Valko-Veniji, Israel ja Saksa.®™

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.
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Euroopassa merkittivi kaliumin tuotanto keskittyy Saksaan. Suo-
messa syntyy hieman kaliumia sisiltivii biotiittia Yaran Siilinjirven
kaivoksen sivutuotteena.®®® Eu-maiden osuus maailman kaliumin
tuotannosta on 6 prosenttia, ja se maahantuo 58 prosenttia tarpees-
taan.®® Vuonna 2023 EU:hun tuotavasta kaliumlannoitteesta 34,7
prosenttia tuli Kanadasta, 17,4 prosenttia Iso-Britanniasta, 17,1 pro-
senttia Israelista, 12,6 prosenttia Venijilti, 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 vi-
hintiin 95 prosenttia) ja natriumkloridin seosta. Vielid vuonna 2021
31,8 prosenttia MOP-lannoitteista tuotiin Valko-Venijilti, 23,1
prosenttia Venijilti, 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 Venijiltd, 9 prosenttia Jordaniasta, 6 prosenttia Uzbe-
kistanista ja loput muualta.®®? Erdin haastateltavan mukaan Suomeen
tuodaan kaliumia Turkista, Marokosta, Algeriasta, Iti-Euroopasta ja
Amerikasta ja toisen haastateltavan mukaan myos Saksasta.

Seki kaliumin tuotannon kapasiteetin ettd kysynnin ennakoi-
daan nousevan. Suurin osa lisiyksesti muodostuu MOP-tuotannosta
uusissa kaivoksissa Valko-Venijilld, Brasiliassa, Kanadassa,
Etiopiassa, Marokossa ja Espanjassa seki nykyisten kaivosten laajen-
nuksista Laosissa ja Venijilli.s®

Tuotannon epitasainen jakautuminen ja kaliumvarantojen rajal-
lisuus ovat herittineet huolta tulevasta saatavuudesta ja mahdollisista
konflikteista niiden kidyton suhteen.®* Kaliumia ei varmuusvaras-
toida huoltovarmuustarkoituksessa Suomessa, vaikka 80 prosenttia
kaliumista tuotiin ainakin ennen hyokkiyssotaa Venijilti.s® Veni-
jalta tuodun kaliumkloridin kauppa laski 38 miljoonan euron tasolle
vuonna 2022 (vrt. 108 miljoonaa euroa vuonna 2021).%% Valtaosa Suo-
meen tuodusta kaliumlannoitteesta viediin eteenpiin jalostettuina
tuotteina.®’ Venijin hyokkiyssodan ja pakotteiden vaikutuksia kaliu-
mkauppaan kisitelliin tarkemmin osiossa Vendjdn hyokkdyssota.

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 Pokki2023.

687 Niskanen 2021.

FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus 155



Kaliumin tuotanto on keskittynyttd yritysten tasolla, ja suurin osa
yrityksisti keskittyy kaivostoimintaan paikallisesti. Lannoiteteol-
lisuudella vaikuttaa olevan taipumus kartellien muodostamiseen ja
oligopolistisiin kiytintoihin. Yhdistettyni maantieteelliseen kes-
kittymiseen timi tarkoittaa sitd, ettd muutamat yritykset hyotyvit
hintojen volatiliteetista.®®® Vientikartelleja suojaavat paitsi talou-
delliset markkinoille piidsyn esteet myos poliittinen tuki niiden
kotimaiden hallituksilta, jotka hy6tyvit kartellin tuottamista vero-
tuloista ja tyopaikoista. %

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), venilidinen Uralkali (7,9
prosentin osuudella ja valkoveniliinen Belaruskali (7,5 prosentin
osuudella) seurasivat perissi. Viimeisen kymmenen vuoden aikana
Uralkalin ja Belaruskalin tuotanto-osuudet ovat selkeisti pienenty-
neet.*° Kaliummarkkinoita miirittii kaksi suurta myyntiyhtymaii
tai myyntikartellia ja useat pienemmit, itseniiset yritykset, jotka
yhdessi paittivit myytivin kokonaismiirin markkinatilanteen pe-
rusteella. Myyntikartelleista toinen on Belarusian Potash Company
(BPC), johon kuuluivat Uralkali ja Belaruskali (Uralkali irtautui so-
pimuksesta vuonna 2013, ks. alla), seki Canpotex, johon kuuluvat
Nutrien ja Mosaic.®®' Myyntikartellien vaikutus maailmanlaajuiseen
kaliumin kauppaan on huomattava, silli markkinakilpailun sijaan ne
sopivat yhdessi kaliumin tuotantoméirista miirittien sen hinnan
maailmanmarkkinoilla. Menneisyyden hintaheilahteluista opittiin,
ettd kaliumin kysynti on varsin joustamatonta ja etti hinnat maaray-
tyivit padasiassa kokonaistarjonnan perusteella.®*

Kaliumia koskee sama havainto kuin montaa muuta raa-
ka-ainemarkkinaa: vapaan kilpailun sijaan markkinoita mairittavit
markkinaosuuksien jakamista koskevat sopimukset. BPC:n ja Can-
potexin hallitsema kaliummarkkinoiden oligopolistinen rakenne
ylldpitd4 jonkin verran hintavakautta, mutta jirjestely on myos
herittinyt huolta mahdollisesta markkinoiden manipuloinnista ja alt-
tiudesta hiiriéille. Uralkali irtautui BPc:sti vuonna 2013, miti seurasi

688 Morao 2025.
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690 Rodeja ym. 2025.
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kaliumin hintapudotus.®® Kyseessi on kuitenkin rajallinen resurssi,
jonka hinta voi tulevaisuudessa nousta, etenkin jos sen tuottajat
haluavat maksimoida voittonsa. Tissi asetelmassa vihemmiin varak-
kailla mailla voi olla vaikeuksia varmistaa riittivi ravinteen saanti,
miki voi puolestaan myétivaikuttaa ruokaturvan heikentymiseen.®*

Kaliumin ja typen ohella kasvit tarvitsevat fosforia. EU-maiden
osuus maailman fosforilannoitteiden tuotannosta on 3 prosenttia, ja ne
tuovat maahan 46 prosenttia tarpeestaan.** Euroopassa on osaamista
fosfaattikemian alalla, mutta silti puuttuu aktiiviset fosfaattikivikai-
vokset - Suomea lukuun ottamatta. Suurin osa, eli noin 85 prosenttia
louhitusta fosforia sisiltivisti fosfaattikivesti kiytetiin lannoitteissa,
10 prosenttia eldinrehun lisdaineissa ja loput eri teollisuuden ja elin-
tarviketeollisuuden lisiaineissa. Lannoitteita varten fosfaattikivesti
valmistetaan fosforihappoa (phosphoric acid).5*

Kokonaisuudessaan EU-maat maahantuovat suuret miérit fos-
foria sitoutuneena rehuihin ja elintarvikkeisiin. Pitkilli aikavililld ne
kerryttivit fosforia maaperiin. Fosforia menetetiin jatkuvasti paljon,
erityisesti pidst6ind ympiristoon ja jitteeseen sitoutuneena, ja kierri-
tys on alhaisella tasolla lukuun ottamatta lantaa.®’

Euroopan komissio on méiritellyt fosfaattikiven seka siitd val-
mistetun fosforin kriittisiksi raaka-aineiksi. Fosfaattikiven, joka
toimii lihtokohtana valtaosalle kaupallisesta fosfaattituotannosta,
kohdalla u:n tuontiriippuvuus on 82-prosenttista. 27 prosenttia
EU:n kilyttimisti fosfaattikivestd tulee Marokosta, 24 prosenttia
Venijilti, 17 prosenttia Suomesta ja 10 prosenttia Algeriasta. Koko
maailman tuotannosta Kiina kattaa 44 prosenttia, Marokko 14 pro-
senttia, Yhdysvallat 10 prosenttia ja Veniji 7 prosenttia.®® Toisessa
Euroopan komission lihteessi fosfaattikiven tuontimaat ja -osuudet
vuonna 2023 olivat Veniji 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), Egyptisti (22,7 prosenttia), Tunisiasta
(7,8 prosenttia) ja Libanonista (3,8 prosenttia).®® Eriin lihteen
mukaan Venijin osuus EU:hun tuotavasta fosfaattikivesti on
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Fosforilannoitteet

Muut 3 %

Libanon 4 %

Tunisia 8 %

Marokko 38 %

Egypti 23 %

Israel 24 %

puolestaan 30 prosenttia.™ Viisi maata - Marokko, Veniji, Yhdysval- Kuva 13. Fosfori-
lat, Saudi-Arabia ja Kiina - hallitsevat yli 80 prosenttia fosfaattikiven Laun:z:ti:‘iir;;“z"o";
globaalista kaupasta. My6s Egypti, Tunisia ja Jordania ovat merkittdvid | shde: furopean
viejid, kun taas merkittivisti tuottajista Intia ja Brasilia kattavat pii- Commission 2023g.
osin kotimaista kysyntdinsi.™
Lannoitteiden tuontiméiirissi EU:hun on enemmin vaihtelua
kuin teollisuuden tuotantopanosten, eli fosfaattikiven, fosfori-
hapon ja valkoisen fosforin tuonnissa. Kaikkien tuotteiden tuonti
viheni huomattavasti muun muassa Venijin hyokkiyssodan ai-
heuttaman hintojen kohoamisen my6ti vuodesta 2021 vuoden 2023
alkuun. My6s lannoitteiden tuotannon keskeytyminen Liettuassa ja
Romaniassa on vaikuttanut tuotantomiiriin. Euroopan fosfaattien
arvoketju on haavoittuva, silli yritysrakenteet ovat vahvasti sidok-
sissa toisiinsa, eivitki ne salli paikallisen tuotannon kompensoivan
arvoketjun loppupiin markkinoiden haasteita. Markkinat alkoi-
vat kuitenkin selkeisti toipua vuoden 2023 toisella puoliskolla, ja
esimerkiksi seki Veniji etti Marokko toivat lihes ennitykselliset
volyymit EU:hun vuoden 2024 puolella. Veniliisten fosforilannoit-
teiden markkinaosuus EU:ssa on laskenut 40 prosentista vuosina
2018-2021 25-30 prosenttiin vuosina 2022-2024. Ainakin osa veni-
ldisten lannoitteiden viejistd on pyrkinyt aktiivisesti varmistamaan
markkinaosuutensa EU:ssa tarjoamalla hyvin edullisia sopimusehtoja.

700 Persona 2025.
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Teoriassa maailman fosforilannoitteiden tuotantokapasiteetti riittiisi
kattamaan EU:n kysynnin ilman venilidisii tuotteita.’®

Fosforia sisiltivien tuotteiden maailmanmarkkinoiden keskittymi-
nen vain muutamille toimijoille tekee tuotantoketjuista haavoittuvaisia
héirioille.” Euroopan tasolla tuonnin monipuolistaminen, euroop-
palaisen tuotannon ja fosforin kierrityksen lisifiminen voisivat lisiti
omavaraisuutta EU:n tasolla. Kiina puolestaan rajoittaa fosfaattituot-
teiden vientid™* pitiikseen paikalliset hinnat viljelijoille kohtuullisina
ja hidastaakseen omien varantojensa ehtymisti. Yhdysvaltoihin tu-
keutuminen voi vaikeutua kauppakiistojen ja lannoituksen kiytén
ajallisten piillekkiisyyden vuoksi. Saudi-Arabia voisi olla uusi kasvava
toimittaja, jos kolmansia maita koskevat tullit poistettaisiin, mutta
kuljetuskustannukset olisivat suuremmat. Euroopan fosfaattiteollisuus
voisi myos lisidtd omistusosuuksia ja investointeja uusiin kemiantehtai-
siin esimerkiksi Egyptissi, Tunisiassa tai Algeriassa ja etenkin kehittii
fosforin talteenottoa jitevirroista.” Pohjoismaissa on joitakin lupaavia
fosfaattiesiintymii esimerkiksi Norjassa ja Suomessa.™®

Fosfaatin globaalista riittavyydesta on kiistelty jo pitkdan.”®” Eu-
roopan komission raportissa, jossa tarkastellessaan erikseen punaista
fosforia, esitetdin huoli sen loppumisesta 30-40 vuoden kuluttua
lannoitteiden ylikdyton vuoksi.” Sen sijaan Kansainvilisen lannoi-
teyhdistyksen tilaaman selvityksen mukaan fosfaattikives riitt4i
louhittavaksi ja jalostettavaksi vield noin 350 vuoden ajaksi.™®
Yhdysvaltain geologian tutkimuskeskus arvioi globaalin fosfaattituo-
tantokapasiteetin kasvavan lihivuosina kapasiteetin laajennuksen ja
meneilldin olevien merkittivien uusien kaivoshankkeiden myotai.
Sen mukaan taloudellisesti hyddynnettdvissd olevat fosfaattikivivarat
maailmassa vastaavat 74 miljardia tonnia, kun taas kaikki maailman
fosfaattikivivarannot ovat yli 300 miljardia tonnia, eiki fosfaattiki-
vesti ole vilitonti pulaa.™

Yhdysvaltain geologian tutkimuskeskuksen fosforitietoja on
myo0s kyseenalaistettu siksi, ettd ne perustuvat yhtiéiden 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 1FA2023.

710 U.S. Geological Survey 2025.
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lintojen raportointiin, joka on hyvin episystemaattista.” Erdin
mallinnuksen mukaan maailmanlaajuinen fosfaatin tarjonta laskee
alle maailmanlaajuisen tarpeen vuonna 2040, ja fosfaattikiven tuo-
tannon on kaksinkertaistuttava vuoteen 2050 mennessi nykytasoon
verrattuna.™ Lisiksi eldiintuotannon kasvava rooli globaalissa ruoan-
tuotannossa nostaa fosforitarvetta 68-148 prosenttia vuoteen 2050
mennessd.”™ Suurin ja akuutein ongelma lienee kuitenkin fosforin
epitasainen jakautuminen maailmassa.™ Suurin osa tuotetusta fos-
forista valuu eri tavoin hukkaan tuotantoketjun varrella, etenkin
pelloilta, ja merkittivi osa paityy myos jitevesien mukana luontoon
aiheuttaen laajoja ympéristéongelmia.™

Fosforin niukkuus ymmirretiin usein geologisten fosfaatti-
varantojen koon ja keston perusteella, mutta tutkimuskirjallisuuden
perusteella silld voi ajatella olevan fyysisen niukkuuden lisiksi myos
muita ulottuvuuksia: taloudellinen, hallinnollinen, geopoliittinen ja
institutionaalinen niukkuus haittaavat kaikki fosforin saatavuutta ja
kiytettivyytti. Hallinnollista (managerial) tehottomuutta kuvaa se,
ettd fosforia hukkuu tuotantoketjun kaikissa osissa. Fosforilannoitteet
voivat olla myos taloudellisesti liian kalliita etenkin monille kehit-
tyvien maiden viljelijoille. Geopoliittisia niukkuutta ajavia tilanteita
voivat aiheuttaa esimerkiksi maiden asettamat vientirajoitteet. Glo-
baalit instituutiot eivit kata fosforin kansainvilisti hallintaa, eli sen
pitkiaikaista saatavuutta ei pyritd varmistamaan eiki resurssia koske
riippumaton seuranta.”® Vastaavia niukkuuden eri puolia voi tarkas-
tella muihinkin lannoitteisiin ja kriittisiin raaka-aineisiin liittyen.

Fosforihappoa kiytetiin enenevissi miirin katodimateriaalina
Lrp-akuissa.”” NMc-akkujen nikkelin ja koboltin sijaan Lrp-akuissa
on rautaa ja fosfaattia, miki 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 ylittda 3,8 miljoonaa tonnia vuoteen
2030 mennessi. Lannoiteteollisuuden fosfaattitarpeeseen nihden
timai on edelleen pieni osa kokonaiskysynnisti, mutta korkealaatui-
sen fosforin tuotantoa seki fosforin kierritysti tulisi tehostaa, jotta
viltettiisiin mahdollista kilpailua ruoantuotannon ja energiasiirtymin

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; myds Brownlie ym. 2023.
T17 ECNR 2025; Persona 2025.
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raaka-ainetarpeiden vililli - etenkin kun myos lannoitteiden kiytto
kasvaa globaalisti 4,3 prosenttia vuosittain 2024-2032. Maailman-
laajuisen P 0_-kulutuksen (fosforin kiteinen muoto, jossa se esiintyy
maaperissi) lannoitteissa ennakoidaan kasvavan 51,8 miljoonaan
tonniin vuonna 2028, etenkin Aasian ja Eteli- Amerikan lisdinty-
vin kulutuksen myo6ti. Vuonna 2024 maailmanlaajuinen kulutus oli
47,5 miljoonaa tonnia.” Mahdollinen kehityskulku on my®s se, etti
kysynti ei pysy lisidntyneen tuotannon perissi, jolloin fosfaatista
syntyisi ylitarjontaa. Tim4 painaisi hintoja alas ja pakottaisi pienet ja
vihemmin tehokkaat toimijat ajamaan tuotantoaan alas.™

3.4 Ketjuuntuvat vaikutukset tuotantoon

3.4.1 Geopolitiikka ja kauppapolitiikka

Geopoliittisten jinnitteiden kasvu, pyrkimykset alueelliseen
omavaraisuuteen seki lannoitesektorin piistdjen hillintd nikyvit
hallitusten lisddntyneeni puuttumisena lannoitemarkkinoihin seki
tarjonnan etti kysynnin puolella.” Samalla lannoitteiden globaali
kysynti kasvaa. Osa tutkijoista arvelee, etti fosfaattikiven ja kaliumin
saatavuus heikentyy merkittivisti tuotanto-, kauppa- ja geopoliit-
tisten riskien takia - ennen kuin maailman varannot varsinaisesti
uhkaavat ehtyi. Riippuvuus muutamista tuottajamaista, hintojen ja
kysynnin vaihtelut seki ympirist6- ja logistiikkaongelmat tekevit
toimitusketjuista alttiita hiiriville. Toisin sanoen luotettava tarjonta
voi olla riittimitonti vastaamaan kysyntiin kaupan esteiden, po-
liittisen epdvakauden ja muiden toimitusketjun tekijéiden vuoksi.™
Rajallisiksi ymmairretyisti resursseista kiytivi kilpailu voi johtaa
resurssikonflikteihin tai jopa yrityksiin varmistaa varantojen hallinta
strategisten investointien tai yritysostojen avulla. Maat ja yritykset,
joilla on merkittivii fosfaattia tai kaliumia sisiltivid varantoja ja
tuotantokapasiteettia, voivat vaikuttaa globaaleihin markkinoihin

ja geopolitiikkaan ja kiyttd4 resurssejaan poliittisen tai taloudellisen
hy6dyn saamiseksi.™

718 ECNR 2025; myos Cordell & White 2014; Spears ym. 2022.
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Tutkijat ovat myos varoittaneet hiiriéiden ”kaksisuuntaisista”
vaikutuksista: paikalliset hiiriot, kuten siidn diri-ilmiot, voivat vai-
kuttaa globaaleihin fosforivirtoihin ja globaalit markkinahiiriot, kuten
kauppapoliittiset kiistat, voivat vaikuttaa paikallisiin fosforivirtoihin
ja niiden aiheuttamiin ympiristovaikutuksiin. Paikallisia fosforin hal-
lintapaitoksii tulisikin tarkastella osana globaalia markkinakehitysti
ja riskimaisemaa.™

Lannoitteissa on nahty useita hintapiikkeja. Hintojen kohoami-
nen voi heijastua satojen miiriin ja lopulta ruoan kuluttajahintoihin
ja niin heikentii etenkin koyhien maiden ruokaturvaa.™ (Ks. lisii
alempana.) Yhdysvaltalaisen etujirjest6 American Farm Bureau Fe-
derationin lannoitemarkkina-analyysin mukaan tuotantopanosten
hinnat ovat edelleen erittiin epivakaat, ja epivakauden odotetaan
jatkuvan. Taustalla ovat nousevat energiakustannukset, kaupan
rajoitukset ja alueelliset konfliktit. Tuotannon maantieteellinen kes-
kittyminen tarkoittaa analyysin mukaan siti, etti geopoliittisesta
riskisti on tullut lannoitemarkkinoiden pysyvi piirre. Markkinat
voivat muuttua nopeasti, miki heikentii tuottajien mahdollisuuk-
sia ennakoida tuotantokustannuksia. Ukrainan sota ja siihen liittyvit
pakotteet vaikuttavat kaupankiyntiin, Lihi-idin jinnitteet uhkaavat
vaikuttaa fosfaatti- ja maakaasutoimituksiin ja Kiina muuttaa vienti-
politiikkaansa lyhyelld varoitusajalla.™®

Menneisyydessi on tapahtunut esimerkiksi kolme hintapiikkia
fosforituotteissa: oljykriisin aikaan vuonna 1975, globaalin finanssi-
kriisin aikoihin vuonna 2008 ja viimeisimpini vuonna 2020-2022.
2020-luvun hintojen kohoamisen taustalla on useita tekijoiti: kas-
vava lannoitteiden kysynti ja viljojen hintojen nousu (joka kannustaa
tuottamaan lisiid), viennin geopoliittinen kontrollointi, lisiintynyt
bioenergiakasvien viljely, lisidntynyt lihansyonti, koronapandemian
aiheuttamat keskeytykset tuotannossa Kiinassa, sidin d4ri-ilmioi-
den aiheuttamat tuotantokeskeytykset Yhdysvalloissa, kohonneet
energia- ja kuljetuskustannukset seki Venijin hyokkiyssota ja siti
vastaan asetetut sanktiot. Valtiot reagoivat viimeisimpéin hintojen
kohoamiseen esimerkiksi tukemalla viljelijoiden lannoitehankintoja
(Intia), asettamalla tuontitulleja liian edulliseksi katsotuille marokko-
laiselle ja veniiliiselle fosforilannoitteille (Yhdysvallat) ja kieltimalld
kaiken maastaviennin (Kiina). Kiinan tuonnista riippuvaiset maat,

724 Baker ym. 2024.
725 Esim. Chowdhury ym. 2017; ECNR 2025; Leconte-Demarsy & Rice 2025.
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kuten Australia, Intia, Pakistan ja Kaakkois-Aasian maat seki
Yhdysvallat, joutuivat etsimiin korvaavia maahantuojia. Tutkijat va-
roittavat, etti tillaiset kansallisten etujen suojelemiseksi suunnitellut
lyhyen aikavilin toimet voivat yhdessi hiirita globaalia kaupan-
kiyntii entisestiin ja vaikuttaa haavoittuvien yhteisdjen ja maiden
ruokaturvaan.™

Ylirajaisia makrotalousvaikutuksia mallintaneen cCASCADES-hank-
keen mukaan Euroopan ruoantuotantojarjestelméa on kokonaisuudessaan
resilientti, eivitki ylirajaiset ilmastonmuutoksen vaikutukset ole
kovin merkittivii. Hankkeessa kuitenkin varoitetaan vaikutusket-
jujen monimutkaisuudesta ja niiden kautta tulevista episuorista
vaikutuksista ja varautumisen tirkeydesti. Venijin hyokkiyssota
mainitaan esimerkkini siitd, kuinka suurin vaikutus ruokasektoriin
aiheutui energiasektorin ja lannoitteiden kautta eiki vientikieltojen
vuoksi. Hankkeen mallinnusten ja haastatteluiden mukaan ylirajai-
set ilmastovaikutukset aiheuttavat EU:ssa ruoan hinnan kohoamista
tai heilahtelua varsinaisen ruoan puutteen sijaan. Ruokasektorin
hiirioillid voi olla pitkiaikaisia taloudellisia ja tasa-arvoon liittyvii
negatiivisia vaikutuksia, etenkin jos ne tapahtuvat samaan aikaan
inflaation ja taloudellisen taantuman kanssa. Eu:n ruokasektorin koh-
taamat haasteet ovat CASCADES-hankkeen mukaan "hallittavissa’,
mikili politiikkatoimet tukevat resilienssii ja mikili tulevat kriisit
eivit ylitd vakavuudeltaan menneiti kriiseji. Kun ilmastonmuutos
kuitenkin jatkaa etenemistiin, ovat tulevat shokit todennikoéisesti
laadultaan ennennikemittémii, etenkin jos ylitetdin ilmastolle kriit-
tisid keikahduspisteiti.

3.4.1.1 Ldhi-iddn ja Persianlahden kriisiytyminen

Venijian hyokkiyssodan lisiksi Lihi-idin ja Persianlahden kriisiyty-
minen osoittaa, miten alueelliset jannitteet voivat heijastua lannoitteiden
saatavuuteen: Yaran toimitusjohtaja varoitti kesikuussa 2025, etti
Lihi-idin kriisi voi pahentaa globaalia ruokakriisii hiiritsemalld
lannoitteiden tuotantoa. Tuolloin Israelin, Yhdysvaltojen ja Iranin
vilinen konflikti eskaloitui lukuisiksi ilmaiskuiksi. Iran sulki kaikki
ammoniakkitehtaat turvallisuussyisti, kun taas Israel sulki kaasuken-
tin Iranin mahdollisen vastahy6kkiyksen vuoksi, miki puolestaan
keskeytti lannoitteiden tuotannon Egyptissi. Monet olivat huolissaan
myo6s lannoitekuljetusten jatkuvuudesta Hormuzinsalmella.™®

727 Ks. Brownlie ym. 2023; my6s Chowdhury ym. 2017; Mordo 2025.
728 Savage 2025.
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Lahi-idan ja Persianlahden kriisiytyminen

Raakadljy 38 %

Nestekaasu 29 %

Nesteytetty 19 %
maakaasu
Jalostetut

Sljytuotteet [RERU

Kemikaalit ETYA
(sis. lannoitteet)

100 %

28. helmikuuta 2026 konflikti Yhdysvaltojen, Israelin ja Iranin va- Kuva 14. Hormuzin-
salmen kautta

. . . .. . . . kulkevan maailman-
Hormuzinsalmea, ja laivaliikenne on lihes tiysin pysihtynyt alueella. laajuisen merikaupan

lilld eskaloitui jilleen aseelliseksi. Iranin on uutisoitu miinoittaneen

Hormuzinsalmi muodostaa Persianlahden ainoan piisyn avomerelle. osuus viikkoa ennen
konfliktin puhkea-

mista. Lahde: UNCTAD
senttia maailman meriteitse kuljetetusta raakaoljysti, 29 prosenttia 2026.

Viikko ennen konfliktin eskalaatiota salmen kautta kulki 38 pro-

nestekaasusta, 19 prosenttia jalostetuista 6ljytuotteista, 19 prosent-
tia nesteytetysti maakaasusta ja 13 prosenttia kemikaaleista, joihin
sisiltyvit lannoitteet. Suurin osa tisti kuljetetusta raakaéljysti ja nes-
teytetystd maakaasusta suuntautui Aasian markkinoille ja pienempi
osa Eurooppaan (5 prosenttia raakaéljysti ja 13 prosenttia nesteyte-
tystd maakaasusta).”

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

729 UNCTAD 2026; my0s Curtis ym. 2026.
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Kenia ja Uusi-Seelanti. My6s Brasilia - maailman suurin soijapapujen,
maissin, kahvin, sokerin ja naudanlihan vieji - maahantuo lihes kai-
ken lannoiteteollisuutensa tarvitsemista raaka-aineista, ja esimerkiksi
noin 40 prosenttia sen ureatuonnista kulki Hormuzinsalmen kautta.
Persianlahden LNG-toimitusten viheneminen koettelee lisiksi Intian
ja Pakistanin kaltaisia maita, joiden oma lannoitetuotanto on vah-
vasti riippuvainen Persianlahden kaasusta, joskin lannoite-, riisi- ja
vehnivarastot tarjoavat niille puskuria. Saudi-Arabia kattoi my6s 29
prosenttia maailman ammoniakin viennisti, kun taas sen suurimmat
tuojamaat olivat Intia, Eteld-Korea, Marokko, Japani, Eteld-Afrikka ja
Yhdysvallat.™°

Oljyn ja kaasun jalostuksen sivutuote rikki on keskeinen raa-
ka-aine fosforilannoitteiden valmistuksessa. Tilli hetkelli (keviilld
2026) lihes puolet maailman rikkikaupasta hiiriintyy konfliktin takia.
Jos energiankuljetukset salmen kautta pysyvit rajoitettuina ja rikin
tuotanto laskee polttoaineviennin mukana, monien maiden kyky
tuottaa fosforilannoitteita heikkenee.™

Konfliktin myéti laivojen vakuutusmaksut ja polttoaineen hinta
ovat kohonneet huomattavasti.” Suuret merivakuutusyhtiot ovat
alkaneet peruuttaa alueen alusten sotariskivakuutuksia, ja konflikti
on rajoittanut kauppaa myos Punaisenmeren ja Bab al-Mandabin
salmen alueella.™ Lisiksi konfliktin eri osapuolet ovat vahingoit-
taneet tuotantolaitoksia ja vientikeskuksia, kuten Ras Laffanin
teollisuuskaupunkia Qatarissa (LNG) ja Iranin Khargin saarta (6ljy).”*
Maaliskuun lopussa Algeria vihensi lannoitetehtaille toimitettavaa
kaasua noin 50 prosentilla, kun taas Euroopassa ainakin yksi slo-
vakialainen lannoitetehdas on keskeyttinyt tuotantonsa. Vastaavia
toimituskatkoksia ja tuotannon alasajoa on nihty esimerkiksi Intiassa,
Pakistanissa ja Bangladeshissa.” Saudi-Arabia ja Arabiemiirikunnat
voivat ohjata osan raakaéljyntuotannostaan putkistoja pitkin vilt-
tiikseen Hormuzinsalmen, mutta Kuwaitilla, Qatarilla ja Bahrainilla
ei ole lehtitietojen mukaan vaihtoehtoisia reitteji.”™®
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Persianlahden alueen hiiri6t aiheuttavat riskeja maailmanlaa-
juisille maatalousmarkkinoille. Toisin kuin vuoden 2022 hintapiikin
aikoihin, maataloustuotteiden hinnat eivit ole vieli nousseet niin,
ettd ne hyvittiisivit viljelijoille kalliimmat tuotantokustannukset.
Pitkikestoisten hiirididen vaikutukset voivat nikyi maailmanlaa-
juisesti tuotantokustannusten nousuna, satojen pienenemiseni ja
elintarvikkeiden hintojen nousuna. Etenkin maakaasun hinnan ko-
hoamisen odotetaan nostavan jilleen lannoitteiden hintaa kaikkialla
maailmassa. Esimerkiksi Kaakkois-Aasian urean hinnat olivat nous-
seet yli 40 prosenttia reilun viikon kuluttua konfliktin eskaloitumisen
jalkeen, ja Egyptin urean hinta oli noussut helmikuun hinnoista yli
60 prosenttia huhtikuun alkuun mennessi.” Pohjoisella pallon-
puoliskolla monet viljelijit ovat jo hankkineet tuotantopanokset
kevitkylvod varten - joskin erdin arvion mukaan 25 prosenttia Yh-
dysvaltojen viljelijoisti on viivistyttinyt lannoiteostojaan. Pitkittynyt
konflikti voisi kuitenkin ennen kaikkea vaikuttaa kylvopaitoksiin
ja satoihin koyhemmissd maissa.™® yk:n Maailman ruokaohjelman
mukaan akuutista nilisti kirsivien ihmisten miiri voi nousta en-
nityslukemiin tini vuonna, jos konflikti pitkittyy.”® Euroopan
keskuspankki arvioi muutama vuosi sitten, etti jos Hormuzinsalmen
kautta kulkevien 6ljy- ja kaasutoimitusten miiri vihenisi kolman-
neksella, inflaatio Euroalueella nousisi 0,8 prosenttiyksikkod.™®

Hormuzinsalmen sulku vaikuttaa tietysti myos Persianlahden
maiden tuontiin, miki voi uhata jopa niiden ruokaturvaa. Esimerkiksi
Qatar maahantuo yli 9o prosenttia elintarvikkeistaan, ja suurin osa
niisti saapuu meriteitse. Elintarvikkeiden kuljettaminen on mahdol-
lista maanteitse, mutta huomattavasti rajatummalla kapasiteetilla ja
korkeammilla kustannuksilla.™

Samanaikaisesti konflikti pahentaa Iranin jo ennestdén vakavaa
vesikriisid, jota jo kuusi vuotta jatkunut kuivuus, ilmastonmuutos
ja vesivarojen heikko hallinta ovat syventineet. Sodan vaikutukset
- kuten infrastruktuurivauriot ja iskut esimerkiksi suolanpoistolaitok-
siin - voivat entisest4in lisitid veden niukkuutta ja vaikeuttaa alueen
kykyi sopeutua muuttuvaan ilmastoon. Ilmastonmuutos on heikenti-
nyt alueen vesiturvallisuutta helleaaltojen, episiinnollisten sateiden
ja hupenevien vesivarantojen kautta. Tutkimusten mukaan vakavat

737 Curtis ym. 2026; Partridge 2026; Savage 2026; Surucu-Balci & Balci 2026.
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kuivuusjaksot tulevat lisiintymiin 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-
mavedesti tuotetaan suolanpoistolaitoksissa.™?

Aseellisesta konfliktista aiheutuvat energia- ja lannoiteriskit tapah-
tuvat myos ilmastonmuutoksen kontekstissa: El Nifio -ilmion ennakoidaan
palaavan tini vuonna erittiin voimakkaana ”super-El Nifiona”

- tuoden mukanaan sateiden episiinnollisyytti, kuivuutta joilla-
kin alueilla ja tulvia toisilla. Joidenkin ennusteiden mukaan tésti

El Nifiosta saattaisi tulla yksi kaikkien aikojen voimakkaimmista.
Lisdksi alkuvuoden limpétilojen perusteella on arveltu, ettd vuo-
desta 2026 voi tulla kaikkien aikojen toiseksi limpimin vuosi, mutta
El Nifion vaikutusten huippu voi ajoittua vasta vuodelle 2027, miki
voi tehdi siitd vield limpimimmain. Viljelylle vaikeiden sdiolo-
suhteiden yhdistyminen lannoitteiden mahdolliseen vihyyteen on
joidenkin kasvien satojen, kuten riisin, kannalta erittiin vaikea yh-
distelmi. Samaan aikaan monet aasialaiset valuutat ovat menettineet
kriisissi arvoaan suhteessa Yhdysvaltojen dollariin, miki on nostanut
elintarvikkeiden ja energian tuontikustannuksia.™® Syy-seuraussuh-
teita analysoivan tutkimuksen mukaan limpimit El Nifio -olosuhteet
liittyvit geopoliittisen riskin kasvamiseen verrattuna viileimpiin
olosuhteisiin globaalilla tasolla. Vaikutus geopoliittiseen riskiin on
voimistunut viime vuosikymmenini, ja se on suuruudeltaan verratta-
vissa suuren valtioiden vilisen sodan puhkeamiseen.™*

Tilanne korostaa fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan jarjestel-
maén alttiutta geopoliittisille kriiseille. Kriisi voi lisiti poliittista painetta
nopeuttaa uusiutuvan energian kiyttéonottoa ja sihkoistimisti, jotta
maat vihentiisivit riippuvuuttaan tuontienergiasta ja epivakaista
fossiilimarkkinoista. Samalla korkeat energiahinnat ja taloudelli-
nen epivarmuus voivat toisaalta myos hidastaa energiasiirtymis,
koska ne lisddvit inflaatiota ja rahoituskustannuksia, miki tekee
puhtaan energian investoinneista kalliimpia.™ Konflikti voi myos
pahentaa ilmastonmuutosta siti kautta, etti tuontikeskeytyksisti
kirsivit maat tukeutuvat energiantuotannossaan ja mahdollisesti

742 Chandrasekhar ym. 2026; Keating ym. 2026; Nereim 2026.
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lannoitetuotannossaan entisti enemmin kivihiileen maakaasun
sijaan - joskin timin vaikutuksen on onneksi arvioitu jidvin maltil-
liseksi.™¢ Riskini energiasiirtymin kannalta on my®ds se, etti valtiot
(mm. Yhdysvallat ja Kanada) saattavat vauhdittaa tilanteeseen ve-
doten esimerkiksi LNG-infrastruktuuri-investointeja, miki lukitsee
niiden energiajirjestelmii entisti tiukemmin fossiiliselle polulle.™
Kriisitilanne on tehnyt lisiksi biopolttoaineiden tuotannosta hou-
kuttelevampaa, ja mikili maataloustuotteita ohjataan yhi laajemmin
niiden tuotantoon, voivat elintarvikkeiden hinnat kohota senkin
vuoksi.™8

Myds niin sanottu arabikevit (noin 2010-2012) vaikutti voi-
makkaasti maailmanlaajuiseen fosfaattikivituotantoon. Arabikeviin
poliittisen liikehdinnin maissa tyontekijoiden ja fosfaattiyhticiden
viliset kireit tyo- ja palkkasuhteet johtivat kaivostoiminnan ja vien-
nin merkittiviin supistumiseen.™®

Israel on jokseenkin merkittivi toimija EU:n lannoitehuollossa
vastaten noin 17,1 prosentista EU:n kaliumlannoitteiden tuonnista
ja 24,3 prosentista fosforilannoitteiden tuonnista vuonna 2023. Val-
ko-Venijille asetettujen pakotteiden myo6ti kaliumtuotteiden tuonti
Israelista kasvoi kuudesta prosentista vuonna 2019 yli 17 prosenttiin
vuonna 2023.”° Riippuvuus Israelissa valmistetuista tuotteista tekee
EU:sta haavoittuvan alueen geopoliittisille jannitteille. Esimerkiksi
vuonna 2023 aktiiviset konfliktialueet sijaitsivat lihell4 1cL:n ja Haifa
Chemicalsin yllapitimii suuria fosfaatti- ja kaliumtuotantolaitoksia
janiiden toimintaan liittyvii kriittisti logistiikkainfrastruktuuria.
Toinen riski liittyy mahdolliseen pakotepolitiikkaan siini tapauk-
sessa, ettd kansainvilinen yhteiso p4ittiisi puuttua Israelin toimiin
Gazassa. Israeliin kohdistetut pakotteet voisivat sisiltii taloudellisia
rajoituksia, kauppasaartoja, rahoitus- ja investointikieltoja seki dip-
lomaattisia toimia. EU:n lannoiteteollisuuden riippuvuus Israelista
voisi vaikeuttaa pakotteiden toteuttamista, silli 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 viejaksi. Se
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on merkittivi urean (typpilannoite) tuottaja, joka kattaa noin
kymmenesosan maailman viennisti.”™ Fosfaattivarantojen osalta
Kiina on kymmenen suurimman maan joukossa. Kiina on omavarai-
suuspyrkimyksissiin lisinnyt kivihiileen perustuvaa ammoniakin
tuotantoa, josta aiheutuu korkeammat hiilidioksidipdistot kuin
maakaasupohjaisesta tuotannosta. 85 prosenttia Kiinan ammoniakki-
tuotannosta perustuu nykyiin kivihiilen kaasutustekniikoihin.™?
Suurena toimijana Kiina vaikuttaa lannoitemarkkinoihin. Kiytin-
nossi timi tarkoittaa, ettd yhden maan poliittiset valinnat voivat
muuttaa viljelyn kustannuksia kokonaisilla mantereilla.™ Kiina on
useita kertoja asettanut lyhyelli varoitusajalla vientisiinnoksid lan-
noitteita koskien ja niin aiheuttanut epdvarmuutta markkinoille.
Esimerkiksi vuoden 2025 alusta alkaen se on rajoittanut fosfaatin ja
urean vientii vaikuttaen maailmanlaajuiseen saatavuuteen ja nostaen
lannoitteiden hintoja.™* Kiinan vuonna 2024 asettamat lannoitteiden
vientirajoitteet saivat monet Afrikan valtiot lisiimiin pyrkimyk-
sid tuonnin hajauttamiseksi.”™ Muut tuottajat eivit ole pystyneet
korvaamaan Kiinasta menetettyji vientimiirii ainakaan fosfaatti-
markkinoilla.”® Kiina yllidtti markkinat vuonna 2008 asettamalla
100-135 prosentin vientitullin fosfaattikivelle ja -lannoitteille. Sa-
mana vuonna fosfaattikiven hinta nousi 800 prosenttia.™

3.4.1.3 Vendjdn hyokkdyssota

Vendjan hyokkayssota on aiheuttanut lannoitteiden ja niiden
raaka-aineiden maailmanmarkkinoiden hiiriintymisen ja uudelleen-
jarjestaytymisen. Veniji alkoi itse rajoittaa lannoitteiden maastavientii
ja pienentidi maakaasutoimituksia jo ennen sotaa.”™® Ukraina on
iskenyt joitain kertoja lannoitetehtaisiin Venijilld, ™ luultavimminkin
siksi, ettd osa lannoitteiden raaka-aineista on kaksikiyttotuotteita.
Ammoniakin rooli sotateollisuudessa on ratkaiseva, silli se on vilt-
timiton ainesosa typpihapossa, jota kiytetiin lannoitteiden lisdksi
rijihteissi.™ Sodan myoti Ukrainan lannoitetuotanto on hiiriintynyt
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vakavasti, miki on entisestiin kiristinyt maailmanlaajuista saa-
tavuutta. Ukraina tuottaa tyypillisesti typpipohjaisia lannoitteita,
erityisesti ammoniumnitraattia, urea-ammoniumnitraattia ja ureaa.
Venijin hyokkiyssodan alussa Ukraina kielsi hetkellisesti lannoittei-
den maastaviennin turvatakseen lannoitteiden riittivyyden.™

EU on asettanut pakotteita yksittiisille veniliisille ja valko-
veniliisille lannoiteteollisuuteen liittyville yrityksille ja henkil6ille
vuodesta 2004 alkaen. Myos maksuliikenteeseen kohdistuvat pakot-
teet vaikuttavat lannoitekauppoihin.”™ £uU on kieltinyt kaliumkloridin
tuonnin Valko-Venijilti’ ja rajoittanut sen tuontia Venijilta. s
Fosforia sisiltiviin yhdistelmilannoitteisiin kohdistuu erindisid
tuontirajoitteita Ven#jilta™ ja tuontikielto Valko-Venijiltid.”™ EU lo-
pettaa venildisen maakaasun tuonnin vaiheittain vuoden 2026 alusta
alkaen.™ Huhtikuussa 2026 ilmoitettiin my6s veniliiselle ammonia-
kille asetettavasta vuotuisesta tuontikiintiosti, joka vastaa vuoden
2025 tuontimairii. e

Merkittivintd EU:n ammoniakkitehtaiden kannalta on maa-
kaasun hinta ja saatavuus, joka heijastuu myos typpilannoitteiden
hintoihin.™® Jo ennen Venijin hyokkiyssotaa maakaasun hinnan tup-
laantuminen nosti lannoitteiden hintaa. Lannoitteiden hinnoittelu
oli vaikeaa energiamarkkinoiden rajujen hinnanmuutosten vuoksi,
miki keskeytti myynnin useaan otteeseen vuonna 2022. Yaran ka-
liumsulfaattitehtaan tuotantoa Kokkolassa jouduttiin rajoittamaan,
koska raaka-aineiden saatavuus hankaloitui.” Fertilizers Europen
mukaan lihes 70 prosenttia Euroopan lannoitetuotannosta oli pysih-
dyksissi elo-syyskuussa 2022, kun ammoniakki otetaan huomioon.
Elokuussa tuotannosta oli seisahduksissa jopa puolet. Vaikka tuotanto
elpyi loppuvuotta kohti, joulukuussakin kolmannes oli edelleen poissa
kiytostid. Hinnat kuitenkin laskivat huipustaan, koska tarjonta ylitti
kysynnin, myyjien varastot kasvoivat ja kaasun hinta laski. Tuotanto-
miirit elpyivit ja koronaan liittyvit logistiikkaongelmat poistuivat.™
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Logistiikan turvaaminen on tirkei tekiji epiorgaanisten
lannoitteiden huoltovarmuudelle Suomen nikékulmasta. Etenkin me-
rikuljetusten jatkuvuus on tirkeii, ™ mutta haastateltavat korostavat
myos itirajan ja junaliikenteen merkitysti. Huoltovarmuusorganisaa-
tion maakuljetuspoolin raportti vuoden 2022 joulukuulta erittelee,
miten Venijin hyokkayssota muutti Suomelle kriittisia kuljetusvirtoja.
Ammoniakin ja lannoitteiden kuljetukset siirtyivit Saimaan vesi-
reiteilti rautateille hyokkiyssodan myoti. Saimaan kanava on ollut
kuitenkin auki, mutta eurooppalaiset varustamot vilttelevit siti,
miki on vaikuttanut lannoitteiden lisiksi myos puu- ja sementti-
kuljetuksiin. vr:n iddn kuljetukset olivat kuitenkin paittymissi
vuoden 2022 lopussa, ja raportin mukaan valtaosa ammoniakin, ka-
lisuolan ja urean rautatiekuljetuksista oli loppumassa ja niiden jatko
oli epivarma. Veniliisii lannoitteita tuotiin "ainakin toistaiseksi”
vield merikuljetuksina HaminaKotkan kautta, josta lihes kaikki on
transitoliikennetti Venijilti, eli Suomi on vain matkan vilietappi.™
Timin tutkimuksen haastateltavat kuitenkin tiydentivit, etti ammo-
niakkia tuodaan edelleen rautatiekuljetuksina Suomeen vuonna 2025.

Luke arvioi, etti globaalit markkinat turvaavat typpilannoit-
teiden saannin Suomessa, mutta huoltovarmuuteen kohdistuvat riskit
kasvavat Venajan hyokkayssodan pitkittyessa. Tilat kohtaavat talou-
dellisia haasteita, mikili lannoitteiden hintataso pysyy pitkiin
korkeana.”™ Sodan osapuolet vahingoittavat toistensa kriittisti inf-
rastruktuuria, miki vaikuttaa myds lannoitteiden tuotantoketjuun:
esimerkiksi eriin lihteen mukaan kesilli 2025 ukrainalaiset droonit
vahingoittivat venildisti ammoniakin tuotantoa.” Ongelmallisia
ovat myds tilanteet, joissa samaan aikaan muiden tuotantopanos-
ten hinta kohoaa, kuten energian ja eldinten rehun hinnan noustessa
vuonna 2021 yli 50 prosenttia tavanomaista korkeammalle samaan
aikaan kun lannoitteiden hinnat olivat korkeat.” Suomessa lan-
noiteteollisuus ja Huoltovarmuuskeskus varastoivat ammoniakkia
niin, etti ainakaan lyhyet toimitushiiriot eivit keskeyti tuotan-
toa. Valmiita lannoitteita varastoivat kiytinnossi viljelijit seuraavaa
kasvukautta varten.”” Vastauksena Venijin hyokkiyssotaan halli-
tus laati kotimaista ruoantuotantoa tukevan 300 miljoonan euron
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arvoisen huoltovarmuuspaketin, jossa osoitettiin tukea muun muassa
kierrityslannoiteinvestointeihin.”®

Kun piiosa EU:n Veniji-pakotteista kohdistui maakaasuun, vai-
kutti silt4, ettd Veniji kiytti kaasua lannoitteiden tuotantoon ja niiden
viennin lisddmiseen.™ Vendjan lannoitteiden vienti Eu:hun kasvoi yli 33
prosenttia pelkistiin vuonna 2024 ja saavutti 6,2 miljoonaa tonnia,
arvoltaan yli 2,2 miljardia euroa. Timi pakotteista vapautettu kauppa
tuotti Venijin valtiolle arviolta 550 miljoonaa euroa verotuloja. Puola,
suurin venilidisten lannoitteiden ostaja, yli kaksinkertaisti ostonsa
vuonna 2024. Veniliiset yritykset ovat hyddyntineet maailmanlaa-
juisesti Venijin hyokkiyssodan jilkeistd hintavaihtelua tarjoamalla
lannoitteita yli 20 prosentin alennuksilla, miki on mahdollistanut
niiden markkinaosuuden kasvun. Tdimi nikyy hyvin esimerkiksi
Latinalaisessa Amerikassa, jossa muun muassa Brasiliasta on tullut
maailman suurin markkina-alue veniliisille lannoitteille.” Veniji
onkin nyt pyrkinyt kasvattamaan vaikutusvaltaansa ja solmimaan
kauppasuhteita Latinalaisen Amerikan ja Afrikan valtioiden kanssa.™

Neuvosto hyviksyi 12. kesikuuta 2025 asetuksen, jolla otetaan
kayttoon tullit Venajalta ja Valko-Vendjalta periisin oleville maatalous-
tuotteille ja tietyille typpipohjaisille lannoitteille. 1. heinikuuta alkaen
kaikki Venijilti periisin olevat maataloustuotteiden tuonnit ovat EU:n
tullien alaisia. Venijin maataloustuotteiden ja lannoitteiden vienti kol-
mansiin maihin ei asetuksen my6ti muutu.”™ Asetuksen myoti tietyille
Venijilti ja Valko-Venijilti tuoduille typpipohjaisille lannoitteille ja
esimerkiksi NPK-lannoitteille asetetaan 6,5 prosentin tulli. Lisiksi
vuosille 2025-2026 miiritiin 40-45 euron suuruinen maksu tonnia
kohti, joka nousee asteittain kolmen vuoden siirtymikauden aikana ja
saavuttaa 430 euroa tonnia kohti vuonna 2028.3 Jotkut eurooppalaiset
lannoitealan toimijat ovat vaatineet voimakkaita lannoitetuontia kos-
kevia toimenpiteiti,” kun taas viljelijit ovat esittineet huolta tullien
vaikutuksista tuotantokustannuksiinsa ja lopulta ndin myos kulut-
tajahintoihin.™ Timin tutkimuksen haastateltavat korostivat, etti
asetukseen sisiltyy mahdollisuus peruuttaa tullit, mikili ruoan hinta
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nousee liikaa.™® Tuontitullit eivit koske lannoitteiden tuotantoa var-
ten tuotua ammoniakkia, mutta ammoniakin tuontiin kohdistuu EU:n
hiilirajamekanismi, mikili valmistettavat lannoitteet kiytetiin Euroo-
passa. Kolmansiin maihin vietivien tuotteiden valmistusta ei rajoiteta.
Lisiksi, kuten aiemmin todettu, huhtikuussa 2026 komissio ilmoitti
myos tuontikiintiosti venildiselle ammoniakille.

Vuoden 2024 tietojen perusteella kaliumin tuotanto Valko-Ve-
nijilld on toipunut sille vuonna 2022 asetetuista pakotteista, mutta
maan kaliumin vienti oli edelleen huomattavasti vihiisempii kuin
ennen vuotta 2022, jolloin Liettua irtisanoi sopimuksen, joka an-
toi Valko-Venijille oikeuden viedi kaliumia Klaipédan satamasta.
Vuonna 2024 Valko-Veniji vei kaliumia useiden Venijin satamien
kautta ja lihetti myos rahtilihetyksii rautateitse, piidasiassa Kii-
naan.™ Yhdysvallat on kuitenkin alkanut purkaa Valko-Venijiin
kohdistuvia pakotteita vuonna 2025,® ja joulukuussa se ilmoitti
purkavansa kaliumlannoitteisiin kohdistuvat pakotteet samalla kun
Valko-Veniji vapautti poliittisia vankeja.™ Vuoden 2026 alkupuolella
Veniji on myos edelleen EU:n toiseksi suurin LNG-toimittaja, vaikka
unionin tavoitteena onkin lopettaa veniliisen kaasun tuonti asteit-
tain. Vuoden 2026 ensimmiisellid neljinnekselld venildisen LNG:n
tuonti kasvoi 16 prosenttia edellisvuodesta. Toimituksia on erityisesti
Ranskaan, Espanjaan ja Belgiaan.™®

3.4.2 Ilmastonmuutoksen suorat vaikutukset

[Imastonmuutoksen suorat vaikutukset lannoitteiden valmistukseen
ovat luultavasti rajallisia, ja suurin osa haavoittuvuuksista liittyy
siirtymivaikutuksiin, joita kisitellain osiossa Kestdvyyssiirtymd
lannoitteissa. Tutkimusta ilmastonmuutoksen suorista vaikutuksista
lannoitteiden tuotantoon ei juurikaan ole, mutta julkisissa lihteissi
on useita mainintoja yksittiisten tuotantolaitosten hiirioisti, jotka
johtuvat siin d4ri-ilmioistd, joita ilmastonmuutos tulee lisidmaiin.
Lannoitteiden tuotanto voi altistua esimerkiksi kuivuudelle,
kylmyydelle tai helteille, ja osa tuotantolaitoksista sijaitsee alueilla,
joissa hurrikaanit, tulvat tai rankkasateet ovat todennikoisii. Tamin
tutkimuksen haastateltavat arvioivat, etti ilmastonmuutoksen
suorat vaikutukset lannoiteteollisuudelle jadvit maltillisiksi. Sd4n
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diri-ilmioiden yleistyminen lisid kuitenkin myds lannoiteteolli-
suuden logistiikkaketjujen haavoittuvuutta, silld esimerkiksi tulvat,
myrskyt ja poikkeukselliset limpétilat voivat hiiritd kuljetuksia,
varastointia ja satamatoimintoja.

Typpeen keskittyvissi analyysissa on todettu, etti energian
hinnan nousu saattaa johtaa lannoitteiden tuotantokapasiteetin las-
kuun Euroopassa, miki lisd4d markkinoiden vaihtelua. Kapasiteettia
voi olla pois kiytostd myos sddolosuhteiden takia.™ Esimerkiksi eris
haastateltava kuvaa, etti talven raju kylmyys on haitannut lannoi-
tetuotantoa Iti-Euroopassa ja arvelee, ettd kuumuus voi vaikuttaa
vastaavasti. Toinen haastateltava puolestaan pohti, ettd limpimét olo-
suhteet hidastavat lannoitetuotannon jaihdytys- ja kisittelyvaiheita,
miki heikentii prosessin energiatehokkuutta ja siten vaikeuttaa
piistojen vihentimistd. Kolmas haastateltava arveli, ettd Keski-Eu-
roopassa maakaasua tarvittaisiin laajasti limmitykseen kylmin jakson
aikana, jolloin voisi syntyi tilanne, jossa energian saatavuus kiristyy ja
kaasua priorisoidaan kotitalouksien ja energiantuotannon tarpeisiin.
Till6in lannoitetuotanto saattaa jisida toissijaiseksi kidyttokohteeksi ja
tuotantoa joudutaan rajoittamaan. Suomessa kuivat ajanjaksot kas-
vukausien aikana yleistyvit, miki voi heikentii typpilannoituksen
hyviksikiyttotehokkuutta. Luke onkin ehdottanut kastelujirjestel-
mien kannattavuuden arviointia niissi olosuhteissa.”™

Yhdysvaltojen fosforituotanto on arvioitu haavoittuvaksi siin
airi-ilmioille, silld monet tuotantolaitokset sijaitsevat hurrikaani- ja
tulva-alueilla.”™ My6s ammoniakin tuotanto on hiiriintynyt siin
airi-ilmididen vuoksi Yhdysvalloissa, kun cr Industries, johtava
maailmanlaajuinen vety- ja typpituotteiden valmistaja, joutui kes-
keyttimiin tuotannon Louisianassa.™* Samana vuonna Yhdysvaltojen
suurin lannoitetuottaja Mosaic joutui keskeyttimiin tuotannon suu-
rimmassa kaliumkaivoksessaan Saskatchewanissa tulvariskin vuoksi,
miki vihensi yhtion 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, miki aiheutti yh-
tiolle noin 105-125 miljoonan Yhdysvaltain dollarin kustannukset
vuonna 2021.7 Hurrikaanien Helene ja Milton aiheuttama tulviminen
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keski-Floridan fosfaattikaivoksilla ja lannoitetehtailla syksyll4
2024 johti tuotannon ja toimitusten keskeytymiseen kahdeksi vii-
koksi keskeyttien my6s maastaviennin.”® Hurrikaani Ida ja Teksasin
kylmyysjakso vuonna 2021 mainitaan pandemian ja kohonneiden raa-
ka-ainekustannusten ohella tuotantoa haitanneiksi tekijoiksi.””

Kalium ja fosfaatti ovat kaivannaisraaka-aineita, joiden tuo-
tanto voi olla altista vesivaroihin liittyville riskeille, kuten veden
niukkuudelle ja hydrologisille hiiridille riippuen tuotantoaluees-
ta.”® Esimerkiksi Marokossa seitsemin prosenttia energiasta ja yksi
prosentti vedestid menee fosfaattikiven louhintaan ja lannoitetuo-
tantoon, jotka ovat energia- ja vesi-intensiivisii prosesseja. Marokon
fosfaattiteollisuus aiheuttaa myos suuria mairii myrkyllisid pidstoji,
kuten fluoridia, kadmiumia, ja uraania.™® Juuri vastaavissa kuivissa
tuotantomaissa, kuten Algeriassa ja Egyptissi, lannoiteraaka-ainei-
den prosessointi ja lannoitetuotanto lisdivit vedenottoa, miki voi
aiheuttaa paikallisia ongelmia.®* Esimerkiksi Egypti kirsii vuosittain
noin seitsemin miljardin kuutiometrin vesivajeesta.?”' Lisiksi kalium
on arvioitu 3174 kaivoksen sijaintia ja vesipulaa tarkastelleessa sel-
vityksessi neljin haavoittuvimman materiaalin joukkoon - joskaan
analyysi ei kattanut kaivosten tuotantomiirii vaan ainoastaan sijain-
teja. Maantieteellinen keskittyminen tuotantomaiden sisilli voi myds
altistaa hiiriville. Esimerkiksi kaikista kaliumia tuottavista kaivoksista
maailmassa 36 prosenttia sijaitsee Nelsonjoen alueella Kanadassa.®®
Vesivaroihin liittyvii ongelmia on jo raportoitu vihemmén kuivilla
alueilla: Saksassa kaksi kaliumkaivosta jouduttiin sulkemaan veden-
puutteen vuoksi kesilld 2018, miki aiheutti lihes 2 miljoonan dollarin
piivittiiset tappiot kummassakin toimipaikassa.®

Vastaavat yksittiisiin suuriin tuotantoalueisiin tai -laitoksiin
kohdistuvat hiiriot voivat heijastua nopeasti maailmanmarkkina-
hintoihin seki lannoitteiden ja niiden raaka-aineiden saatavuuteen.
Vaikutukset korostuvat erityisesti tilanteissa, joissa hiiriét ajoittuvat
viljelykasvien kriittiseen kasvukauteen tai kytkeytyvit samanaikaisiin
geopoliittisiin jinnitteisiin, miki voi entisestéin kirist44 tarjontaa ja
lisitd 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 Kestivyyssiirtymi lannoitteissa

Talla hetkella kaikkien lannoitteiden tuotanto on riippuvaista fossiilisista
polttoaineista. Ne aiheuttavat piidst6ji mineraalien louhinnassa,
lannoitteiden valmistuksessa, raaka-aineiden ja vilituotteiden
kuljetuksessa eri tuotantoyksikoiden vilillid seki raaka-aineina
lannoitteiden tai niiden esiasteiden valmistuksessa.®** Lannoitteet
vaikuttavat olevan lihitulevaisuuden suurin kasvuala 6ljypohjaisten
raaka-aineiden kiytossi.®®® Lannoitetuotanto edustaa niin sanottuja
vaikeasti hillittavia aloja, joiden poliittinen merkitys globaaleissa
toimitusketjuissa kasvaa kestivyyssiirtymin myoti. Tillaisten
vilituoteteollisuudenalojen rakenteellinen muutos voi tarkoittaa
suuriakin muutoksia globaalin talouden rakenteisiin ja niiden maan-
tieteelliseen sijoittumiseen.®°® Samanaikaisesti geopoliittiset jannitteet
ja konfliktit hankaloittavat ympiristoyhteistyon tekemisti esimerkiksi
ravinnekuormituksen suhteen Itimerelli: esimerkiksi Veniji ei
haastateltavan mukaan enii aktiivisesti osallistu HELcOM-yhteistyo-
hon. Energiasiirtyméan myo6ta myos biopolttoaineiden kasvava tuotanto
voi tulevaisuudessa vaikuttaa lannoitteiden kysyntiin ja hintoihin
globaalisti. Maailman lannoitteiden kysynnisti noin 3,6 prosenttia
menee biopolttoaineille.®” Kuten aikaisemmin on mainittu, myos
energiasiirtymin myoti fosforihappoa kiytetiin enenevissid miirin
katodimateriaalina LFp-akuissa. Lannoiteteollisuuden fosfaattitar-
peeseen nihden kysynti akkujen raaka-aineena on edelleen pienti,
mutta korkealaatuisen fosforin tuotantoa seki fosforin kierritysti tu-
lisi tehostaa, jotta viltettiisiin mahdollista kilpailua ruoantuotannon
ja energiasiirtymin raaka-ainetarpeiden vililli.

Ravinteiden kierto (typpi, fosfori) voidaan hahmottaa biogeoke-
miallisen kierron planetaariseksi rajaksi, jonka turvarajan ihmistoiminta
onylittdnyt. Suomi kuuluu karkeassa, globaalissa mittakaavassa nii-
hin maihin, joissa turvallinen ravinteiden kiyton raja on ylitetty.
Fosforin ja typen turvallisten raja-arvojen ylittimiselld on laajoja kiel-
teisidi vaikutuksia vesi- ja maaekosysteemeihin, ihmisten terveyteen
seki maatalouden, kalastuksen ja matkailun kaltaisiin aloihin. Kun
reaktiiviset typpiyhdisteet pidsevit ympiristoon, ne lisdivit aeroso-
lipitoisuuksia, otsonikatoa ja ilmaston limpenemisti. Ylim4irdinen
typpi ja fosfori johtavat vesistdjen rehevoitymiseen ja aiheuttavat

804 Ouikhalfan ym. 2022.
805 Drugmand ym. 2022.
806 Quitzow ym. 2025.
807 Spears ym. 2022.
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kuolleita vyohykkeiti makean veden ja merten ekosysteemeis-
4.8 Maailmanlaajuisesti tasapuolisempi typpilannoitteiden kiytto
parantaisi ruokaturvaa niin, etti sadot voitaisiin kaksinkertaistaa
ruokaturvattomimmissa maissa: Nykyisen typen kiyton optimaali-
nen jakaminen lisiisi globaalia viljantuotantoa 12 prosenttia. Lisiksi
hillittdisiin ilmastonmuutosta ja luontokatoa.?*® Onneksi ruokajir-
jestelmit, mukaan lukien lannoitteiden kiytto, ruokailutottumukset
ja talousjirjestelmit, voivat sopeutua muuttuviin olosuhteisiin, toi-
sin kuin planeetan rajoja miirittivit biofysikaaliset lait, jotka ovat
ehdottomia. Thmistoiminta tulee siis asettaa planetaaristen rajojen
puitteisiin.®°

3.5.1 Lannoitteiden ilmasto- ja ympiristovaikutuksia
Lannoitteiden valmistukseen ja kiyttoon liittyy erilaisia ilmasto- ja
ympiristovaikutuksia. Typpilannoitteiden kohdalla valmistus, kaytto

ja kuljetus aiheuttavat kasvihuonekaasupaastoja. Typpilannoitteiden
valmistus aiheuttaa metaani- ja hiilidioksidip44st6ji. Maailmassa
tuotetaan tilli hetkelld vuosittain 175 miljoonaa tonnia ammoniakkia,
piiasiassa lannoitteiden raaka-aineeksi. Tuotanto tapahtuu energia-
intensiiviselli, vuosisataisella teollisella Haber-Bosch-prosessilla
tehden lannoiteteollisuudesta yhden maailman saastuttavimmista
teollisuudenaloista. Typpilannoitteiden ja erityisesti lannan
kaltaisten orgaanisten lannoitteiden kiytosti vapautuu pelloilta
mikrobitoiminnan vuoksi kaksi kolmasosaa maailmanlaajuisista
typpioksiduulipiistoisti. Ihmisten aiheuttamat typpioksiduuli- eli
dityppioksidi (N,0)-piistot ovat lisdintyneet 30 prosenttia viimeis-
ten neljin vuosikymmenen aikana. Typpioksiduuli on pitkiikidinen
kasvihuonekaasu, joka on lihes 300 kertaa voimakkaampi kuin
hiilidioksidi 100 vuoden ajanjaksolla. Se on kolmanneksi suurin
ilmastonmuutoksen aiheuttaja hiilidioksidin ja metaanin jilkeen. Li-
siksi se ohentaa otsonikerrosta. Globaalin keskiarvon mukaan lannan
elinkaaripiistot ovat typpikiloa kohden 1,9-kertaiset synteettisiin
lannoitteisiin verrattuna, eivitki laskelmat sisilli eldinten ruoansula-
tuksesta syntyvii metaanipiistoji, joten synteettisten lannoitteiden
korvaaminen lannalla on piistojen nikokulmasta ongelmallista.®"

808 pBscience 2025; myds de Vries ym. 2021; Steffen ym. 2015; Rockstrom 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 piistoisti ja 2,1 prosenttia
maailmanlaajuisista kasvihuonekaasupiistoisti vuonna 2018. Suurin
0sa, eli 58,6 prosenttia niisti piistoisti liittyi peltoihin eli lannoit-
teiden kidyttoon, kun taas tuotannosta aiheutui 38,8 prosenttia ja
kuljetuksesta 2,6 prosenttia piistoisti. Eniten lannoitteisiin liittyvia
piistojd maailmassa aiheuttivat Kiina, Intia, Yhdysvallat ja Eurooppa,
jotka yhdessi vastasivat 62 prosentista lannoitteisiin liittyvistd
kokonaispiistoistd.®?

Eri valmistajien typpilannoitetuotteilla on kuitenkin erilainen
hiilijalanjilki. Muutamien haastateltavien ja lannoitevalmistaja Yaran
mukaan Suomessa ja muissa linsimaissa tuotettavien lannoitteiden
paistot ovat merkittivisti pienemmit verrattuna esimerkiksi kiinalai-
siin tai veniliisiin tuotteisiin, sillid kiytossi oleva katalyyttiteknologia
pienentii valmistuksessa syntyvii typpioksiduulip4ést6ja.®* Lan-
noitteisiin on kehitetty myos inhibiittoreita, jotka vihentivit niiden
typpioksiduulipiistoji pellolta, mutta ne eivit ole vield laajasti kiy-
tossi teollisissa lannoitteissa. Typen kiyton tehostamisen on todettu
olevan tehokas strategia typpilannoitteiden (sis. lanta) elinkaaren
piistojen vihentimiseksi. Kirjallisuuden mukaan tehostaminen
tulisi kuitenkin yhdistii lannoitteiden tuotannon hiilidioksidip4is-
tojen vihentimiseen. Jo nykyisin kiytettivissi olevilla tekniikoilla
typpilannoitteiden kasvihuonekaasupiistoji voitaisiin vihentii
viidennekseen nykyisesti tasosta vuoteen 2050 mennessi.®* Vieli
tirkeimpii olisi kuitenkin ohjata ruoantuotantoa kasvispainottei-
semmaksi ja vihentii niin lannoitteiden tarvetta kokonaisuudessaan.

Fosfori- ja kaliumlannoitteiden tuotannossa alalla kiytetdin
yleisesti vakiintuneita tekniikoita, jotka perustuvat raakamalmin
louhintaan ja sen kisittelyyn energiaintensiivisten kemiallisten tai
fysikaalisten prosessien avulla. Nimi tekniikat perustuvat perinteis-
ten fossiilisten polttoaineiden, kuten dieselin, propaanin, polttoéljyn
ja maakaasun polttamiseen seki sihkon kiyttoon. Fosforilannoit-
teiden tuotannossa tarvitaan myos esimerkiksi ammoniakkia.®"
Fosfaatin louhinnan ja jalostuksen ilmastovaikutukset kaksinkertais-
tuvat vuosien 2000 ja 2050 vililli. Fosfaattikiven louhinta ja jalostus
aiheuttavat lihes kaikki fosforin toimitusketjun kielteiset vaikutuk-
set ilmastoon ja ilmanlaatuun. Lisiksi kaikkien fosforilannoitteiden

812 Menegat ym. 2022; myds 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 jitteeni suuria
miirii raskasmetalleja ja radioaktiivisia alkuaineita sisiltivii kal-
siumsulfaattihydraattia eli kipsii.®* Siilinjarvelti, lannoiteyritys Yaran
tehtailta periisin oleva kipsi ei sisillid yhtion mukaan kadmiumia eiki
muita raskasmetalleja, eiki siini ole myoskiin radioaktiivisuutta.
Kipsid onkin pienessi mittakaavassa kiytetty maanparannusainee-
na.®" Siti ei kuitenkaan sulfaatin takia suositella jirvien valuma- tai
pohjavesialueilla eiki Natura 2000 -alueilla.®™®

Ouikhalfan ym. ehdottavat, etti hiilineutraali fosfaatti- ja
kaliumteollisuus voitaisiin saavuttaa ottamalla kiytt66n energia-
tehokkaita teknologioita ja toteuttamalla tehokkaita hiilidioksidin
talteenottojirjestelmii. Episuoria energiapiistoja tulisi vihentia
esimerkiksi lisddmailld uusiutuvan energian kiyttod ja vihentimailla
polttoaineen kulutusta.®®

Ravinteiden piisy vesist6ihin aiheuttaa rehevoitymista. Rehe-
voityminen vaivaa monia Suomen rannikkovesii, jokia seki pienii
ja matalia jarvii, ja se on yleisin syy vesien heikkoon ekologiseen
tilaan. IImion taustalla on erityisesti valuma-alueilta tuleva typpi
ja fosfori. Kolme neljidsosaa fosforikuormasta ja kaksi kolmasosaa
typpikuormasta johtuu ihmisen toiminnasta.®?° Globaalisti jirvien ja
tekoaltaiden rehevéitymisen pédidstot vastaavat noin viidennesti fos-
siilisten polttoaineiden maailmanlaajuisista hiilidioksidipdistoista,
ja jarvien metaanipiistdjen ennustetaan kasvavan 30-90 prosenttia
seuraavan vuosisadan aikana ilmastonmuutoksen ja viestéonkasvun
seurauksena.®”

Suomen vesien tilaa laaja-alaisimmin heikentava tekija on ni-
menomaan maa- ja metsatalouden hajakuormitus - niisti maatalous
aiheuttaa valtakunnallisesti noin kolme neljisosaa typen ja fosforin
hajakuormituksesta. Hajakuormitus tarkoittaa siti, ettd paistolih-
teitd on runsaasti ja ne sijaitsevat hajallaan ympéri valuma-aluetta.
Maatalouden ravinnevalumat johtuvat peltojen lannoituksesta ja nii-
den muokkauksesta, eroosiosta seki kotieldinten lannan kisittelysti.
Metsitalous puolestaan aiheuttaa noin 17 prosenttia vesist6jen fosfori-
kuormituksesta ja 11 prosenttia typpikuormituksesta. Metsitalouden
vesistokuormitus johtuu metsien lannoituksesta, metsiojituksista

816 Nedelciu ym. 2020.

817 Luomanpera 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 metsimaaperin kisittelysti.52 Sisdvesien eko-
loginen tila on keskiméirin kuitenkin hyvi. Parhaiten voivat suuret
jarvet ja huonoiten joet. Sisivesien tila ei ole viime vuosina parantu-
nut.®” Ravinnekuorma vihentii voimakkaasti esimerkiksi virtavesien
eliomonimuotoisuutta.®

Rannikkovesien ekologinen tila on sisivesii heikompi.®*
2000-luvulla ravinnekuormitus Itimereen on pienentynyt, mutta
fosforipitoisuus on edelleen kohonnut ja happitilanne heikentynyt
erityisesti Suomen eteliisilli merialueilla. Itimeren pidaltaalta kul-
keutuu fosforia Suomen merialueille. Entistd suurempi alue Itimeren
pohjaa on altistunut hapenpuutteelle, ja fosforin vapautuminen me-
renpohjasta on lisidntynyt. Yhdyskuntien ja teollisuuden jitevesien
aiheuttamaa kuormitusta on saatu pienennettyi, mutta maa- ja met-
satalouden aiheuttamaa fosfori- ja typpikuormitusta ei ole vahennetty
yhdelldkaan Suomen merialueista. Suomen rannikkovedet ovat re-
hevoitymisen suhteen heikossa tilassa.®* Suomen jokien tuomat
ravinnemaiirit muodostavat kymmenesosan Itimeren koko ravinne-
kuormituksesta.®” Rehevéityminen on Itimeren rannikkoluonnon
merkittivin uhanalaistumisen aiheuttaja.®?® Eris haastateltava nosti
esiin myos sen, etti ilmastonmuutos tulee sadannan lisidntyessi pa-
hentamaan fosforivalumia vesistoihin.

Raskasmetallit ovat luonnostaan osa maankamaraa, mutta
niiden pitoisuudet voivat paikallisesti kasvaa ihmisen toiminnan,
kuten kaivosteollisuuden, kemianteollisuuden seki lannoitteiden ja
polttoaineiden kiyton seurauksena. Raskasmetalleilla on negatiivi-
sia terveys- ja ympiristovaikutuksia.®”® Kadmiumille on kansallisessa
ja eurooppalaisessa lainsdid4nnossi asetettu enimméispitoisuus
fosforilannoitteissa.®*°

Maaperan tilan huonontuminen on vakava ja alati paheneva on-
gelma Euroopassa, silli maanosan maaperisti noin 60 prosenttia
on huonontunut.®' Lannoitteiden kiytto muuttaa maaperin fysi-
kaalis-kemiallisia ja biologisia ominaisuuksia. Niiden liikakiytto 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 Akcaym. 2024.
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tuhota maaperin mikrobiyhteis6ji ja heikentdd maaperin terveyttd,
etenkin yhdistettynd maata tiivistiviin ja rakennetta rikkoviin vil-
jelymenetelmiin. Maaperin biologinen monimuotoisuus kirsii
pitkiaikaisesti, ja maaperin orgaanisen aineksen pitoisuus vihenee.
Peltojen lannoittaminen teollisesti tuotetuilla mineraalilannoitteilla
voi lisiksi olla vahingollista kasvien ja lintujen monimuotoisuudelle.®*

Maan kasvukuntoa on mahdollista parantaa samalla kun maata-
louden ymparistévaikutuksia pienennetdan. Esimerkiksi Luken tuoreen
katsauksen mukaan muun muassa maanmuokkauksen vihentimi-
selld, maanparannusaineiden kiytolld, turvemaiden vesienhallinnalla
ja viljelykasvivalikoiman monipuolistamisella voidaan parantaa maan
kasvukuntoa seki vihentid ympériston ja ilmaston kuormitus-
ta.®s Maatalousalueiden maaperielioston monimuotoisuutta lisidavit
toimet, kuten luomutuotannon lisiiminen ja sen toimenpiteiden
laajempi kiyttoonotto, parantaisivat maan kasvukuntoa ja hillitsi-
sivat ravinnehuuhtoutumia, miki vihentiisi teollisesti tuotettujen
mineraalilannoitteiden tarvetta.®** Orgaanisilla kierrityslannoite-
valmisteilla (esim. viherlannoite, karjalanta, liete, midite) voitaisiin
saavuttaa hieman vikilannoitteita pienemmit peltomaan N,O-piis-
tot, mutta vain jos niiti kiytetdin ilman mineraalityppilannoitteita
(vhteiskiytossi niiden piidstot kasvavat 15 prosenttia mineraalityp-
pilannoitteisiin verrattuna). Sen sijaan kompostin ja biohiilen kiytto
ovat tehokkaampia keinoja piist6jen vihentimiseen. Osa kierri-
tyslannoitteiden fosforista ja typesti vapautuu vikilannoitteisiin
verrattuna hitaammin kasvien kiytt66n, jolloin niiden satovaikutuk-
set jadvit myos erilaisiksi.®*

Monet haastateltavat puhuivat uudistavan viljelyn mahdollisuuk-
sista ravinteiden kierron suhteen. Samalla uudistava viljely kohottaisi
maaperin kuntoa ja ympiriston monimuotoisuutta ja mahdollistaisi
my0s maaperin hiilivaraston kasvattamisen. Uudistavalla viljelylla
tarkoitetaan siis kokonaisvaltaista, ekosysteemii elvyttivii lihesty-
mistapaa ruoantuotantoon.®¢ Uudistavassa viljelyssid hyodynnetiin
pitkilti luomutilojen menetelmii, eli monipuolisia viljelykiertoja,
orgaanisten lannoitteiden ravinteiden kierritysti ja palkokasvien ty-
pensidontaa. Monet luomutuotannosta tutut menetelmét auttaisivat

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

833 Leppald ym. 2026.

834 Rytteri ym. 2024.

835 Ks. lisda esim. Lex4Bio-hanke; Valkama ym. 2026.

836 Esim. Hagelberg ym. 2020; Reese 2025.
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siis lisdidmiin tavanomaisenkin tuotannon kestavyytti, kannat-
tavuutta ja omavaraisuutta suhteessa ulkoisiin tuotantopanoksiin.
Luomutuotanto monipuolistaa tutkitusti maaperin eliostéd, parantaa
maan kasvukuntoa ja vihentii ravinnevalumia vesist6ihin etenkin
viljantuotannossa. Esimerkiksi typpikuormitus on luomuviljapelloilla
20 prosenttia tavanomaista, yksipuolista viljelykiertoa alhaisempaa.®¥’

3.5.2 Vihrei vety
Yksi keino tuottaa typpilannoitteita ilman kasvihuonekaasupaastoja
perustuu vihredan vetyyn. Nykyisin vetyd hyodynnetiin laajasti
teollisuudessa, ja sen kidyton on oletettu kasvavan. Muiden teollisten
kiyttokohteiden ohella vetyi kiytetiin lannoitteiden valmistuk-
seen, silld sitd tarvitaan ammoniakin tuotantoon. Vetyi tuotetaan
nykyisin lihes tiysin fossiilisista polttoaineista kaasutuksen avulla,
ja menetelmi aiheuttaa huomattavia ilmastopiistoji. Vaihtoehtoisesti
vetyd voidaan valmistaa my6s biomassoista.®*® Kapuinen ym.*
suosittelevatkin biokaasutuotannon kasvattamista ja sen jalostamista
biometaaniksi, jota voitaisiin kiyttda ammoniakin valmistuksessa.

Vetyi voitaisiin tuottaa sihkolld vedesti elektrolyysin avulla.
Teknologia tihin on olemassa, mutta infrastruktuuria ei ole vield laa-
jassa mittakaavassa rakennettu.?* Vihredstd vedysti puhutaan, kun
elektrolyysin tarvitsema sihké on vihipaistoisti. Sinisen vedyn
tuotanto puolestaan perustuu maakaasuun ja hiilen talteenottoon.
cc-teknologiat (carbon capture) eivit kuitenkaan esti prosessin
kaikkia paist6jd, ja ongelmana on lisiksi maakaasun tuotantoon ja
kuljetukseen liittyvit metaanipidistot.®* Vedylld on myos itsessdin
fyysisii ominaisuuksia, kuten alhainen energiatiheys (tilavuuteen
suhteutettuna), syttyvyys ja taipumus haurastuttaa metalleja, jotka
asettavat haasteita sen kustannusten, turvallisuuden ja hyviksytti-
vyyden suhteen.?*

Jo ainakin 65 valtiolla on kuitenkin kansallinen vetystrate-
gia, joissa ne sitoutuvat luomaan kansallisia ja kansainvilisid vedyn
toimitusketjuja.®** Monet suunnittelevat vedyn tuotannon lisdi-
mistd ja kdyttokohteiden laajentamista, ja muun muassa Suomesta on

837 livonen & Karikallio n.d.; livonen ym. 2023.

838 BI0S 2023.

839 Kapuinen ym. 2022.

840 Kapuinen ym. 2022.

841 BI0S 2023; Evans & Gabbatiss 2020.

842 Johnson ym. 2025; myds Evans & Gabbatiss 2020.
843 Johnson ym. 2025.
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kaavailtu vetytalouden edellikivijii.®** Suomen ensimmaiinen kau-
pallinen vihrein vedyn tuotantolaitos aloitti toimintansa Harjavallassa
alkuvuodesta 2025.%% Vetytalouden edistiminen ei automaattisesti
edisti energiasiirtymaisi, jos esimerkiksi vedyn vaatima infrastruktuuri
tukee samalla maakaasun elinkaaren pidentimisti, kuten sinisen ve-
dyn tapauksessa. Myoskin ylijaiimisihkoon perustuva vedyn tuotanto
voi olla kannattamatonta ja vaatia paljon tukea, silld sihkoverkon pa-
rempi yhdentyminen, joustot ja esimerkiksi sihkdautojen akut voivat
vihentii tulevaisuudessa ylijiimihetki, ja pitkilld aikavililli ylijaa-
misihkod voidaan suunnata myos teknologiseen hiilen talteenottoon.
Jos taas paistottomin sihkon tuotantoa kasvatetaan varta vasten ve-
tytalouden vuoksi, kilpailee se muun yhteiskunnan sihkoéntarpeiden
kanssa.54

Eriin arvion mukaan Suomen typpilannoitetarpeisiin (noin 150
miljoonaan kilogrammaan) tarvittaisiin noin 245 megawatin elektro-
lyysilaitos ja ammoniakkitehdas.®’ Luken selvityksessi arvellaan, etti
uuden teknologian ammoniakin tuotannolla Suomessa parannettaisiin
huoltovarmuutta ja ettd ammoniakin valmistus olisi erinomainen tapa
sdiloi volatiileilla tuotantotavoilla tuotettua energiaa, jolloin se voisi
myo0s sidtévoiman tapaan vakauttaa energiajirjestelmii.®* Vihrein
vedyn teknologioiden laajentaminen voisi tarjota merkittivin kilpai-
luedun maille, joilla on suuri aurinko- tai tuulienergiapotentiaali.®*®
Vihrein vedyn hinnan on ennakoitu laskevan vuosikymmenen
loppuun mennessi jopa maakaasusta tuotettavan harmaan vedyn
hintaa alhaisemmaksi erilaisten kannustimien ja sidintelyn sekid mit-
takaavaetujen vuoksi ja uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin
kasvaessa.®° Toiset arviot nikeviit, ettd vedyn hinta ei tule laskemaan,
kuten kivi esimerkiksi akkujen ja aurinkokennojen suhteen. Tukia
tarvitaan, jotta vihrei vety olisi kustannuksiltaan kilpailukykyinen
lahitulevaisuudessa.®'

Vedyn kiyttoi ei tulisi kritiikittad pyrkii edistimiin kaikilla
sektoreilla, vaan sen kayttoa tulisi kohdentaa sinne, missa hy6ty on
suurin ja vaihtoehtoja vedylle on huonosti. Kaikkialle vetyi ei pads-
tovihennysten vaatimassa aikataulussa riitid. Esimerkiksi nykyisin

844 Esim. Hydrogen Cluster Finland 2023.
845 P2X Solutions 2025.

846 BIOS 2023.

847 Kapuinen ym. 2022.

848 Jérvenranta, Kapuinen ym. 2022.
849 Quitzow ym. 2025.

850 BloombergNEF 2023.

851 Johnson ym. 2025.
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neljinnes vedysti kiytetdin terdstuotannossa, ja pelkistiin te-
ristuotannon siirtyminen piistéttémyyteen vaatisi vedyn kiyton
15-kertaistamista. Esimerkiksi henkil6ajoneuvoliikenteessi vetyi ei
tulisi kdyttii, kun saatavilla on muita, tehokkaampia keinoja paastot-
tomyyteen, kuten ajoneuvojen sihkoéistiminen ja julkisen ja kevyen
lilkenteen tukeminen.®? Akkujen avulla toimivat sihkoajoneuvot ovat
3-8 kertaa tehokkaampia kuin vety- ja polttokennoajoneuvot. Tuo-
reen katsauksen mukaan vihrein vedyn ensisijaiset kiyttokohteet
ovatkin kiytinnossi sen nykyisissi sovelluksissa eli lannoitteiden ja
petrokemian aloilla ja sielld, missi vaihtoehdot padstottomyyteen ovat
kalliita, kuten teriksen valmistuksessa, raskaassa liikenteessi ja pit-
kiaikaisessa energian varastoinnissa.®*

Tiamin tutkimuksen haastateltavat niikivit suomalaisen vety- ja
ammoniakkituotannon merkittivini keinona kasvattaa omavarai-
suutta typpilannoitteissa. Kuitenkin maataloussektorin maksukyvyn
heikkous saattaisi ohjata saatavilla olevaa vetyi muille aloille, kuten
teristeollisuuteen.

Vedyn tuotanto on lisiksi vesi-intensiivistd, miki rajoittaa tuo-
tannon sijoittumista niille alueille, jossa vedyn tuotantokustannukset
olisivat aurinkoenergian vuoksi edullisimmat. Vesi-intensiivinen
vedyn tuotanto voi myos kilpailla vedestd muiden sektoreiden, ku-
ten ruoantuotannon ja teollisuuden kanssa.®** My6s raaka-aineiden
saatavuus muodostaa - ilman vetytalouttakin - merkittivin pullon-
kaulan globaalille energiasiirtymille.®* Vetyteknologiat tarvitsevat
katalyytteja, jotka sisiltivit kriittisii mineraaleja (kuten nikkelii),
harvinaisia maametalleja (yttriumia, gadoliniumia, lantaania, skan-
diumia ja ceriumia) ja jalometalleja (platinaa, palladiumia, iridiumia ja
ruteniumia). Katalyyttien miirit vaihtelevat suuresti eri teknologioi-
den vilill4, ja miirin oletetaan vihenevin teknologian kehittyessa.
Erityisesti dysprosium ja iridium voivat muodostua pullonkauloiksi
vedyn tuotannon lisdimisessi, silld niiden tarve kaksin- tai kol-
minkertaistuisi joissain kunnianhimoisissa ilmastoskenaarioissa.
Vaikuttaa silt4, ettd puhtaan energian eri teknologiat sekid muut so-
vellukset kilpailevat samoista raaka-aineista.®* Tillid hetkelld noin

852 BIOS 2023; my0s Evans & Gabbatiss 2020.

853 Johnson ym. 2025.

854 Johnson ym. 2025.

855 Ks. Energiasiirtyman kriittiset raaka-aineet -tapaustutkimus.

856 Johnson ym. 2025; ks. Energiasiirtyman kriittiset raaka-aineet tapaustutkimus.
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60 prosenttia maailman vihrein vedyn tuottamiseen tarvittavasta
elektrolyysilaitteiden tuotantokapasiteetista sijaitsee Kiinassa.®"

3.5.3 Hiilirajamekanismi ja pidstokauppa
EU:n sisilld lannoitteiden tuotanto on paastokaupan piirissi.
Lannoiteteollisuus on miiritelty hiilivuotoriskille altistuneeksi
teollisuudenalaksi, joka on oikeutettu saamaan ilmaisia hiilidioksi-
dipiistooikeuksia enintiin vertailuarvoon asti, joka perustuu alan
laitosten parhaimman 10 prosentin keskimiiriisiin paistoihin. Sa-
malla kun piistokaupan ilmaiset piistooikeudet poistetaan kiytostd,
alla kuvattu hiilirajamekanismi eli cBAM-jirjestelmi otetaan aseittain
kiytt6on vuosina 2026-2034.%%¢ Lannoiteteollisuuden eurooppalainen
etujirjestd on harmitellut, etti ilmaiset piistooikeudet kattavat
vain osan lannoiteteollisuuden valtavista pidstokauppajirjestelmin
kustannuksista ja etti paistooikeuksien hinnan ennustettu rijih-
dysmiinen nousu yhdessi jirjestelmin tiukentuvien tavoitteiden
kanssa tekee eurooppalaiselle teollisuudelle erittdin vaikeaksi sdilyttii
kilpailukykynsi maailmanmarkkinoilla. EU:n lannoiteteollisuus on sen
mukaan onnistunut vihentimiin kasvihuonekaasujaan niin, ettd Eu:n
lannoitteilla on maailman alhaisin hiilijalanjilki.®*®

Hiilirajamekanismin (Carbon Border Adjustment Mechanism,
cBAM) tarkoitus on estii hiilivuotoa, jossa tuotanto siirtyy maihin,
joissa ympiristosiintely on 16yhempii. Se asettaa tuontituotteille
hinnan, joka vastaa EU:ssa tuotettujen tavaroiden hiilidioksidipd4sto-
jen hinnoittelua paistokauppajirjestelmin piirissi. cBAM kohdistuu
piistointensiivisiin sektoreihin, kuten lannoitteisiin (piiosin typpi-
lannoitteisiin), sementtiin, rauta- ja teristuotteisiin, sihkoon,
alumiiniin ja kemikaaleihin, ja huomioi seki suorat etti epdsuorat
sisdiset piidstot. Yritysten on raportoitava tuontituotteiden piis-
tot ja hankittava cBaM-sertifikaatit, joilla nimi hiilidioksidipaistot
hyvitetdin, miki vaatii toimitusketjun tuntemusta, sisiisii laskenta-
jarjestelmii ja varmennusprosesseja. Sertifikaatit on otettu kiytto6n
1.1.2026 alkaen, ja siirtymivaiheessa (alkaen 1.10.2023) yrityksilli oli
tiedonantovelvollisuus. Rikkomuksista seuraa sakkoja, ja mekanismi
yhdistii tulliperusteisen siintelyn seki toimitusketjun lipinidky-
vyyden vaatimukset tasoittaen niin kilpailua EU:n ja tuontimaiden

857 Patel & Teo 2026.
858 European Commission 2025g.
859 Fertilizers Europe 2023b.
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vilill4.%¢° Haastateltavan mukaan cBAM ei koske tuontiraaka-aineista
valmistettuja, EU:n ulkopuolelle vietivii lannoitteita.

Vuosien 2025 ja 2026 vaihteessa komissio kuitenkin esitti useita
lievennyksia lannoitteisiin kohdistuviin toimiin - osittain pyrkiessiin
varmistamaan EU-jisenmaiden tuen Mercosur-sopimukselle.®' Esi-
merKkiksi joulukuussa 2025 cBaM:n laskentasidintoihin tehtiin vain
lannoitteita koskeva poikkeus, miki kiytinnossi heikentii erityisesti
saastuttavien ulkomaisten lannoitetuottajien kannustimia rapor-
toida todellisia piidst6jian.®? Tammikuussa vuonna 2026 Ranska ja
Italia pyrkivit lykkaimaiin tai keskeyttimiin hiilirajamekanismin
soveltamista lannoitteisiin vedoten maanviljelijoiden taloudelliseen
ahdinkoon,®? johon komissio vastasi ehdottamalla muun muassa
uutta artiklaa, joka antaisi komissiolle valtuudet poistaa tuotteita
CBAM:n soveltamisalasta, jos niiden sisillyttiminen aiheuttaa va-
kavaa haittaa Eu:n sisimarkkinoille kohoavien hintojen vuoksi.®*
Komissio on helmikuussa 2026 ehdottanut, etti useiden keskeisten
typpilannoitteiden ja niiden tuotantoon tarvittavien raaka-ainei-
den (ammoniakki, urea) tuonnista perittivit tullit keskeytettiisiin
vuodeksi, lukuun ottamatta Venijii ja Valko-Venijid, tullittomien
tariffikiintividen avulla.®®® Euroopan lannoiteteollisuuden etujirjesto
on kritisoinut cBAM:n vesittimisti.®¢¢ Lisidntyneeseen geopoliittiseen
kriisiytymiseen vedoten Fertilizers Europe ehdotti huhtikuussa 2026,
ettd pidstokaupan ilmaisia oikeuksia ei leikattaisi lannoiteteollisuu-
delta ennen vuotta 2030.%¢7

o oo

3.6 Lannoitteiden siiintely ja hallinta

Suomessa lannoitteiden siintely perustuu muun muassa lannoite-
lakiin,®® joka ohjaa niiden valmistusta, markkinointia, kiytto4 ja
valvontaa seki yhdenmukaistaa kansalliset siinnot EU-lainsdidinnon

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 metsitalousministerion asetuksilla®® tarkennetaan
muun muassa tuoteluokkien ja ainesosien laatuvaatimuksia, kiaytto-
ja merkintisdintoji, toiminnan harjoittamisen menettelyji seki
erityisid teknisii vaatimuksia. Fosforin kiytto4 rajoittaa Suomessa
ennen kaikkea valtioneuvoston asetus, joka asettaa viljelykohtaiset
enimmiismairit.®”° Typen kiyttod sdddellddn eu:n nitraattidirektiivin
kansallisen toimeenpanon kautta,®" miki rajoittaa erityisesti eldin-
periisen typen kiytt6i (enintiin 170 kg/ha vuodessa) ja asettaa
tarkempia ehtoja levitykselle eri kasveille ja erilaisissa olosuhteissa.
Lisiksi sdiintelyyn liittyy niin sanottu lantapoikkeus, joka sallii tie-
tyissi tilanteissa muita fosforilannoitteita suuremman fosforimiirin
levittimisen peltoon kotieldinten lantana. Lisidfosfori ei vilttimaitti
paranna satoa, ja hiljattain tehdyssi selvityksessi todetaan, etti
poikkeuksesta luopuminen olisi kustannustehokas keino vihentii
ravinnekuormitusta.®™

Suomessa lannoitelainsiidinnon osalta toimivaltainen vi-
ranomainen on Ruokavirasto. Lannoitevalmisteet Suomessa saavat
sisiltdd vain kansallisen tai EU:n lannoitevalmisteasetuksen mukaisia
ainesosia, ja Ruokavirasto piittii niiden sisillyttimisesti kansalliseen
ainesosaluetteloon. Suomen erityisen happamien maaperien ja vesis-
tojen vuoksi lannoitteiden laatuun ja turvallisuuteen, kuten alhaisiin
raskasmetallipitoisuuksiin ja hygieenisyyteen, kiinnitetiin erityisti
huomiota. Lannoitevalmisteisiin kuuluvat lannoitteet, kalkitusaineet,
maanparannusaineet, kasvualustat ja biostimulantit. Ne on tuotettava
kansallisen tai EU-lainsdidinnoén vaatimusten mukaisesti, ja myos
muiden EU-/ETA-maiden laillisesti valmistetut tuotteet voidaan tuoda
markkinoille vastavuoroisen tunnustamisen periaatteella ennakkolu-
van kautta.®?

Eu:n lannoitevalmisteasetus siitelee lannoitevalmisteiden mark-
kinoille saattamista ja yhteniist44 vaatimuksia koko unionissa. Siti
tiydentdvit muun muassa komission asetukset, joissa on tarkennettu
sivutuotteiden kiyttod ja kisitellyn lannan hyviksymisti ainesosaksi.

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

870 Ruokavirasto 2026; Valtioneuvoston asetus fosforia sisaltavien lannoitevalmisteiden ja lannan
kaytosta 64/2023.

871 Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peréisin olevien paastojen
rajoittamisesta 1250/2014.

872 Luostarinen ym. 2026.

873 Maa- ja metsatalousministerio 2025.
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Lisiksi sivutuoteasetus (1069/2009) ja sen toimeenpanoasetus
(142/2011) midrittivit eldimisti saatavien sivutuotteiden Kisittelyi,
kuljetusta ja jiljitettivyytti eliintautien leviimisen ehkiisemiseksi.
Suomessa on myds kansallinen poikkeuslupa rajoittaa lannoitteiden
kadmiumpitoisuutta komission piitoksen 2006/348/EY mukaisesti.
Lannoitevalmisteisiin sovelletaan myos tuotelainsdadantoa, joka kattaa
markkinavalvonnan ja tuotteiden vaatimustenmukaisuuden. EU-ta-
solla asiaa sditelevit asetukset kisittelevit esimerkiksi tuotteiden
vaatimustenmukaisuutta, akkreditointia ja vastavuoroista tunnus-
tamista.?” EU-tasolla myos REACH-asetus (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals eli kemikaalien rekiste-
rointi, arviointi, lupamenettelyt ja rajoitukset) siitelee lannoitteiden
valmistusta ja maahantuontia niin, ettd yritysten on hallittava riskeji,
joita liittyy niiden valmistamiin tai markkinoimiin aineisiin.®™

EU:n nitraattidirektiivin ja vesipuitedirektiivin tavoitteena on rajoit-
taa ravinteiden piist6jd maatalousmaiden asianmukaisella hoidolla.
Lisiksi esimerkiksi Natura 2000 -verkostoon, lintudirektiiviin ja
luontodirektiiviin sisiltyy toimenpiteiti torjunta-aineiden ja lan-
noitteiden kiyton vihentimiseksi, jotta biologinen monimuotoisuus
voidaan varmistaa luonnontyyppien suojelun avulla EU:ssa.® Itime-
ren suojeluun liittyvi Helsingin sopimus velvoittaa Itimeren valtiot
vihentimiin kuormitusta, suojelemaan meriluontoa ja turvaamaan
biodiversiteettii parhaiden kiytint6jen ja varovaisuusperiaatteen
mukaisesti, ja sen toimeenpanoa seuraa seki edistii Itimeren suoje-
lukomissio (Helsinki Commission, HELCOM), eli suojelusopimuksen
allekirjoittajavaltioiden perustama hallitusten vilinen jirjesto.5”

EU:ssa viljelijoitd tuetaan taloudellisesti lannoitteiden kiyton
optimoimiseksi osana yhteistd maatalouspolitiikkaa (vymP). Suunni-
telmana on, etti vuoteen 2027 mennessi lihes 98 miljardia euroa
kohdennetaan ilmaston, veden, maaperin, ilman, biologisen moni-
muotoisuuden ja elidinten hyvinvoinnin edistimiseen. Tavoitteena
on tukea kestivii viljelymenetelmii, kuten orgaanista lannoitusta,
laaja-alaista nurmiviljelyi, palkokasvien ja viliviljelykasvien viljelyi
seki metsiviljelyd noin 35 prosentilla Eu:n maatalousalasta. Vil-
jelykiertoa tavoitellaan mydos noin 85 prosentilla yYmMp:n tukemasta
viljelymaasta.®™®

874 Ruokavirasto 2024; 2026.

875 Aakkula ym. 2019.

876 Oger 2022.

877 Lemolaym. 2023; M n.d.

878 Directorate-General for Agriculture and Rural Development 2023.
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EU:ssa maatalouden ymparistoohjelmat ovat kehittyneet vaativam-
miksi, ja ne ovat laskeneet korkeimman sallitun fosforilannoituksen
rajoja. Lisiksi muun muassa EU:n Pellolta pytdan -strategia ja Bio-
diversiteettistrategia tavoittelevat ravinnehivikin puolittamista ja
lannoitteiden kiyton vihentimisti viidennekselld vuoteen 2030 men-
nessi.®” Lisiksi on muuta EU-tason sddntelyi ja toimintasuunnitelmia,
jotka ohjaavat ravinteiden kiytto4 ja pyrkivit vihentimiin niiden
ympiristohaittoja, kuten kiertotalouden toimintasuunnitelma, jatevesidi-
rektiivi sekd ilmanlaatu- ja paastokattojen sdintely. Ndiden tavoitteena on
parantaa ravinteiden kierritysti ja rajoittaa paistoji, kuten esimerkiksi
typen oksideja, ammoniakkia ja maatalouden dityppioksidia.®°

Lyhyelld aikavililli markkinoiden lipinikyvyys ja tietojen
saatavuus ovat keskeisid. Komissio on perustamassa Eu:n lannoite-
markkinoiden seurantakeskuksen, joka kerii reaaliaikaista tietoa
lannoitteiden hinnoista, tuotannosta ja kaupasta. Vastaavia mark-
kinaseurantajirjestelmii on kiytossi esimerkiksi maidon ja viljan
suhteen.®®' Myos esimerkiksi kansainvilinen lannoitetuottajien katto-
jirjestod International Fertilizer Association (IFA) seuraa lannoitteiden
tuotantoa ja kiyttod.

Komissio antoi vuonna 2022 tiedonannon, jossa kisitelldin lan-
noitteiden saatavuutta ja kohtuuhintaisuutta.®®? Euroopan parlamentti
hyviksyi helmikuussa 2023 piitoslauselman, jossa vaaditaan pitki-
jinteistd Eu-tason lannoitestrategiaa. Tavoitteena on vihentii fossiilisia
riippuvuuksia (esim. veniliisesti maakaasusta), parantaa lannoit-
teiden saatavuutta ja tukea kiertotaloutta.®®* Euroopan komissio
hyviksyi toukokuussa 2026 lannoitteita koskevan toimintasuunnitel-
man, jossa on vilittomii, viljelijoille suunnattuja tukitoimenpiteiti,
joilla tuetaan lannoitteiden kohtuuhintaisuutta ja toimitusvarmuutta
seki pidemmin aikavilin toimia, joilla pyritidin vahvistamaan EU:n
lannoitetuotantoa. EU pyrkii esimerkiksi parantamaan investointie-
dellytyksii vihihiiliselle lannoitetuotannolle, erityisesti vihreille
ammoniakille, seki edistimiin biopohjaisia ja kierritettyihin ravin-
teisiin perustuvia ratkaisuja.®*

879 Lemolaym. 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 talousjirjestelmit voi-
vat sopeutua muuttuneisiin olosuhteisiin, toisin kuin planeetan
rajoja midrittivit biofysikaaliset lait, jotka ovat ehdottomia.
Ihmistoiminta voi olla kestivii ainoastaan, mikili se asettuu
planetaaristen rajojen puitteisiin.

* Strateginen, pitkin aikavilin kestivyyden varmistava ja siilorajat
ylittidvi hallinta puuttuu ruokajirjestelmisti ja sen huolto-
varmuuden varmistamisesta.

 Lannoitteiden kiytosti ei ole yhteistd, jaettua tilannekuvaa alan
keskeisten toimijoiden kesken.

» Keinot omavaraisuuteen ja toisaalta kestivyyssiirtymin toteut-
tamiseen ovat erilaiset eri ravinteiden kohdalla. Lannoitteiden
kiyttod on kuitenkin mahdollista vihentidid monin tavoin ja ti-
ten vihentii riippuvuutta tuontipanoksista.

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

* Ravinteiden nikokulmasta nykyinen ruoantuotannon eldin-
tuotantoon painottuva ja alueellisesti eriytynyt jirjestelmi
heikentii kykyi sopeutua kriisiolosuhteisiin.

o Yhteiskunnan resurssien kiytt6 (maa-alan, veden,
ravinteiden jne.) on tehokkaampaa, kun tuotetaan kasvi-
proteiineja ihmiskiyttoon verrattuna eldinproteiineihin
tukeutumiseen.

+ Kaliumin ja hivenaineiden kierritysmahdollisuutta selvitetiin
parhaillaan Suomessa.

* Thmisravinnon proteiinilihteiden muuttaminen kasvispai-
notteisiksi - esimerkiksi palkokasvien viljelyn ja kotimaisen
kasviproteiinien prosessointikapasiteetin lisiimiselld - tukee
ravinnehuoltovarmuutta ja parantaa ruoantuotannon ekologista
kestivyytta.

» Kannustimia ja tukea ravinteiden kiyton vihentimiseen vilje-
lyssd ja ravinteiden kierrdttimiseen tulisi lisidta.

Tilannekuva lannoitteista ja niiden kaytosta ei ole yhtendinen timin tut-
kimuksen haastateltavien kesken: toisten mielesti lannoitteiden hinta
ohjaa niiden jirkeviin kiytt6on, kun taas toisten mielesti kokonai-
suudessaan lannoitteita kiytetiin edelleen tuhlailevasti ja liiallisesti,
etenkin joillain kotieliintiloilla. Fosforiin liittyen korostuivat eri ni-
kokulmat, kun osa haastateltavista painotti ympiristoon jo kertynytti
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fosforia ja ravinnekuormitusta ongelmana, kun taas osa nosti esiin
peltomaiden vihiisen fosforipitoisuuden ja tarpeen turvata kasvien
fosforinsaanti. Maatalouden osuudesta Itimeren ravinnekuormituk-
seen oltiin puolestaan eri mieltd, kun osa haastateltavista ei pitinyt
maataloutta merkittivini kuormittajana, ja toisten mukaan erityisesti
paikoin runsas lannan kiytto johtaa ravinteiden padtymiseen mereen.
Toiset nikivit eldintuotannon Suomen huoltovarmuuden kivijalkana,
kun taas toiset painottivat eliintuotannon olevan kestimittomalla
tasolla ja heikentidvin mahdollista sopeutumista kriisiolosuhteisiin.
Jaetun tilannekuvan puute ja ideologiset erot voivat hankaloittaa
ravinteiden huoltovarmuuden suunnittelua ja kehittimista.

Sitran jarjestimin tyopajatyoskentelyn perusteella ruoka-
jarjestelmalta puuttuu myos strateginen johtajuus ja hallinta, joka
varmistaisi Suomen ruoantuotannon pitkan aikavalin kestavyyden.®>
Ruoantuotannon kestivyytti tutkinut haastateltava korosti, etti
huoltovarmuusajattelua tulisi laajentaa niin, ettei keskityti vain tuo-
tannon riittivyyteen lyhyelli aikavililld vaan varmistettaisiin myos
pidemmin aikavilin kestidvyys. Valtioneuvoston huoltovarmuus-
selonteossa mainitaan, etti lannoitevalmisteiden kotimaisen
tuotannon kehittiminen ja lisidminen ovat tirkeitd kehittimis-
kohteita, sillid vain osaa mineraalilannoitteiden raaka-aineista on
saatavilla Suomesta.58¢

Mahdollisuudet ja keinot omavaraisuuteen ja toisaalta kestavyys-
siirtyman toteuttamiseen ovat erilaiset eri lannoitteissa: Kalium- ja
fosforilannoitteiden valmistus riippuu rajallisista ja paikkasidon-
naisista mineraalipohjaisista raaka-aineista, eli niiden kohdalla
korostuvat kiyton tehostaminen ja kierrittiminen, mutta val-
mistusprosessit tulisi muuttaa piistottomiksi niidenkin kohdalla.
Typpipohjaisten lannoitteiden valmistus riippuu ammoniakin valmis-
tuksesta, jota voitaisiin valmistaa kestivisti esimerkiksi Suomessa,
mutta senkin kiyttomairia tulisi vihent4dd muun muassa tehos-
tamisella ja ravinteiden kierritykselli. Fosfori- ja typpilannoitteet
aiheuttavat kuormitusta ilmastoon ja ympiristoon, eli niiden kiyton
vihentdmisti tulisi edistdd. Kaliumin ja hivenaineiden kierritysmah-
dollisuutta selvitetdin haastateltavien mukaan Suomessa parhaillaan.
Tuoretta tutkimustietoa maaperin kaliumista on heidin mukaansa
niukasti. Kaliumin huoltovarmuuteen ei ole juurikaan kiinnitetty

885 Ks. Saarinen & Lehtinen 2026; myds Kaljonen ym. 2022.
886 TEM 2022.
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huomiota, silli sen kiyttomairit ovat pienii ja sen saanti Saksasta on
nihty varmana.

Maatalous- ja maankiyttosektorin paistot ovat ratkaisevia Suo-
men EU-tason piistévihennys- ja nieluvelvoitteiden tiyttimisessi,
mutta piistdjen vihentiminen on niilli sektoreilla edennyt muita
hitaammin.®" Samalla kun eldinperiiset elintarvikkeet aiheuttavat
84 prosenttia EU:n elintarviketuotannon kasvihuonekaasupiistdisti,
EU kiyttii 82 prosenttia maataloustuista juuri niiden tukemiseen
- 44 prosenttia rehuntuotantoon.®® Liha- ja maitotuotteita tuet-
tiin yli 10 kertaa enemmin kuin hedelmi- ja vihannestuotantoa ja
yli 16 kertaa enemmin kuin viljantuotantoa. Pelkistiin naudan- ja
lampaanliha sai yli 580 kertaa enemmin tukea kuin palkokasvit.*
Ymparistolle haitallisten ja ristiriitaisten maataloustukien purkamista
(kuten kannustimia pitiii turvepeltoja viljelyssi) ja uudelleenohjausta
(esimerkiksi kasviproteiinien tuotantoon ihmisravinnoksi tai kus-
tannusperusteisista tuista tulosperusteisiin kannustinpalkkioihin)
tarvitaan seki kansallisella ettid EU-tasolla.?®

Tutkimusniytto osoittaa, ettd ruoantuotannon kestivyyden saa-
vuttaminen edellyttii nykyisten tuotantotapojen kehittimisen lisiksi
myos eldintuotannon méaarallista vahentamista. Pelkki nykyijirjestelmin
marginaalinen tehostaminen lukitsee ruoantuotannon kokonai-
suutta entisti syvemmin kestimittomalle polulle ja tekee tulevista,
vilttimittomistd muutoksista vaikeampia ja kalliimpia toteuttaa.®”
Nykyiin Suomessa valtaosalla - 70 prosentilla - viljelyalasta tuote-
taan rehua eldimille. Tuotanto vaatii jatkuvaa lannoitteiden tuontia
ulkomailta. Noin 40 prosenttia nykyisesti viljelyalasta on nurmea,
ja my0s ohraa, kauraa, hirkipapua ja hernetti viljelliin eliinten ra-
vinnoksi. Naudanlihan tuotannossa korostuu lisiksi eloperiisten
maiden, kuten turvemaiden hiilidioksidipaistot, jotka ovat hehtaa-
ria kohden 20 kertaa suuremmat kuin kivenniismaiden paistot.®*?
Vain noin 3 prosenttia hirkipavuista kiytetiin elintarvikkeina, ja
ylipditiin valtaosa valkuaiskasvien tuotannon potentiaalista on kiyt-
tamitti.® Eldintuotantoa vihentimilli laskettaisiin ruoantuotannon
tarvitsemaa pinta-alaa, miki auttaisi hillitsemiin maatalouden
kasvihuonekaasupiist6ji 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 & Ramo 2023.

892 Saarinen ym. 2019; Virranniemi 2021.

893 Jansik ym. 2024.
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turvepeltojen ennallistamisen avulla®* tai monivuotisten bioenergia-
kasvien viljelyll#i®%). Bioenergian tuotannosta ylijiivi rejektivesi eli
miditysjainnos kiy kasvien viljelyn lannoitteeksi eldinten lannan
tilalle.®*¢ Kokonaisuudessaan eliintuotannon miirii vihentimalla
saadaan laskettua eldinten ravinnoksi menevien kasvien vaatimaa
mineraalilannoitteiden tarvetta seki eldinten vaatimaa tuontirehun
tarvetta, jolloin riippuvuus tuontipanoksista laskee.®" Haastatteluai-
neiston mukaan karjan vihentiminen jittiisi enemmén pinta-alaa
toteuttaa sellaisia viljelykiertoja, jotka auttavat vihentimiin lannoit-
teiden tarvetta.

Useat haastateltavat ja kirjalliset lihteet korostivat eldintuotan-
non ja kasvinviljelyn integroinnin tarkeytta ravinteiden kannalta, jolloin
eldinten jitosten sisiltimit ravinteet hyodyttiisivit kasvinviljelyi.
Integroitu tuotanto asettaa luonnolliset rajat eldintuotannon miirille.
Tilla hetkelld kotieldintuotanto on alueittain keskittynyt tiettyihin
osiin maata, miki vaikeuttaa ravinteiden kierritysti. Nyt kasvinvil-
jelytilat kiyttivit fosforin suhteen pidosin mineraalilannoitefosforia,
kun taas kotieldintilojen lantafosfori kiytetiin pddosin kotieldin-
tiloilla rehuntuotannossa.®® Samalla kohtuullinen ja alueellisesti
hajautettu karjankasvatus olisi hyodyllistd muun muassa viljelykier-
ron, maaperin hiilivarastojen ja monimuotoisuuden yllipitimiseksi.®*°
Eldintuotannon monimuotoisuushy6dyt eli perinnebiotooppien ylli-
pito laiduntamalla voitaisiin toteuttaa muutamalla prosentilla Suomen
nykyisestd nautamaiiristi.?®® Pysyvii luontaista kasvillisuutta, jota
eldimet soisivit, ei tilloin tarvitse myoskiin lannoittaa ja ravintei-
den hukkaaminen viihenee.*®' (Globaalisti laidunnus on kuitenkin
suurimmassa osassa laidunnusmaita niin intensiivisti, etti maape-
risti tulee piistolihde.*?) Nekin tutkimushankkeet, jotka eiviit ota
kantaa eldintuotannon méiiriin, muuttaisivat sen laatua niin, etti
omavaraisuusastetta rehussa lisittiisiin.*®® Tdydennysvalkuais-
rehun omavaraisuusaste oli 27,2 prosenttia vuonna 2023. Esimerkiksi
jo herneen ja hiirkipavun viljelyalan kolminkertaistaminen (kuuteen

894 Hayek ym. 2021; Lehtonen & Ram& 2023; Regina 2021; Saarinen ym. 2019; Virranniemi 2021.
895 Saarinen ym. 2019.

896 Saarinen ym. 2019.

897 Esim. Huan-Niemiym. 2021.

898 Herzon & Toivonen 2024; Lemola ym. 2023; Tampio ym. 2022.

899 Lehtonen & Rdmo 2022.

900 Pohjanpalo 2019.

901 Huan-Niemiym. 2021; Rytteri ym. 2024; Torres-Miralles ym. 2022.

902 Renym. 2024.

903 Esim. ScenoProt; Leg4Life; Jansik ym. 2024.
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prosenttiin kokonaisviljelyalasta) poistaisi tuontiriippuvuuden eldin-
ten tarvitsemissa tiydennysproteiineissa.**

Palkokasvien viljelyn lisadaminen kasvattaisi siis Suomen huolto-
varmuutta viimeaikaisten tutkimusten valossa seki ravinteiden etti
proteiiniomavaraisuuden nikokulmista.®®® Suomessa on jopa riittivi
maiiri sopivaa maata proteiinipitoisten kasvien viljelyyn kaikkien
suomalaisten tarpeeseen.’®® Palkokasvien viljely auttaa ravinteiden
kierrossa, silli palkokasvit sitovat ilmakehin typped maahan jopa yli
oman tarpeensa ja vihentivit niin typpilannoituksen tarvetta. Vil-
jelykasvien monipuolistaminen parantaa maaperin kasvukuntoa,
jolloin kasvit pystyvit hyodyntimiin maaperin ravinteet tehok-
kaammin, miki myos osaltaan vihentii ravinteiden hivikkia.®”
Palkokasvien biologisella typensidonnalla olisi mahdollista korvata
vikilannoitetypen nykyisesti kiytostd maataloudessa yhteensi 89
miljoonaa kilogrammaa eli 60 prosenttia (kasvintuotantotiloilla 38
milj. kg, nurmitiloilla 51 milj. kg).?°® Suomen kasviproteiinituotanto
on vain 29 prosenttia suhteessa koko proteiinikulutukseen, vaikka se
voisi olla jopa 98 prosenttia.®®

Palkokasvien viljelyméiirien kasvattaminen edellyttii niiden
taudinkestivyyden parantamista ja kylvosiementen parempaa saa-
tavuutta. Palkokasvit ovat myos tarkempia maalajivaatimuksissaan,
mutta tietoisuutta tistd voidaan lisiti lisikoulutuksilla ja neuvon-
nalla. Palkokasvien siemenissi on nykyisin tuontiriippuvuutta, silld
esimerkiksi suurin osa nurmipalkokasvien kylvosiementarpeesta
katettiin tuonnilla. Palkokasvien siementuotannon lisiiminen, sie-
menten varastointi ja tilojen varastossa olevan sadon kunnostaminen
siemeneksi kasvattaisi typpitalouden omavaraisuutta. Palkokas-
vien tuotantoa voidaan siis lisitd muun muassa kohdentamalla
viljelijoille taloudellisia kannustimia, kehittimailli viljelyvarmoja
ja satoisia lajikkeita, parantamalla viljelykaytint6ji seki peltojen
vesitaloutta ja hyodyntimailld tehokkaammin uutta teknologiaa. Li-
siksi tarvitaan panostuksia kasviproteiinien prosessiteknologiaan ja
tuotekehitykseen, jotta kasviproteiinien viljelyala, satotasot ja kiytto
ihmisravintona voivat kasvaa. Elintarvikekiytt6on kelpaamaton

904 Jansik ym. 2024; Pohjanpalo 2025.

905 Helenius ym. 2023; Leg4Life 2024.

906 Saarinen ym. 2019; myds Jansik ym. 2024.

907 Strateginen tutkimus 2020; my6s Jansik ym. 2024; Keskitalo ym. 2022; Niskanen 2021.
908 Jalli ym. 2023.

909 Jansik ym. 2024.
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kasviproteiini ohjattaisiin eldinten rehuksi tai miditykseen.®°
Huoltovarmuuskeskus voisi lisiti tukeaan palkokasvien jalostukseen
(ks. esim. rypsilajike Aurea cL™").

Tutkimusniytto osoittaa, etti ravitsemuksellisesti riittdva ruoka-
valio voidaan rakentaa piiosin kasvipohjaisista proteiininlihteisti ja
pienemmistid miiristi eldinperiisii tuotteita, miki mahdollistaa eten-
kin terveydelle haitallisten punaisen ja prosessoidun lihan kulutuksen
vihentimisen.”? Onneksi yhteiskuntia miirittivit sosiaaliset proses-
sit, kuten ruokailutottumukset, maataloustuet ja talousjirjestelmiit,
jotka voivat sopeutua muuttuviin olosuhteisiin, toisin kuin planee-
tan rajoja miirittivit biofysikaaliset lait, jotka ovat ehdottomia.®®
Kuluttajille suurimmat esteet nykyisti kestdvimmin ruokavalion
kiyttoonotolle Suomessa ovat kulttuuriset - eivitki esimerkiksi ta-
loudelliset.” Kauppaketjut vaikuttavan puolestaan jarruttavan ruoan
kestidvyysmurrosta vegaanituotteiden korkealla hinnoittelulla.®” Tu-
kijarjestelmi ohjaa viljelyi vahvasti, jolloin sen muuttaminen tarjoaa
keinoja kestivimpiin tuotantoon.”® Eliintuotannon kaupalliset toi-
mijat ja edunvalvojat puolestaan aktiivisesti kyseenalaistavat omien
intressiensi vastaista tutkimusniyttod eliintuotannon ilmasto- ja
ympiristokuormituksesta.”

Kuten aiemmin todettu, uudistavalla viljelylla ja monilla luomuti-
lojen hyodyntamilld menetelmilld voitaisiin parantaa ruoantuotannon
kestivyyttd samalla kun vihennettiisiin riippuvuutta ulkoisista tuo-
tantopanoksista.®® Haastateltavat muistuttavat, ettid hyvikuntoinen
maa tarvitsee vihemmiin tuotantopanoksia. Esimerkiksi luomutuo-
tannon kasvattaminen Eu:n biodiversiteettistrategian tavoitteiden
mukaiseen 25 prosenttiin Suomessa olisi mahdollista niin, ettei syn-
tyisi ristiriitaa ruoantuotannon riittivyyden tai muiden luonnon
monimuotoisuuden toimien kanssa.””® Luomutuotannon laajen-
taminen on toteutettavissa nykyiselld peltoalalla, eli metsii ei ole
tarvetta raivata pelloiksi.®*® Samaan aikaan ihmisten ruokavalioita

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

911 HVK 2023.

912 Helenius ym. 2023; Herzon ym. 2024; Paivdrinta ym. 2020; Ruokavirasto 2025b.

913 Herzon ym. 2024; myds Rockstrom ym. 2025.

914 Niemi 2024.

915 Markkinointiuutiset 2024.

916 Esim. Lehtonen ym. 2022.

917 Ks. esim. lausunnot Kansallisesta ruokastrategiasta 2040.

918 livonen & Karikallio n.d.; livonen ym. 2023; ks. my0s osio Kestdvyyssiirtymd lannoitteissa.

919 Rytteri ym. 2024.

920 livonen ym. 2023.
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olisi muutettava kasvispainotteisemmiksi, vihennettivi ruokajitetti
ja parannettava maatalouden tuottavuutta.®” Luomuviljelyssi sadot
ovat yleensi keskimiirin 60 prosenttia tavanomaisesta, mutta her-
neessi ja hirkipavussa sadot pysyvit luomutuotannossakin lihelld
tavanomaista niiden typpiomavaraisuuden takia.*”? Luomutuotannon
satoja on mahdollista nostaa muun muassa parantamalla viljelijéiden
neuvontaa, kehittimilli kasvilajikkeita luomutuotantoon soveltu-
vammiksi ja parantamalla eloperiisten ravinteiden saatavuutta.®?
Typen kiytto4 voitaisiin tehostaa tdsméalannoituksella, jossa
lannoitteita voidaan annostella paikkakohtaisesti kasvuolosuhtei-
den miiritykseen perustuen. Tismilannoitus on yksi tismiviljelyn
tirkeimmisti elementeisti. Tismaiviljelyssi maatalouden tuotanto-
panosten kiyttd perustuu mitattuun tietoon.** Tisméviljelylld on
esimerkiksi Yhdysvalloissa nostettu satotasoja kasvista ja tekno-
logioista riippuen jopa kymmenii prosentteja, mutta Suomessa
tismiviljelyn hyodyntiminen on edelleen hyvin vihiisti.®® Haas-
tateltavat kuvailevat, etti typen kierrossa hivikkii tapahtuu paljon,
eli tehostamisen varaa olisi esimerkiksi karjasuojien ja viljelyme-
netelmien suhteen. Ongelmaksi nihtiin etenkin viljatilojen huono
kannattavuus, miki tekee tismiviljelyn kustannusten (esim.
droonien ja sensoreiden) kattamisesta haastavaa tiloille. Toisaalta tie-
teelliset tutkimukset myos kyseenalaistavat erilaisten datapohjaisten
ja tismiviljelyn menetelmien hyodyt: niihin liittyviid ymparistokes-
tiavyytti koskevia viitteitd, kuten lannoitteiden, torjunta-aineiden ja
veden kiyton vihentimisti tai kasvihuonekaasupiistojen pienenti-
misti, ei ole aukottomasti todistettu tehokkaiksi. Jossain tapauksissa
lannoitteiden kiytt6i on pystytty niiden avulla vihentimiin, mutta
toisissa tapauksissa vaikuttaa jopa silt4, etti torjunta-aineiden ja lan-
noitteiden kiytto on lisidntynyt tismaiviljelyn yleistymisen myoti.92
Orgaanisten lannoitteiden, kuten lannan ja kierratyslannoitteiden,
kiytté mainitaan useissa selvityksissi ja tutkimuksissa keinoksi pa-
rantaa lannoitteisiin liittyvii huoltovarmuutta. Suomessa on jo
pitkiin pyritty ravinteiden kierrityksen lisidmiseen, ja aihetta on
kisitelty lukuisissa hankkeissa. Kierrityslannoitteet ovat kierritet-
tivisti sivuvirroista prosessoituja, eloperiisii lannoitevalmisteita.®?

921 Rytteri ym. 2024.

922 Saarinen ym. 2019.
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Yhteiskunnan biomassojen prosessoinnilla on kiertotalouspotentiaalia
seki energian etti ravinteiden suhteen.®?® Lihes kaikkien kierritys-
lannoitevalmisteiden elinkaaren piistot ovat lisiksi alhaisemmat kuin
vastaavan mineraalilannoitteen paistot,”® eiki kierrityslannoitteiden
hinta heilahtele vuoden aikana kuten tavanomaisten lannoitteiden.”°

Vuosittain Suomessa syntyy erilaisia runsaasti ravinteita sisil-
tiviid biomassoja, joista suurin osa on eldinten lantaa.**' Esimerkiksi
lannan fosforia muodostui 15,2 miljoonaa kilogrammaa vuodessa, ja
yhdyskuntien ja elintarviketeollisuuden sivuvirtojen fosforisisilto on
noin 6 miljoonaa kilogrammaa, misti kasvintuotannossa hyédynne-
tidn tilld hetkelld vajaa kolmannes. Mineraalilannoitteina fosforia on
myyty noin 10 miljoonaa kilogrammaa vuosittain.*? Kotielidinten lan-
nassa on puolestaan typpei 73,2 miljoonaa kilogrammaa ja liukoista
typpei 32,2 miljoonaa kilogrammaa. Muissa sivuvirroissa on yhteensi
16,9 miljoonaa kilogrammaa typpei ja liukoista typpei 2,8 miljoonaa
kilogrammaa. Liukoinen typpi on helpoiten ja nopeiten kasvien hy-
dynnettivissi. Loput typesti on orgaanisena typpeni, joka voidaan
osittain mineralisoida liukoiseksi prosessoimalla biomassoja. Suo-
raan maahan levitettyni se vapautuu hitaammin kasvien kiyttoon.
Vuosittain epdorgaanisten typpilannoitteiden kiytté on noin 135-155
miljoonaa kilogrammaa .®*

Monet selvitykset kehottavat yhdyskuntien jateveden ravinteiden
talteenottoon: keskiverto asukas tuottaa vessavesiinsi 4,5 kilogram-
maa typpei, 0,6 kilogrammaa fosforia ja 1,3 kilogrammaa kaliumia
joka vuosi. Jiteveden ja lietteen kisittelytekniikoita olisi kuitenkin
muutettava, jotta ravinteita saataisiin talteen.®*

Valtaosa eldinten lannasta kiytetiin sellaisenaan pelloilla
paikallisesti, ja vain noin 5-7 prosenttia prosessoidaan.®* Joillain alu-
eilla, kuten Pohjanmaalla, lannan fosforia syntyy ja siti kiytetdin
enemmin kuin miti kasvit tarvitsevat, miki pahentaa vesistojen
kuormitusta. Lanta ja muut biomassat riittiisivit kattamaan 90 pro-
senttia nykyisesti kasvien fosforilannoitustarpeesta. Lanta yksindin
kattaisi 65 prosenttia. Timin potentiaalin realisoituminen edellyt-
tiisi nykyistd suuremman biomassamairin kisittelyi kuljetettaviksi

928 Helenius ym. 2023; Luke n.d.b; Luostarinen n.d.; MMM n.d.
929 Timonen ym. 2020.
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ja helposti levitettiviksi lannoitetuotteiksi.®*¢ Lannan ja esimerkiksi
biokaasulaitosten miditteen kuljetukseen ja varastointiin liittyy
nimittiin haasteita korkean vesipitoisuuden ja typen haihtumi-

sen vuoksi, joita voitaisiin lievittii jatkojalostamalla niiti erilaisilla
prosessointitekniikoilla. Yksi keskeinen haaste erilaisten kierritys-
lannoitevalmisteiden kiytossi on lisdksi levityskaluston kapasiteetin
seki lannoitteiden olomuodon ja ravinnepitoisuuksien vilinen
yhteensopimattomuus, mutta sitd voidaan ratkoa esimerkiksi rakeis-
tamalla niitd mineraalilannoitteiden kaltaisiksi.**"

Haastateltavat toivat esiin niin sanotun lantapoikkeuksen pois-
tamisen keinona edistii ravinteiden kierritysti. Haastateltavista osa
korosti, ettd mineraalilannoitteita tarvittaisiin jatkossakin esimerkiksi
niiden tarkasti tiedetyn ravinnesisillon vuoksi ja ylipditiin kasvien
korkean typen tarpeen vuoksi. Eris heisti kuitenkin kuvaili, ettd mi-
ditetti olisi teknisesti mahdollista jalostaa niin, etti typpi ja fosfori
saataisiin erilleen, miki helpottaisi kierritysvalmisteiden kiyttoa.

Osa haastateltavista niki biokaasutuotannon laajemman
hyodyntimisen ympiristén ja omavaraisuuden nikokulmista po-
sitiivisena. Eriis haastateltava kuvasi, etti biokaasulaitosalalla on
kiynnissi suorastaan lantabuumi, eli paiasiassa lantaa kiyttivii
laitoksia on jonkin verran rakenteilla ja suunnitteilla.*® Joissain tut-
kimuksissa on osoitettu, ettd biokaasun integrointi maatalouteen
parantaa ravinteiden kierritysti ja vihentii niiden hukkaan joutu-
mista.?®® Maatilojen yhteydessi toimivien biokaasulaitosten mairi
onkin kaksinkertaistunut vuodesta 2020, ja my6s suurempia laitos-
hankkeita on vireilli.**° Kierriatyslannoitteiden tuotantoon tarvitaan
nimenomaan suurempia, keskitettyji biokaasulaitoksia.**

Muutama haastateltava suhtautui varauksella biokaasulaitosten
kykyyn ratkaista ravinteiden kierrityksen haasteita. Riskini on, etti
ravinteita muodostuu laitoksissa enemmin kuin lantaa syottivit tilat
tarvitsevat - etenkin jos kokonaisuuteen tulee mukaan esimerkiksi
elintarviketeollisuuden ravinteita. Tidll6in kokonaisuus ei toimi, ellei
mukaan oteta enemmin tiloja. Toinen haastateltava muistutti, etti
biokaasulaitokset osana ravinnekiertoa eivit muuta ravinteiden koko-
naismiirii eivitki 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. Koppelmaki ym. 2021.

940 Helenius ym. 2023; Suomen biokierto ja Biokaasu ry 2025.
941 Ks. Luostarinen ym. 2019.
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nikokulmasta investoinnit lantapohjaisiin biokaasulaitoksiin ja lantaan
perustuviin kierratyslannoitteisiin voivat ”lukita” jarjestelmaa kestamatto-
malle nykypolulle, jos ne perustuvat siihen, etti eliintuotannon roolia
ei voida pienentii planetaaristen rajojen mukaiseksi.

Typpilannoiteteollisuus Suomessa on riippuvaista tuontiam-
moniakista. Ammoniakin tuotanto tulisi Luken selvitysten ja monen
haastateltavan mukaan aloittaa Suomessa uudelleen.®* Osa katsoi,
ettd typpilannoiteomavaraisuutta voitaisiin turvata kasvattamalla
biokaasun tuotantomiirii, jolloin siitd puhdistettua biometaania
voitaisiin hydodyntdd ammoniakin valmistuksessa. Nykyisin vain
noin 13 prosenttia biokaasusta jalostetaan biometaaniksi.*** Monet
korostivat kuitenkin elektrolyysillad valmistettuun vetyyn perustuvaa
ammoniakin tuotantoa tarkeana pidemman aikavalin keinona varmistaa
lannoitteiden omavaraisuus ja paastottomyys. Yhdysvaltojen ja Israelin
sota Irania vastaan sekd Hormuzinsalmen meriliikenteen hiiriintymi-
nen korostavat tarvetta siirtyd maataloudessa vihreiin, uusiutuvilla
energialihteilld tuotettuun ammoniakkiin, joka mahdollistaisi lan-
noitteiden paikallisen valmistuksen ilman riippuvuutta fossiilisista
polttoaineista tai yksittiisisti tuontialueista. Lyhyemmalli aikavililld
venilidisen ammoniakin tuonnin korvaaminen muulla tuonnilla niyt-
tiytyy helpoimpana vaihtoehtona.** Kirjallisuudessa on nostettu esiin
myos typen tuottaminen plasmateknologialla, minki edullinen, uu-
siutuva energiantuotanto voisi mahdollistaa.®*

Huoltovarmuuskeskus ja lannoiteteollisuus varastoivat esi-
merkiksi ammoniakkia lyhyiti saantihdiri6iti varten.?*¢ Teollisuuden
haastateltava kuvaili, etti Suomen erikoisuutena on se, etti lannoitteet
toimitetaan suoraan tiloille niin, etti vilivarastoja ei ole. Huoltovar-
muusnikokulmasta tillainen hajauttaminen nihtiin positiivisena
asiana my®os kirjallisuudessa. Mikili tilojen haluttaisiin varastoivan
lannoitteita yli kasvukauden tarpeiden, sille pitiisi osoittaa tukea.**

Seki useat haastateltavat etti tutkimuskirjallisuus®® koros-
tivat taloudellisten kannustimien vahvistamista EU:n ja kansallisen
tason kautta: huoltovarmuutta kasvattaville toimille - kuten ravinteiden
tehokkaammalle kaytolle ja kierratykselle, maaperan parantamiselle ja

942 Esim. Kapuinen ym. 2022.

943 Kapuinen ym. 2022.

944 Vainio 2022.

945 Ks. Kapuinen ym. 2022.

946 Jarvenranta, Kapuinen ym. 2022.

947 Esim. Jarvenranta, Kapuinen ym. 2022.

948 Esim. Jarvenranta, Kapuinen ym. 2022; Lemola ym. 2023.
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palkokasvien viljelylle ja kasviproteiinien prosessoinnille - tarvitaan ny-
kyistd selkedmpia tukia ja ohjausmekanismeja. Samalla tarvitaan, kuten
ylempini todettu, ympiristolle haitallisten ja ristiriitaisten maatalous-
tukien purkamista ja uudelleenohjausta. Osa haastateltavista painotti,
ettd tarvitaan sidintelyi kannustimien rinnalle. Eliintuotannon alu-
eelliseen keskittymiseen voitaisiin puuttua esimerkiksi asettamalla
alueellisia ravinnerajoitteita. Tukijirjestelmii tulisi samalla muokata
siten, ettid suurempi tuki kohdistuu kasveille, joiden lannoitustarve on
vihiisempi. Haastateltavien mukaan maatalouden huoltovarmuus-
riskit tunnistetaan aiempaa paremmin, mutta timi ei niy riittavisti
politiikan kiytinnon ratkaisuissa. Tukien suuntaamisella voitaisiin vai-
kuttaa resilienssii kasvattavaan tuotantorakenteeseen ja alueelliseen
hajauttamiseen. Eris haastateltavista ehdotti, etti ruoantuotannon
hajauttamista voitaisiin edistdi esimerkiksi investointituilla ja ve-
rohelpotuksilla elintarvikeyrityksille, miki vahvistaisi kysyntii ja
taloudellista toimintaa.

Kansainvilisessi tutkimuskirjallisuudessa korostetaan ravinteiden
kansainvalisen hallinnan vahvistamisen potentiaalia. Jotkin monenviliset
ympiristosopimukset, kuten vk:n biodiversiteettisopimus tai Pariisin
ilmastosopimus, koskevat lannoitteiden kiyttod epasuorasti, ja typpei
kisitellddn esimerkiksi YK:n ympiristokokousten pidtoslauselmissa
kestivin typen hallinnasta. UNEP:n typpityoryhmai edistdi piitos-
lauselmien tiytintéonpanoa.®*® yk:n ympiristdohjelma koordinoi
myos ravinteiden hallintaa kisitteleviid maailmanlaajuista kump-
panuusmekanismia (Global Partnership on Nutrient Management),
jonka tavoitteena on parantaa ruokaturvaa ja suojella luonnonvaroja ja
ympiristod.?*° Tutkimuskirjallisuudessa ehdotetaan myos, ettid kan-
sainvilinen yhteisty6 varanto- ja markkinatietojen lipinikyvyyden ja
standardisoidun raportoinnin suhteen voisivat vihentii fosforiin liit-
tyvii geopoliittisia riskejd.* Eri tahojen, kuten Yhdysvaltain geologisen
tutkimuslaitoksen, Maailmanpankin ja Kansainvilisen lannoiteyh-
distyksen lannoitteisiin liittyvii tiedonkeruuta ja seurantaa voitaisiin
yhdistii paremmin laajempiin maataloustietoportaaleihin kuten
FOASTATIin tai G20-maiden maatalousministereiden lanseeraamaan
Agricultural Market Information Systemiin.**? Haastateltavat suhtau-
tuivat positiivisesti EU:n lannoitemarkkinoiden seurantakeskukseen,
jonka kautta lannoitteisiin liittyvi 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. Tapaustutkimus:

Sihkon ja limmon toimitus-
ja huoltovarmuushaasteet
energiamurroksessa

Antti Majava & Pekka Passi

4.1 Tiivistelmi

Tapaustutkimuksen aihe: Energiasektorin tilannekuva ja Suomen ener-
giasektorin toimitusvarmuus sihkoistymisen edetessi

Tutkimuskysymykset: Missi energiasektorin yhteinen tilannekuva
muodostuu ja millaisiin laskelmiin se perustuu? Miki on tuuli- ja
aurinkovoiman osuus sihkéntuotannossa ja miten sen odotetaan kas-
vavan vuoteen 2035 mennessi¢ Onko limmontuotannon turvaaminen
mahdollista sihkoistymisen edetessi timinhetkisen tiedon valossa?

Suomen energiasektori on pirjinnyt viime vuosien haastavissa ja
nopeasti kehittyneissi tilanteissa erinomaisesti, ja energian huolto-
ja toimitusvarmuus on Suomessa vahvalla pohjalla. Energiasektorin
paistot ovat vihentyneet nopeasti, ja puhtaan sihkon saatavuus on
Suomelle tirkei vetovoimatekiji. Erityisesti sihkon osalta on kuiten-
kin tunnistettavissa potentiaalisia riskitekijoiti, joiden ennakointiin

201



on syyti kiinnittdi huomiota. Energian toimitus- ja huoltovarmuuden
takaaminen kaikissa oloissa on keskeistd myos ilmastonmuutoksen
torjumisen kannalta, silli energiamurroksen puutteellinen koor-
dinaatio voi johtaa taloudellisten ja resilienssiriskien lisiksi myos
piistovihennysten hidastumiseen tai pysihtymiseen. Toisaalta ener-
giamurros tarjoaa my6s monia uusia huolto- ja toimitusvarmuutta
vahvistavia mahdollisuuksia.

Suomessa sihkon toimitus- ja huoltovarmuus on nykytilan-
teessa hyvin varmistettu. Epavarmuus sihkon hintakehityksesti ja
sddntely-ympiristostd kuitenkin hidastaa investointeja niin sihkon-
tuotantoon ja varastointiin kuin sihkoéi kiyttiviin teollisuuteenkin.
Tuulivoimainvestoinnit ovat hidastuneet heikon kannattavuuden
takia, silld tuotantokustannukset ovat nousseet ja markkinoilla on
tapahtunut kannibalisaatiota, josta puhutaan, kun sihkéi tuote-
taan samanaikaisesti niin paljon, ettid sen markkinahinta romahtaa.
Myoskiin ydinvoimalle ei nihdd markkinaehtoista kannattavuus-
nikymaii. Mikili sihkon tuotannon investointien kannattavuus ei
parane kulutusnikymin kasvun parantumisen myéti, on toden-
nikoisti, ettd Fingridin ennustama sihkoén kulutuksen ja tuotannon
kasvu ei toteudu ennakoidussa mittakaavassa ja aikataulussa. Suomen
tuontiriippuvuus sihkotehon osalta kasvaa arvioiden mukaan Poh-
joismaiden ja Baltian suurimmaksi vuoteen 2030 mennessi.

Kaukolimmon toimitus- ja huoltovarmuus on my6s vakaalla
pohjalla. Kaukolimmon tuotannossa ollaan kuitenkin siirtyméssi pois
polttamisesta erityisesti teollisten hukkalimpgjen hyédyntimiseen ja
sihkolld tuotettuun limpo6on, miki altistaa kaukolimpojirjestelmii
sihkomarkkinan ja teollisuudenalojen hiiriville. Polttoaineisiin liit-
tyvin sdintelyn seki tuki- ja veroratkaisujen vaikea ennakoitavuus
luovat lisiksi epivarmuutta polttoaineiden kiyton jatkamiselle. Bio-
massan ja fossiilisten polttoon perustuva limmontuotantokapasiteetti
jid yhi enemmin huippu- ja varakapasiteetiksi, jolloin polttoaineiden
varastointi tiytyy pystyi toteuttamaan tehokkaasti ilman hivikkii.

* Sihkon kuluttajien joustokyky ja investoinnit joustavaan sih-
kon tuotantoon ovat kehittyneet ennakoitua hitaammin, vaikka
sihkon hintavaihtelu on ollut suurta.

» Koska my6s Ruotsia uhkaa jatkossa tehovaje, on episelvii,
kuinka Suomi tyydyttii kulutushuippujen aikaisen tehontar-
peen ajankohtina, jolloin sd4riippuvainen sihkoén tuotanto on
vihiisti.
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* Sihkon kulutuksen ja tuotannon epioptimaalinen sijoittelu seki
teknologia- ja markkinariskit (esim. vety) voivat kasvattaa mer-
kittavisti sahkon siirtokustannuksia.

* Epidvarmuus Suomen ja Pohjoismaiden sihkojirjestelmin kehi-
tyksesti yhdistettyni turvallisuusympiriston heikkenemiseen
voi tuottaa riskeji sihkon toimitus- ja huoltovarmuudelle.

* Suomi on osa Pohjoismaiden, Baltian ja EU-alueen sihkomark-
kinoita, ja kansalliset vaikutusmahdollisuudet erityisesti sihkoén
hintaan ja hintavaihteluun ovat rajalliset.

 Mikili hintapiikkeji pyritdin tasoittamaan poliittisilla pai-
toksilld, on julkisen sektorin varauduttava tukemaan tai
toteuttamaan sihkojirjestelmin vaatimia investointeja, silld
niiden toteutuminen markkinaehtoisesti muuttuu epitoden-
nikoiseksi.

» Suomessa ei varavoimakoneilla varustettuja erityiskoh-
teita lukuun ottamatta ole kyky4 turvata sihkon saatavuutta
esimerkiksi alueellisten saarekkeiden avulla sihkoverkon suur-
hiiriotilanteissa

* Hajautettu sihkoéntuotanto voi potentiaalisesti myds vahvistaa
alueellista energiaturvallisuutta, mikili niiden tuotantoa voi-
taisiin hyodyntii alueellisissa saarekkeissa my6s sihkonjakelun
hiiriétilanteissa.

* Sihkon tuotannon ja kulutuksen nivominen yhteen ja
alueellinen tasehallinta voisivat hillitd sihkén hankinnan koko-
naiskustannuksia ja parantaa jirjestelmin kriisinkestdvyytti.

¢ Sihko- ja teollisuusjirjestelmin kokonaistehokkuutta ja kil -
pailukykya voitaisiin parantaa vahvistamalla eri toimijoiden
yhteisti tilannekuvaa ja suunnittelua.

* Suomi voi tehokkaimmin vaikuttaa sihkémarkkinoiden kehi-
tykseen lisidmilld yhteistyotd Pohjoismaiden, Baltian ja Eu:n
tasolla sekid mahdollistamalla eri energiamuotoja yhdistivit
alueelliset energian tuotannon ja kulutuksen kokonaisuudet
(esim. laajat teollisuuspuistot).

» Hukkalimpo6n ja sihkéon perustuvaan limmontuotantoka-
pasiteettiin liittyy riski kriittisten komponenttien hajoamisesta
seki kyberriskeji - toimitus- ja korjausajat voivat olla pitkii

* Sihko-, lampo-, kaasu- ja teollisuusjirjestelmien yhteenkyt-
keytyminen tekee kokonaisuudet niin monimutkaisiksi, etti
niiden hallinta hiiriéissi vaikeutuu

* Monimutkaisten riippuvuuksien mallintamiseksi ja energia-
tehokkuuden parantamiseksi kaukolimpojirjestelmii aletaan
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optimoida digitaalisilla kaksosilla, joiden suojaaminen kyber-
riskeilti ja hiiriotilanteilta tiytyy varmistaa

 Samalla huoltovarmuuden tilannekuvan muodostaminen han-
kaloituu eri toimialojen keskiniisriippuvuuksien kasvun vuoksi

» Kaukolimmon maksimitehon tarpeen arvioidaan siilyvin
13000-14 000 MW:n tasolla seuraavien kymmenen vuoden ajan

* Viiden vuoden tihtdimelld kaukolimpoverkkojen riittivin
liammontuotantokapasiteetin arvioidaan siilyvin poikkeus-
tilanteissakin, vaikka polttokapasiteettia korvautuukin
lahivuosina sihkon kiytolla

 Suurimmat komponenttien ja materiaalien toimitusaika- ja
saatavuusriskit liittyvit tilla hetkelld suuriin muuntajiin seki
limpépumppujen hoyrystimiin, lauhduttimiin seki automaa-
tion siruihin ja muistikortteihin

4.2 Sihkontuotannon kehitysnikymiit

Sihkon toimitusvarmuuden kannalta suurin muutos vuoden 2014
tilanteeseen nihden on ollut Olkiluoto 3 (013) -ydinvoimalan
kiynnistiminen vuonna 2023. Toisaalta sihkoén tuonnin piittyminen
Venijilti ja sihkon ja limmon yhteistuotannon (CHP, combined heat
and power) kapasiteetin osittainen sulkeminen ovat poistaneet mark-
kinoilta kutakuinkin oL3:ta vastaavan miirin jatkuvasti kiytettivissi
olevaa sihkotehoa. Lisiksi toimitusvarmuusskenaarioihin vaikuttaa
heikentivisti Hanhikiven ydinvoimalaitoshankkeen toteutumatta
jiiminen. Kapasiteetin osalta tilanteen voikin katsoa vastaavan
vuoden 2025 alussa kutakuinkin vuoden 2014 tilannetta. Riskii
sihkon toimitusvarmuuden osalta nostavat kuitenkin merkittavisti
turvallisuusympiriston heikkeneminen (erityisesti kaapelirikot
Itimerelld), yhteiskunnan sihkéistymisesti johtuva sihkon tarpeen
kasvunikymi seki sihkon hintaan ja toimitusvarmuuteen liittyvit
haasteet tirkeimmissi sihkon tuontimaissa, erityisesti Ruotsissa.

4.2.1 Tuulivoima

Merkittiavisti kasvanut tuulivoimakapasiteetti on tehnyt Suomesta
vuositasolla lihes omavaraisen sihkon suhteen (tuotanto vs. kulutus).
Vaikka tuulivoiman nimelliskapasiteetti on jo ylittinyt 8 00O MW:n
tason, on tuulivoimasta saatava teho yli 300 piivini vuodessa alle
puolet nimelliskapasiteetista. Viranomaisten sihkon toimitusvar-
muuteen liittyvissi riskiarviossa lihtokohtana on, etti tuulivoiman
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nimelliskapasiteetista on kaikkina ajanhetkini kiytettivissi vihin-
tidin 6 prosenttia eli nykyiselldin noin 500 Mw.**® Kuitenkin noin

10 prosenttina vuoden piivisti teho tippuu alle 5 prosentin tasolle
nimelliskapasiteetista. Tuulivoimakapasiteetin kasvulla ei siten ole
juurikaan positiivista vaikutusta Suomen sihkéteho-omavaraisuuteen
tai sahkon toimitusvarmuuteen. Toisaalta tuulivoiman merkittivi
ylikapasiteetti laskee sihkon hintaa ja heikentidid myos jatkuvasti
kiytettivissi olevan tai siddettivin sihkotehon investointien
kannattavuutta.

Tuulivoiman arvioitua pienempi toteutuva vuositason sdhkontuo-
tanto ja hetkellisesti kdytettavissa oleva sahkdteho on syyti huomioida
sihkojirjestelmin suunnittelussa. Pelkistiddn tuulivoiman varassa ole-
van sihkonkulutuksen tulisi parjiti puolella teholla kuutena piivini
seitsemisti ja alle 6 prosentin teholla yhteni piivini kymmenesti.

Tim4 tuottaa erittdin suuria vaatimuksia rajasiirtokapasiteetin
vahvistamiselle, uuden sihkonkulutuksen joustokyvylle ja voi estidi
teollisten investointien toteutumista, mikili sihkojirjestelmiin ei
lisdti kustannustehokasta joustoa.

Koko Pohjoismaiden ja Baltian alueella tuulivoiman tuotanto
laskee tilastollisen toteuman perusteella 113 pidivini vuodessa alle
15 prosentin tasolle nimelliskapasiteetista (5000 / 35000 Mw). Kun
vaihtelevien uusiutuvien osuus koko Pohjoismaiden ja Baltian alueen
seki laajemmin Pohjois-Euroopan sihkoén kulutuksesta kasvaa, on
varauduttava siithen, ettei vihiisen tuulivoiman tuotannon jaksoja
pystyti kattamaan sihkon tuonnilla naapurimaista.

Kun uusien, tehokkaampien ja korkeampien tuulivoimaloi-
den osuus tuulivoiman tuotannosta kasvaa, myos kapasiteettikerroin
paranee uusilla voimaloilla saavutetulle tasolle 0,3-0,35. Erittdin vi-
hituulisten piivien sihkon tuotanto voi uuden tekniikan yleistyessi
jatkossa olla hiukan nykyisti korkeampi, mutta myos jatkossa tulee
varautua myos tdysin tuulettomiin ajanjaksoihin.

Fingridin tuoreimman sihkon tuotannon ja kulutuksen ke-
hitystid kuvaavan ennusteen mukaan Suomen sahkon kulutus tulisi
kaksinkertaistumaan ja tuulivoimakapasiteetti nelinkertaistumaan vuo-
teen 2035 mennessi.*** Uusia investointipiitoksii tuulivoimaan on
kuitenkin tehty aiempia vuosia vihemmin, joten jo luvitettua ka-
pasiteettia on jaidmissi 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. Mikili 2026 tuulivoimarakentaminen jii ennusteista
vuosien 2026-2030 vililld, vaatisi Fingridin kasvuennusteen toteu-
tuminen vuosina 2030-2035 lihes 5000 Mw:n kapasiteetin lisdysti
vuodessa. Tuulivoimarakentamisen volyymi pitiisi tilloin lihes
kolminkertaistaa aiempiin ennitysvuosiin nihden. Timai vaatisi laa-
jamittaisia koulutus- ja tydovoimapoliittisia uudelleenjirjestelyja, silld
tuulivoimatyomailla tarvittavasta sihkoteknisestd ja muustakin eri-
tyisosaamisesta on perinteisesti ollut pulaa. Tuulivoimarakentamisen
huomattavan kasvun edellytykseni on vahva taloudellinen suhdanne,
jossa tuulivoima joutuisi kilpailemaan osaajista muiden alojen ja
maiden kanssa. Ty6voiman saatavuuteen tai muihin teollisten inves-
tointien volyymeji rajoittaviin tekijoihin ei Fingridin ennusteissa ole
kiinnitetty huomiota.

Niyttid myo6s vahvasti siltd, ettei tuulivoiman kysynnissi ja
kannattavuustekijoissi ei ole nakopiirissi niin merkittivii parane-
mista, ettid tuulivoimarakentamisen volyymin moninkertaistuminen
olisi todennikoisti myoskiin aikavililld 2030-2035. Tihin vaikut-
taa muun muassa vedyn rajallinen kysyntinikyma teollisuudessa ja
korkeat kustannukset energiavarastona. Lisiksi laajamittaisen ve-
tyinfrastruktuurin kaavoittamisen arvioidaan vievin vihintiin 10
vuotta johtuen muun muassa siiti, ettei turvallisuustekijoisti Suomen
ilmastossa ole vieli riittavii tietopohjaa taikka kokemusta.®*

Sihkon tuotannon ja kulutuksen ajallisten profiilien erkaantu-
minen toisistaan on johtanut tuulivoimainvestointien pysahtymiseen
Suomessa.**¢ Sihkomarkkinoilla on vain vihin sellaista sihkon kulu-
tusta, joka korreloisi ajallisesti voimakkaasti vaihtelevan tuulisihkon
tuotannon kanssa. Tuulisten kelien edullinen tai lihes ilmainen
sihko on lisdinnyt vain kaikkein opportunistisinta sihkoén kulutusta
kotitalouksissa (esim. sihkdautojen lataus tai lattialimmityksen
ohjaus kotitalouksissa, joilla on porssisihkésopimus) ja kaukolimpé -
yhtididen kiyttoonottamien sihkokattiloiden muodossa. Mikéli
sihkokattiloilla korvataan sihkod tuottavia cHP-voimalaitoksia,
myos ne voivat osaltaan heikentii sihkon toimitusvarmuutta. Uu-
sien, paljon sihko4 kiyttivien teollisuusinvestointien kulutusprofiilit
eivit korreloi tuuli- tai aurinkovoiman ajallisen tuotantoprofiilien
kanssa, vaan ne edellyttiisivit lisdysti jatkuvasti kiytettivissi olevaan
sihkontuotantokapasiteettiin.

955 Léhteend keskustelu: Oulun yliopisto, Vedyn turvallinen siirto ja varastointi -hanke vuonna 2024.
956 Kuusniemi 2024.
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Sihkoén tuotannon ja kulutuksen profiilien erkaantuminen toi-
sistaan voi johtaa tilanteeseen, jossa sihkomarkkinat ja osin myos
sihkojirjestelmi kehittyvit ennakoidusta®’ voimakkaasti poikkea-
valla tavalla. Seurauksena voi olla esimerkiksi sihkén tuotannon,
varastoinnin ja siirron investointien heikko kannattavuus seki vir-
heellinen ajallinen ja alueellinen priorisointi. Epioptimaalisesti
kohdennetut sihko- ja energiajirjestelmiinvestoinnit voivat heiken-
tdi Suomen teollista kilpailukykyi ja johtaa myds osaltaan sihkon
toimitusvarmuuden heikkenemiseen.

4.2.2 Aurinkovoima

Aurinkosihkon tuotannon kokonaiskapasiteetti nousi vuoden 2024
aikana 1000 Mw:n tasolle.?*® Aurinkovoiman osuus sihkéntuotan-
nosta oli 1,4 prosenttia.

Aurinkosihkon kapasiteettikerroin on Suomessa vililld
0,1-0,15. Pelkistiin aurinkovoimaa hyddyntivin toimijan tulisi siten
selvitd kokonaan ilman sihkéi yli puolet vuoden tunneista ja kulut-
taa alle 40 prosenttia nimelliskapasiteetista yli 80 prosenttia vuoden
tunneista. Sahkon toimitus- ja huoltovarmuuslaskelmissa aurinkovoima-
kapasiteettia ei huomioida, koska aurinkovoiman kiytettivyys riippuu
tidysin vuorokauden- ja vuodenajasta sekd merkittivissd méirin
sdiolosuhteista.

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 siilyvin noin 14 Twh:ssa.
Vesivoiman tuotannon vihiinen nousu syntyy olemassa olevien
laitosten tehonkorotuksista. Sen sijaan limpoévoimalla tuotetun
sihkon tuotannossa (yhteistuotantosihko, cHP) ennakoidaan merkit-
tiavii laskua vuoteen 2035 mennessi. Pi4osin talviajalle painottuvan
cHP-sihkontuotannon arvioidaan vihenevin periti 10 Twh:lla
vuodesta 2022 vuoteen 2035. Muutos on seurausta piiasiassa polt-
tamiseen perustuvan limmontuotantokapasiteetin korvautumisesta
sihkokattiloilla ja hukkalimmon hyodyntimisella.

957 Fingrid 2024a.
958 Energiavirasto 2024b.
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4.3 Sihkon hinta ja kulutuksen kehitysnikymiit

Fingrid arvioi sahkonkulutuksen jopa kaksinkertaistuvan nykytasolta vuo-
teen 2035 mennessa. Myos muut pohjoismaiset ja eurooppalaiset
kantaverkkoyhtiot arvioivat sihkénkulutuksen kasvavan sihkoisty-
misen myo6td voimakkaasti.®* Koska lisidysti sihkon
tuotantokapasiteettiin on Pohjoismaissa ja Baltiassa tiedossa lihinni
vaihtelevien uusiutuvien muodossa, olisi optimaalista, ettid sihkon
kulutus kasvaisi vain sellaisen kulutuksen osalta, joka pystyy jousta-
maan vaihtelevien uusiutuvien tuotantosyklien mukaisesti. Mikali
myos ei-joustava kulutus lisidntyy, on kulutusta katettava energiava-
rastoilla, tai muuten seurauksena on todennikoéisesti keskimiirin
nykyistd korkeammat ja vield nykyistikin voimakkaammin vaihtele-
vat sihkonhinnat. Fingridin arvion mukaisen vuoden 2035 noin 165
Twh:n kulutusta vastaavan sihkon tuotantokustannukset uotanto-
kustannukset esitetdin taulukossa 3.

959 Svenska Kraftnat ym. 2023.
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Energiamuoto

Osuus energian kokonaiskulutuksesta

Tuotantokustannukset (LCOE*)

40 €/MWh (maatuulivoima

Vaadittavat energiavarastot

(lisataan sahkon tuotantokustannuksiin)

Tuulivoima 58 %/101 TWh 30 €/MWh merituulivoima
55 €/MWh)
Aurinkovoima 9%)/16 TWh 30 €/MWh
33 %/58 TWh

100 €/MWh (LCOS**)

Ydinvoima 19 %/34 TWh 70 €/MWh
Vesivoima 8%/14 TWh 30 €/MWh
Lampovoima 6%/10 TWh 80 €/MWh
Vaihtelevat uusiutuvat yhteensa | 67 %/117 TWh 88 €/MWh
Muut kui " i

uut kuin uusmt"uvat energia 33 %/48TWh 62 €/MWh
muodot yhteensa
Tuot:.:mt.g.k %lstannukset 100 %/175 TWh 80 €/MWh
keskimaarin

Taulukko 3. Taulukon tasoitetun energian kustannuksen (LCOE) ja energiavarastojen

kayttokustannusten (Lcos) arvioissa kaytettiin tietoja useista lahteista seka kirjoittajien
omaa analyysid. Lahteet: Auvinen 2020; BloombergNEF 2025; IEA 2024d; Kost ym. 2024;
Lazard 2024; Vakkilainen & Kivistd 2017. [1] Uusiutuvien tuotantomuotojen kohdalla

oletettiin oppimiskayraa vuoteen 2035, jolloin LcOE laskee hieman tdman pdivan LcOE:sta.

Energiavarastojen kohdalla otettiin teknologianeutraalin keskiarvon arvioiduksi Lcos:ksi.
Oletukseen sisaltyy yhdistelma ensisijaisesti pumppuvoimaa ja akustoja, ja pienemmassa

skaalassa my6s muita energiavarastomuotoja.
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Kulutusjoustoja on ylli olevassa arviossa oletettu olevan kiytossi
10 GW 4-6 tunnin ajan. Kulutusta siirtyy tilléin vuositasolla noin 8
Twh vihiisen vaihtelevien uusiutuvien tuotannon ajankohdilta run-
saan tuotannon ajankohtiin. Sihkon hinta ei voi pitkilla aikavililla
alittaa tuotantokustannuksia, joten Suomessa on varauduttava sii-
hen etti sihkon hankintakustannukset ovat vuositasolla vihintdin
80 €/Mwh -+ siirto, sihkoéjirjestelmikustannukset ja verot.

Suomen kilpailukyky energiaintensiivisten teollisten inves-
tointien sijaintipaikkana riippuu sihkon hankintakustannusten
suhteellisesta kehityksesti suhteessa keskeisiin kilpailijamaihin. Jos
jonkin taulukossa kuvatun tuotantomuodon tuotantokustannuk-
set kehittyvit ennakoidusta poikkeavalla tavalla, tilld on vaikutusta
Suomen Kkilpailukyyn vain, mikili kustannukset kehittyvit Suomessa
kilpailijamaista poikkeavalla tavalla. Keskeisten sihkon tuotannon ja
varastoinnin teknologioiden osalta timi ei kuitenkaan ole oletettavaa.

4.3.1 Siahkon hintakehityksen epivarmuudet

Suomessa sahkon hinta seka kuluttajille etta teollisuudelle on perinteisesti
ollut Euroopan edullisimpia. Vuosina 2000-2020 sihkén vuositason
keskihinta on ollut Suomessa vililld 33-74 €/Mwh. Venijin tuonnin
paittyminen ja yleiseurooppalainen energiakriisi nostivat sihkon hin-
taa viliajkaisesti my6s Suomessa vuosina 2021-2023, mutta vuonna
2024 on palattu takaisin edullisen sihkon aikaan.¢°

Suomen mahdollisuus erittiin edullisen sihkon tuontiin
Pohjois-Ruotsista (SE1) pohjautuu alueen vanhan vesivoiman huo-
mattavaan ylikapasiteettiin seki Ruotsin sisiisen siirtokapasiteetin
rajoituksiin. Pohjois-Ruotsin merkittivien teollisuusinvestointien
valmistuminen vuosien 2026-2028 aikana nostaa todennikéisesti
sihkon hintaa seki se1-alueella ettd Suomessa.®'

Sihkon hinnassa esiintyy merkittivii vaihtelua asiakas- ja so-
pimustyypin mukaan. Paljon sihkéi kiyttiville teollisuudelle on
taattu sopimuksin ja myos erilaisin verohelpotuksin seki tukien ja
kompensaatioiden avulla huomattavasti kuluttajasopimuksia tai
yleistd sihkon markkinahintaa edullisempi sihkonhinta niin Suo-
messa kuin useimmissa kilpailijamaissa. Suomen ja esimerkiksi
Saksan teollisuuden sihkén hankinnan kustannukset olivat ku-
takuinkin samalla tasolla vuoteen 2021. Sdhkéistymisen edetessi,
sihkon kulutuksen kasvaessa ja siirtoyhteyksien vahvistuessa on

960 Niinivuo 2024.
961 SKGS 2024.
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todennikaisti, ettd myos pohjoisen Ruotsin ja Norjan hintavyo-
hykkeiden poikkeuksellisen edullinen sihkon hintataso tasoittuu
Pohjoismaiden muiden alueiden kanssa.

Suomen aluehinta on viime vuosina ollut varsin yhteneviinen
Tukholman alueen se3-hintavyshykkeen kanssa, eiki tilanteeseen ole
lihivuosina ole odotettavissa muutoksia. Tuulivoiman tuotantokus-
tannukset ovat Suomessa olleet EU-maiden keskiarvon alapuolella,
mutta vaikutus toteutuneeseen aluehintaan on kohtalaisen vihii-
nen. Muiden sihkon tuotantomuotojen osalta tuotantokustannukset
kehittyvit muita EU-maita vastaavasti, eikd merkittivii hintakilpai-
luetua ole nikopiirissa.

Suomen aluehintoja on viime vuosina laskenut hetkellisesti
tuulivoiman ylituotanto, joka on johtanut tuulivoiman sihkénmyynti-
tulon (capture rate) laskuun huomattavasti tuotantokustannuksia
alhaisemmalle tasolle (tieto koostettu anonymisoidusti sihkéyhtioi-
den luottamuksellisista taloustiedoista 2024). Tuulivoiman ylituotanto
heikentii niin tuulivoiman kuin muidenkin sihkén tuotannon
investointien kannattavuutta. Sihkon tuotannon lisdinvestoin-
tien edellytykseni onkin sihkon kulutuksen merkittivi kasvu tai
rajasiirtoyhteyksien vahvistuminen.

Koska Suomella ei ole kaytettdvissaan poikkeuksellisen edullisia
energiaresursseja ja rajasiirtokapasiteetti kasvaa, on syyti olettaa, etti
sihkon hintakehitys seuraa meilld Pohjoismaiden ja Baltian yleisti
kehitysti. Myoskiin hintaero Keski-Eurooppaan ei tule olemaan nyt
suunniteltavien sihkon tuotannon tai kulutuksen investointien ta-
kaisinmaksun ajalla todennikéisesti niin suuri, etti se yksin riittdisi
esimerkiksi energian tuotannon tai energiaintensiivisen teollisuuden
investointien houkutteluun Suomeen.

Suomessa eri toimijoilla vallitsee voimakkaasti toisistaan poikkeavia
kasityksia sihkon hinnan ja markkinoiden volatiliteetin kehittymi-
sestd. Usein toistetaan ajatuksia Suomesta poikkeuksellisen halvan
sihkon maana tai energian supervaltana. Suomella on toki edel-
lytykset sihkon tarjoamiseen kilpailukykyiselld hinnalla, mutta
poikkeuksellisen edullisen sihkon hinnan lupaaminen edellyttiisi
jatkossa vahvaa julkisen sektorin kompensaatiota sihkoén hintaan.
Fingridin mukaan erityisesti Suomen harvaan asuttu maapinta-ala
mahdollistaisi kilpailijamaita edullisemman tuuli- ja aurinkosih-
kon tuotantohinnan. Maanvuokrasopimusten hinnat ovat kuitenkin
Suomessa nousemassa yleiseurooppalaiselle tasolle, eiki etenkiin
tuulivoiman sosiaalista hyviksyntii voi pitii itsestddnselvyyteni.
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Kiytettivissi olevat arviot sihkon keskimiiriisesti vuositason
keskihinnasta seuraavalle viidelle vuodelle vaihtelevat 34-67 euron
vililld (koostettu yrityksilti saaduista luottamuksellisista tiedoista).
Tuulivoiman ylituotanto laskee sihkon hintaa lihivuosina, mutta hin-
nat nousevat viistimaitti pitemmilli aikavililli tuotantokustannuksia
vastaaviksi. Eri toimijoiden ristiriitaiset arviot sihkén hintakehityk-
sesti voivat vaikuttaa sijoittajien riskiarvioihin.

Sahkon hintavaihtelun ennustaminen on osoittautunut hankalaksi
myos siksi, ettd hinta riippuu suuresti siitid, miten sihkojirjestelma ja
sihkon kuluttamisen tavat kehittyvit muissa Pohjoismaissa, Baltiassa
ja Euroopassa. Esimerkiksi Kemijirvelle suunniteltu noin 500 Mw:n
pumppuvoimalaitos®? voi toteutuessaan heikentii oleellisesti joko
omaa tai muiden mahdollisten joustoinvestointien kannattavuutta
vihentimailli tulonmuodostuksen perustana olevaa sihkon hintavaih-
telua. Tammikuussa 2025 uudelleen julkiseen keskusteluun noussut
Fortumin ydinvoimahanke puolestaan vaikuttaisi toteutuessaan mer-
kittivisti ja pitkikestoisesti muiden sihkon tuotannon ja varastoinnin
investointien kannattavuuteen.

Fingridin sihkon tuotannon ja kulutuksen kehityksen arviot
sisiltivit huomattavia investointeja vetytalouteen jo lihivuosina.
Vetytalouden ensisijaisena edellytyksena on vedyn kysynnan voimakas
kasvu. Vedyn kysyntiin puolestaan vaikuttaa oleellisesti sen hinta,
joka puolestaan riippuu vedyn tuottamiseen kiytettivissi olevan sih-
kon hinnasta.

Monet nyt keskusteluissa olevat merkittivit sihkén tuotan-
non, kulutuksen tai varastoinnin investoinnit sisiltivit merkittivii
keskiniisriippuvuuksia ja kumuloituvia epivarmuustekijoiti. Tarve
uudelle tuuli-, ydin- tai pumppuvoimalle riippuu sihkén kulutuksen
kehityksesti, joka puolestaan riippuu pitkilti siitd, kuinka monena
vuoden tuntina edullista sihk6i on saatavilla. Timin hetken tilanne
on se, ettd edullisen sihkon saatavuus ei ole johtanut toivotulla tavalla
sihkod kuluttavien investointien kasvuun, miki puolestaan on joh-
tanut sihkon tuotannon investointien heikkoon kannattavuuteen ja
tuulivoimainvestointien pysihtymiseen. Myoskiin uutta ydinvoimaa
ei pidetd markkinaehtoisesti kannattavana.®®

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

962 Pohjolan Voima 2026.
963 Lindholm & Parviala 2025.
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toimitusvarmuuden kannalta kriittisiksi katsotuille investoinneille.
Takuuhinnan tarkoituksena olisi taata, etti sihkon tuottaja saa aina
vihintiin tuotantokustannuksiaan vastaavan korvauksen sihkosta.
Tuki tai takuu sihkon ostohinnalle voitaisiin kohdentaa kansan-
talouden ja tyollisyyden kannalta keskeisille tuotantolaitoksille.
Lisdksi tuki-instrumenteilla voitaisiin varmistaa tuotannon ja kulu-
tuksen profiilien yhteensopivuus.

Suomessa on kiynnistynyt keskustelua energiaintensiivisten,
halpaan sihkén hintaan perustuvien teollisuushankkeiden, kuten
datakeskusten tai vedyn vientiin tihtddvin teollisuuden tuomista
hyodyisti. Hyotyi voi pitdd kyseenalaisena varsinkin, jos kilpai-
lijamaista poikkeavaa edullisempaa sihkon hintaa ylldpidettiisiin
merKkittivilli veronmaksajien rahoittamilla kompensaatioilla.

4.3.2 Siahkoémarkkinan epitasapaino Pohjoismaiden, Baltian

ja Euroopan tasolla

Suomen sihkon tuotanto ja kulutus ovat vuositasolla tasapainossa, ja
tuulivoiman lisdéintyminen on tehnyt Suomesta jo sihkon nettoviejin.
Sihko4 tuodaan kuitenkin edelleen runsaasti erityisesti Pohjois-Ruot-
sista. Suomi toimii myos pohjoisen Ruotsin edullisen sihkon
kauttakulkumaana Tukholman seudulle Ruotsiin seki Viroon, joihin
Suomen kantaverkko on kytkoksissd merenalaisilla kaapeleilla.

Pohjoisen Ruotsin ja Norjan hintavyohykkeilld sihko on Euroo-
pan edullisinta. Suomen aluehinta seuraa varsin tarkasti Tukholman
alueen (sE3) hintaa, mutta on selvisti Baltian maita edullisempi.
Sihkon kysynnin kasvu ja mahdolliset haasteet sihkon tarjonnassa
Pohjoismaiden metropolialueilla ja pohjoisessa Euroopassa heijastuvat
usein Suomeen ja nostavat aluehintaamme.

Heikkotuulisina ja kylmini ajankohtina Suomen tehotasapainon
vaalimiseen tarvitaan merkittdvaa sahkon tuontia erityisesti Ruotsista.
Pohjoisen Ruotsin (SE 1 ja 2) huomattava positiivinen tehobalanssi
on toiminut koko Pohjoismaiden sihkémarkkinaa tasaavana jousto-
reservini. Alueen edullinen sihko on kuitenkin houkutellut suuria
teollisuusinvestointeja, jotka ovat kdintiméissi alueen tehobalanssin
jopa negatiiviseksi lihivuosien aikana. Timi tarkoittaisi, ettei Suo-
meen enii riittdisi vietdviksi sihkotehoa vihituulisina ajankohtina,
vaan sihko kuluisi Ruotsin omiin tarpeisiin.

Ruotsin kantaverkkoyhtit Svenska kraftnit on varoitta-
nut sahkopulariskista erityisesti Etelid- ja Keski-Ruotsin osalta.?*

964 Svenska kraftnat 2024a.
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Skenaarioissa®®® Pohjoisen Ruotsin ja Suomen vilisen sihkékaupan
suunta kiintyy uusien teollisuusinvestointien valmistuttua siten,
etti Suomen roolina on piisidintoisesti viedi tuulisihkoid Ruotsin
teollisuudelle. On oletettavaa, etti teollisen kulutuksen huomat-
tava kasvu nostaa sihkon keskihintaa Pohjois-Ruotsissa ja kaikkialla
Pohjoismaissa. Tuulivoiman tuotannon laskiessa alle puoleen nimel-
liskapasiteetista voi hinta nousta hyvinkin korkeaksi, jolloin riski
sihkopulatilasta on olemassa Suomessa ja monilla muilla Pohjoismai-
den hintavyohykkeill4, erityisesti kun tuulivoimatuotanto laskee alle
15 prosentin tasolle nimelliskapasiteetista koko Baltian ja Pohjois-
maiden alueella. Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot arvioivat Suomen
tehotasapainon olevan negatiivinen jopa 25 prosentin ajan vuoden
tunneista vuonna 2040.%%

Voimakas ja nopea teollisuuden ja yhteiskuntien sihkoistymi-
nen haastaa sihkéjirjestelmii ja sahkomarkkinoita monin tavoin.
Suomen vahva tehoriippuvuus Ruotsista on riski varsinkin tilanteessa,
jossa Ruotsi itse arvioi kirsivinsi pahenevasta tehovajeesta tai -pu-
lasta lihivuosina.

4.3.3 Joustojen tarve
Mikaili sahkon kysynti kaksinkertaistuisi ja kulutuksen rakenne
sdilyisi nykyisen kaltaisena ja uutta sihkontuotantoa rakennettaisiin
vain vaihtelevien uusiutuvien muodossa, olisi kiytinnossi kaiken
lisaantyvin kulutuksen kyettivi joustamaan tuuli- ja aurinkovoiman
tuotantosyklien mukaisesti. Tilloin tarvittava kulutusjousto olisi
arviolta 10-13 6w eli yli 50 prosenttia vuosittaisesta tehohuipusta.®*

Sihkon kulutuksen kasvun edellyttimai sihkon tuotantokapa-
siteetin kasvu katetaan Fingridin arvioissa kasvattamalla tuulivoiman
nimelliskapasiteetti tasolle 34 GW ja aurinkovoiman tasolle 16 Gw. Mi-
kili teknologisen kehityksen myo6ti tuulivoiman kapasiteettikerroin
nousisi tasolle 35 prosenttia, aurinkovoiman tasolle 20 prosenttia ja
sidolosuhteet vastaisivat vertailukohtana kiytettyi vuotta 2024, jdisi
vuorokauden keskiméiiriinen vaihtelevista uusiutuvista saatava teho
alle puoleen niiden yhteenlasketusta nimelliskapasiteetista keski-
miirin noin 250 vuorokautena vuodessa.

Lammityksen ja teollisuuden sahkoéistymisesta johtuen sihkon
vuositason kulutuksen kaksinkertaistuminen voisi johtaa myos talven

965 Svenska kraftnat 2024b.
966 Energinet ym. 2021.
967 Koivunen & Syri 2024.

214 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus



aikaisen keskikulutuksen tason kaksinkertaistumiseen tasolle 24 Gw.
Vililli marraskuu-maaliskuu (4 kk) aurinkovoimaa ei kiytinnossi
ole kiytettivissi, ja kaikki sihkonkulutus on katettava silloin 34 cw
tuulivoiman nimelliskapasiteetilla seki vanhalla, jatkuvasti kiytetti-
vissi olevalla ja sddtyvilld noin 11 cw kapasiteetilla.

Vuoden 2035 kylmin ja vihituulisen ajankohdan asettamia
haasteita sihkon riittivyydelle voidaan havainnollistaa esimerkilli,
jossa "vanhan” sihkénkulutuksen kulutusjousto olisi nykytilannetta
vastaavasti noin 5 prosenttia ja vuoden 2025 jilkeen lisityn "uuden”
kulutuksen jousto olisi 50 prosenttia tilanteissa, joissa tuulivoima-
teho laskee alle puoleen nimelliskapasiteetista (noin 65 prosenttia
tunneista). Niin talvikauden keskiméiiriinen tehontarve laskisi vii-
hituulisissa oloissa tasolle 18 mw. Mikili ydin- ja vesivoimaa seki
sdddettivii polttamiseen perustuvaa kapasiteettia olisi tarjolla nyky-
tilannetta vastaavat noin 11 6w, olisi kaikissa niissi tilanteissa, joissa
tuulivoiman tuotanto laskee alle 6 gw:n tasolle, turvauduttava sdhkon
tuontiin tai sahkovarastoihin.

Tuulivoimateho voi laskea sattumanvaraisina ajankohtina ta-
solle 0-5 prosenttia nimelliskapasiteetista eli tasolle 0-1,7 MW (noin
10 prosenttia vuoden tunneista). Tilloin tehotasapainon yllipiti-
miseksi vaadittaisiin 6 000 MW siityvii sihkon tuotantotehoa,
rajasiirtokapasiteettia, tai sihkéenergiavarastoja. Suomi voi tuoda
naapurimaistaan Aurora 1 -linjan valmistuttua sihkéi maksimissaan
noin 4200 Mw:n teholla ja vuonna 2030 valmistuvan Aurora 2 -linjan
valmistuttua noin 5000 Mw:n teholla. Akkuvarastojen ja muiden tek-
nisten joustojen yhteenlaskettu teho nousee todennikoisesti tasolle,
joka riittdd kattamaan puuttuvat 1000-1800 MW joidenkin tuntien
ajan. Tehopula uhkaisi, mikili tuuleton jakso jatkuisi pidempéiin tai
Ruotsin kyky toimittaa sihkoi Suomeen rajoittuisi.

Suomen sihkoéjirjestelmin erityispiirteena on markkinaeh-
toisen sihkontuotannon huippu- ja varakapasiteetin niukkuus ja
toisaalta kattava varautuminen poikkeus- ja kriisitilanteisiin muun
muassa sihkokatkoja kierrattimailld. Nykyinen markkinakehitys
on johtamassa tilanteeseen, jossa sihkon tehopulan ja kiertivien
sihkokatkojen todennikéisyys kasvaa vihitellen, jollei markkinoilla
investoida merkittivisti uuteen sihkon pitkiaikaiseen varastointika-
pasiteettiin, kysyntijoustoon tai siitokykyiseen sihkéntuotantoon.
Tilanne, jossa markkinaehtoinen kapasiteetti ei riiti ja joudutaan tur-
vautumaan esimerkiksi sihkonkiyton irtikytkentoihin, on kuitenkin
huolta herittivi signaali esimerkiksi isojen teollisuustoimijoiden ni-
kokulmasta ja voi heikentii kuvaa Suomesta investointiympéristona.
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4.3.4 Joustojen kustannukset

4.3.4.1 Energiajdrjestelmdn joustot (Front-of-the-meter)

Fingridin arvion mukaan Suomeen tarvitaan vuonna 2035 noin 10 Gw:n
joustokapasiteetti. Kuten ylld on esitetty, olisi joustoratkaisuilla vastat-
tava jopa useamman vuorokauden mittaiseen vihituuliseen jaksoon,
jonka aikana vaihtelevista uusiutuvista saatava yhteenlaskettu
keskimiiriinen teho jii alle 10 prosenttiin nimelliskapasiteetista.
Joustokapasiteetin tulisi kattaa yhtijaksoisesti minimissidin 100-200
Gwh:n sihkdenergian tarve, ja joustavan kapasiteetin kiyttod vuosi-
tasolla olisi luokkaa 20 Twh.

Energiavarastojen kéyttékustannukset (Lcos) ovat viime vuo-
sina tippuneet ja ovat tilld hetkelld halvimmillaan tasolla 130 €/Mwh
(55 €/kW/vuosi). Hinta sisiltii varaston kiyttokustannukset, mutta
ei lataamisen kiytetyn energian tuotantohintaa.

Mikaili sihkoenergiavarastojen kiyttokustannukset ja niiden
lataamiseen Kiytetty energia eli tasoitettu energian kustannus (LCOE)
puolittuisivat nykytasolta vuoteen 2035 mennessi, olisi keskimii-
riinen varastosta puretun sihkon kokonaishinta luokkaa 95 €/mMwh.
Kyseisen hinnan toteutumisen edellytykseni olisi, etti seki ener-
gian tuotanto etti varastojen kiytto ja investoinneista saatava tuotto
jakautuisivat optimaalisesti ja kaikelle kapasiteetille olisi kysyntia.
Mikili lataamisen kiytetyn energian tai varastojen kapasiteetti olisi
kesilld vajaakiytolld, nousisi vastaavasti tuottovaatimus tuotetulta
energialta talviajalla jopa kaksinkertaiseksi.

Joustoinvestointien kannattavuus riippuu riittivin suuresta ja
pitkiin jatkuvasta sihkon vuorokausitason hintavaihtelusta. Mikili
riittdvin hintavaihtelun jatkumiseen liittyy investoinnin takaisin-
maksuajalla merkittivii epivarmuuksia, tarvitaan joustoinvestointien
toteutumiseksi merkittivii julkisen sektorin kompensaatioita ja ris-
kinkantoa. Merkittivien sihkovarastoinvestointien toteutumisen
edellytykseni voikin pitii vihintidin 100 €/Mwh:n takuuhintaa va-
rastosta puretulle sihkolle.

Kiinteistojen lammitys tarjoaa merkittivii kustannustehokkaita
joustomahdollisuuksia. Kaukolimpéjirjestelmien sahkokattilat ja
lampdpumput yleistyvit nopeasti, ja niiden yhteenlasketun kapasi-
teetin arvioidaan lihestyvin 2000 MW:n tasoa vuoden 2027 loppuun
mennessi. Lisiksi kiinteistokohtaisissa limmitysjirjestelmissi (lattia-
limmitys ja limminvesivaraajat) on lyhytaikaista joustopotentiaalia
arviolta 2000 MW:n edesti.
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Sihkon hinnan mukaan siityvit sihkokattilat ja limpépumput
luovat kysyntii tuulisihkolle ja hidastavat siten tuulivoiman kanni-
balisaatiosta johtuvaa kannattavuuden (capture rate) heikkenemisti.
Niilld nikymin ne eivit kuitenkaan riitd palauttamaan tuulisihkéin-
vestointien kannattavuutta.

Vaihtelevien uusiutuvien tuotannon ollessa alhaalla ei sihko-
kattiloista tai limpopumpuista ole hy6tyd ilman merkittivii
limpoenergian varastointikapasiteettia. Limpovarastojen kasvu on
kuitenkin ollut verrattain hidasta huolimatta siit4, ett4 erityisesti
kaukolimpdvarastojen on arvioitu olevan ylivoimaisesti edullisin
energian varastoinnin muoto noin 15-40 €/Mwh:n Lcos-kustan-
nuksellaan. Limmitysjirjestelmien joustomahdollisuuksia rajoittaa
lammon kysynti, joka vaihtelee valtakunnallisesti 500-10 000 Mw:n
vililld sidolojen mukaan. Erityisesti kiinteistokohtaisten ilmalimpo-
pumppujen yleistyminen nostaa sihkon tarvetta erityisen kylmilla
keleilld limpopumppujen korvautuessa suorasihkolimmitykselld.
Sahkatehon riittavyytta ajatellen olisi tirkeidd huolehtia siiti, ettd lam-
mitysjirjestelmien sihkoistimiseen kytkettiisiin vaatimus riittivisti
(vuorokausitason) varastointikapasiteetista.

4.3.4.2 Kulutuksen joustot (Behind-the-meter)

Teollisuuden ja yritysten osuus kaikesta sihkon kiytostd on noin 75
prosenttia. Teollisuusyritysten edustajien kanssa kiytyjen keskuste-
lujen perusteella arvioimme, etti teollisuus voi keskimiirin joustaa
kulutuksessaan 5-10 prosenttia maksimissaan noin tunnin ajan
kovimpien hintapiikkien aikana ilman, etti siitd aiheutuu merkittivii
kustannuksia.

Energiaintensiivisen teollisuuden (esim. prosessiteollisuus ja data-
keskukset) vuoden aikana syntyvin tuotannon méiiri ja tuotannon
arvo riippuu keskeisesti tuotantokapasiteetin kiyttétuntien mairista.
Jos tuotanto joustaisi vaihtelevien uusiutuvien tuotannon mukaan
50-100 prosenttia 315 piivin aikana vuodessa, vaikuttaisi timai viis-
timitti keskeisesti konekannan ja henkil6ston kiyttoasteeseen ja
tuotantopanoksista saatavaan tuotokseen.

Prosessiteollisuuden (esim. teristehtaat) kohdalla tuotantopro-
sessien sopeuttaminen vaihtelevien uusiutuvien tuotantorytmiin on
vield merkittivisti haastavampaa ja kalliimpaa kuin datakeskuksissa.
Prosessien yllipito, henkiloston tydajat ja toimitusaikataulut eivit
mahdollista prosessien sulkemista, ja joustot rajoittuvat arviolta 10
prosentin tasolle huippukulutuksesta maksimissaan 1-2 tunnin ajaksi.
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Fingridin arvioissa merkittivi osa joustoista toteutettaisiin ve-
dyn valmistuksessa. Vedyn teollisen kysynnin kehitykseen liittyy
kuitenkin merkittdvid epivarmuuksia. Vetypohjaisten energia-
varastojen kustannuksia voidaan arvioida seuraavasti: 1 Mwh sihkod
vetyvarastosta tuotettuna vaatii noin 3 Mwh sihkoenergiaa, elektro-
lyyserilaitoksen, vetyvaraston ja sihko4 tuottavan turbiinin tai
moottorivoimalaitoksen. Mikili tuulienergian tuotantokustannukset
olisivat 35 €/Mwh, olisi varastosta purettavan sihkoén hinnan oltava
vihintiin 130 €/Mwh, jotta tuotanto olisi kannattavaa.

4.3.4.3 Sdhkoautojen akustot

Mikili Suomessa olisi vuonna 2035 miljoona sahkdautoa, joista
voitaisiin joustotarkoituksiin hyodyntii esimerkiksi 50 kWh
akkukapasiteettia, ja minimissiin 20 prosenttia tisti kapasiteetista
olisi kiytettivissi kaikkina ajanhetkini, olisi autojen akustojen
yhteenlaskettu energiavarastosta saatava teho luokkaa 700-1000 MW
ja varaston koko luokkaa 10 gwh. Autojen akkujen hyédyntiminen
energiajirjestelmin tasapainottamiseen tuottaisi kuitenkin merkitti-
vid kustannuksia, kun huomioidaan muun muassa auton ostohinta ja
akuston osuus siini. Till4 hetkelli ei ole vieli selvii kiytinteiti siitd,
miten akuston kiyttiminen muuhun kuin ajamiseen vaikuttaa akku-
takuuseen. Yleiselld tasolla voidaan arvioida, etti yhden latauskerran
tuottama arvonalenema sihkoautolle on auton hankintahinnasta ja
laskutavasta riippuen luokkaa 10-30 € ja vastaava sihkémarkkinoille
tarjottavan sihkon vaihtoehtoiskustannus luokkaa 150-450 €/Mwh.

4.3.4.4 Kulutustottumukset
Voimakas sihkon hintavaihtelu on jo vaikuttanut kotitalouksien
sdahkon kayton tapoihin. Paljon energiaa kuluttavia toimintoja voidaan
siirt44 kalliilta tunneilta edullisille tunneille vuorokauden sisill4 tai
maksimissaan seuraavaan piiviin. Pitemmalli kalliin hinnan jaksolla
joustomahdollisuudet limmityksesti ja liikkumisesta kuitenkin
kapenevat oleellisesti. Kotitalouksien kysyntijouston vaikutus
sihkon kokonaiskulutukseen ja kulutuspiikkien hillitsemiseen on
rajallinen, arviolta alle 10 prosenttia. Merkittivin joustokapasiteetin
toteuttaminen kotitalouksiin esimerkiksi vesivaraajien ja akustojen
muodossa tulee todennikoisesti huomattavan kalliiksi. Lisiksi riskini
on varastojen tekniset ongelmat ja epioptimaalinen kiytto.

Ottaen huomioon tarvittavien joustojen mittakaavan ja niiden
aiheuttamat kustannukset sihkon kiyttijille olisi joustojen toteut-
taminen luontevinta tehdi jarjestelmatasolla (in front of the meter).

218 FIIA REPORT 77 Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus



Teollisuuden prosesseissa, yrityksissi tai kotitalouksissa joustojen ko-
koluokaltaan ja kestoltaan merkittivien joustojen kustannukset ovat
huomattavan suuria.

4.3.5 Pitki kylmai ja vihituulinen jakso

Talven kulutushuipun aikana vihiisen tuulivoiman (alle 20 prosenttia
nimelliskapasiteetista) tuotannon jaksojen kesto on yleisimmin luok-
kaa 1-2 vuorokautta, mutta voi jatkua jopa kaksi viikkoa. Vihiisen
tuulituotannon jaksoja on kuukaudessa yleensi useita. Vastaavasti
akkupohjaisten sihkoenergiavarastojen kapasiteetti on yleisesti

1-4 tunnin vilill4, ja suurin osa muustakin kulutusjoustokapasiteetista
rajoittuu maksimissaan noin kymmeneen tuntiin. Kaukolimpojir-
jestelmissi on kiytossi isompia limpovarastoja, jotka voivat kattaa
osan limmitykseen tarvittavasta sihkotehosta 1-2 vuorokauden ajan.
Lisdksi suunnitteilla on pumppuvoimavarastoja, joista saadaan sihkoi
3-12 tunnin ajan.

Suhteutettaessa Fingridin ennusteessa kuvattua vuoden 2035
tilannetta pitempiin vihituuliseen kylmiin jaksoon on syytd huo-
mioida, ettei vaadittavaa kulutusjoustoa (50-100 prosenttia kaikesta
lisdisesti kulutuksesta / 6-12 Gw teho) voida ratkaista pelkistiin
energiavarastoilla, koska kiytettivissi oleva tuulivoimateho riitt4i
varastojen lataamiseen ainoastaan jiljelle jiineen 50 prosentin kiin-
teidn kulutusosuuden sihkon saantia turvaavien varastojen osalta.
Lisdksi sihkon huippukulutus voi erityisen kylmini pakkajaksoina
nousta nykyiselldin tasolle 15 Gw eli 3000 Mw tavanomaista talven
kulutusjaksoa korkeammaksi. Jatkossakin merkittivi osa sihkon ku-
lutuksen kasvusta kohdistuu limmitykseen ja sihkoautoihin seki
muihin kohteisiin, joissa kulutus voi nousta kylmissi olosuhteissa.
Niin ollen sihkon hetkellinen huippukulutus voi uuden kulutuksen
joustokyvyn huomioidenkin Suomessa olla vuonna 2035 yli 25 GW.

Sihkoétehon riittivyytti arvioineissa selvityksissd®®® on todettu,
ettid tehovajeen estiminen vaatisi joustavan sihkontuotannon kapasi-
teetin lisddmistd. Mikili sihkon kulutus kasvaisi Fingridin ennakoimalla
tasolla tai edes osittain sitd vastaavasti, olisi joustavaa kapasiteettia li-
sittivid merkittivisti enemmain kuin 2010-luvulla on ennakoitu.

Kaikkina ajanhetkini kiytettivissi oleva sihkon tuotannon,
tuonnin tai varastoinnin kapasiteetti ei todennikoisesti riittiisi katta-
maan yli 12 tunnin mittaista vihituulista huippukulutuksen jaksoa, ja
sihkoén saannin turvaamiseksi tarvittaisiin arviolta 2000-3 000 MW

968 Esim. Ruohonen & Passi 2014.
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uutta, polttamiseen perustuvaa siityvii sihkon (ja limmon) tuotan-
non kapasiteettia tai jatkuvasti kiytettivissi olevaa ydinvoimaa.

4.4 Sihkojirjestelmin tai siirtoyhteyksien
hiiriotilanteet

Suomen sihkoéjirjestelmissi on nykytilanteessa perinteisesti
varauduttu kahden suurimman tuotantoyksikon tai siirtoyhteyden
samanaikaiseen yllittiviin vikaantumiseen tai saman kokoluokan
muuhun sihkon saatavuuden hiirioon. Kahden isoimman kohteen,
kuten Olkiluoto 3 ja Aurora-siirtolinjan, samanaikainen vikaantumi-
nen tarkoittaisi pahimmillaan, etti sihkotehoa olisi kiytettivissi noin
2400 MW normaalitilannetta vihemm:in. Mikili vikatilanne sattuisi
vihituuliseen sihkon kulutushuippuajankohtaan, ei sihkon saata-
vuutta pystyttiisi turvaamaan markkinaehtoisesti, vaan kulutusta
jouduttaisiin vihentimiin Fingridin ohjaamana tai jopa kiertavilla
sihkokatkoilla.

Vaihtelevan uusiutuvan osuuden nopea kasvu sihkéntuotannossa
haastaa entisestiin sihkotehon riittivyytti sekid normaalitilan-
teessa ettid mahdollisissa hiiriotilanteessa. Kyky yllapitda normaalia
sahkomarkkinatilannetta kapenee, ja riski sihkopulatilanteelle ja
tehoreservien kiyttéonotolle kasvaa. Suomen tehotasapaino on ku-
lutushuipputilanteissa voimakkaan negatiivinen jo nykytilanteessa,
ja negatiivinen balanssi kasvaa merkittivisti tulevaisuudessa. Kuten
selvityksen aiemmissa osioissa on todettu, normaali sihkémarkkinoi-
den kysynnin ja tarjonnan tasapaino edellyttii Suomelta merkittivii
lisdinvestointeja ratkaisuihin, jotka varmistavat sihkon saatavuutta
vihituulisina ajankohtina. Erilaisiin vika- ja poikkeustilanteisiin vas-
taaminen edellyttii myos markkinoiden ulkopuolisen tehoreservin
vahvistamista.

Sihkotehon lisiksi Suomi on riippuvainen toimivista rajat
ylittivisti ja valtakunnan sisiisisti siirtoyhteyksistd. Kiaytinnossi
rajasiirtoyhteyksien, kantaverkon ja alueverkkojen kaasuputkien
tiydellinen suojaaminen vahingoilta tai vaikuttamisyrityksilti ei ole
mahdollista. Tisti syysti onkin oleellista vahvistaa yhteiskunnan
kannalta kriittisen tuotannon ja palveluiden toimintakyky4 myos
mahdollisessa sihkonjakelun suurhiiristilanteessa. Muun muassa
taajuudenhallintaan liittyvisti syistd Suomen eri alueiden sihko-
verkkoja ei todennikéisesti pystyttiisi “kiaynnistimiin” saarekkeina
valtakunnallisessa sihkéverkon suurhiiriotilanteessa. Rovaniemelld
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tehty harjoitus alueen “kiynnistimisesti” vesivoiman avulla irrallaan
valtakunnan verkosta epionnistui, ja muiden Suomen alueiden mah-
dollisuudet saareketoimintaan ovat todennikoisesti vield heikommat.

Vallitsevassa turvallisuuspoliittisessa tilanteessa ei voida sul-
kea pois mahdollisuutta valtakunnallisen sihkonjakelun tahallisiin
tai tahattomiin suurhéiriétilanteisiin. Ottaen huomioon sihkon kes-
keisen roolin yhteiskunnan perustarpeena olisi erityisesti kriittisen
tuotannon toimintakykyi turvaavan saarekekiytén mahdollista-
minen erittdin tirkeii. Esimerkiksi Ukrainassa sihkonjakelua on
alueellisissa saarekkeissa pystytty jatkamaan seki siviiliviestolle etti
puolustusvoimille, vaikka merkittivi osa valtakunnallisesta sihkoinf -
rastruktuurista onkin tuhottu.

4.4.1 Sihkojirjestelmiin nopea muutos

Pohjoismaiset sihkoverkkoyhtiot ovat arvioineet vaihtelevien uu-
siutuvien osuuden nopean kasvun aiheuttavan merkittivii haasteita
erityisesti sihkojirjestelmin taajuuden hallinnalle.*®® Sihkolaitteet
ovat herkkii taajuuden muutoksille, ja siksi kyky tasaisen taajuuden
ylldpitoon on keskeinen sihkojirjestelmin laatu- ja toimitusvar-
muustekiji. Verkon taajuutta ovat perinteisesti yllipitineet isojen
turbiinien ja generaattoreiden ja sihkévoimaa kiyttivien koneiden
suurella nopeudella pyo6rivit massat. Massojen liikkeeseen sisiltyvi
mekaaninen hitausvoima, inertia, antaa hiiriotilanteessa aikaa
kiynnistii taajuudenpalautuksen markkinaehtoista kapasiteettia tai
varajirjestelmii taikka tarvittaessa kytkei irti kulutusta.

Tuuli- ja aurinkovoima kytketiin sihkojirjestelmiin taa-
juusmuuttajan kautta, eivitkd nimi tuotantomuodot siten tuota
taajuuden yllipitoon tarvittavaa mekaanista inertiaa. Taajuusmuuntajat
tahdistavat tuotannon verkon taajuuteen, ja kehittyneimmit muun-
tajat pystyvit tuottamaan jirjestelmiin keinotekoista, ns. emuloitua
inertiaa. Sihkoverkon taajuuden muutosten ja yllipidon reaaliaikai-
nen mallinnus ja tuotannon sopeuttaminen optimaalisesti taajuuden
muutoksiin on kuitenkin erittiin hankala tehtivi, eikid markkinoilla
ole vieli saatavilla jirjestelmii, jotka varmuudella pystyisivit ylli-
pitimiin taajuutta vaihtelevan uusiutuvan tuotannon lisdintymisti
vastaavassa mittakaavassa. Liian nopea vaihtelevan uusiutuvan osuu-
den lisdlintyminen ja liiallinen luottamus keinotekoiseen inertiaan
altistaa jarjestelmii laajamittaisille riskeille. Lisiksi monimut-
kaisiin algoritmeihin ja vaativaan suurteholaskentaan perustuva

969 Svenska kraftnat 2024c.
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keinotekoinen inertia tuottaa haavoittuvuuksia esimerkiksi kybervai-
kuttamisen osalta.

Pohjoismaiden sihkoverkkoyhtiot ovat perdinkuuluttaneet
mekaanista inertiaa tuottavan kapasiteetin, kuten cHp-laitosten ylli-
pitimisti seki esimerkiksi vesivoiman inertiaa tuottavan kapasiteetin
lisddmist4 ainakin siihen asti, kunnes emuloidun inertian kiyttovar-
muudesta on saatu laajassa mittakaavassa riittivisti niytt6d.o°

4.4.2 Muita vaihtelevien uusiutuvien tuotantomuotojen
huolto- ja toimitusvarmuustekijoiti
Tuuli- ja aurinkovoimaa on rakennettu Suomeen useiden kymmenien
eri yhtididen toimesta. Teknologiatoimittajia, alihankkijoita, urakoitsi-
joita, huoltotoimijoita ja operaattoreita/kontrollereita on useita satoja.
Lisiksi yksittdisten voimaloiden tai puistojen omistus voi olla laajalle
hajautettua. Merkittivimpii tuulivoimalatoimittajia ovat Vestas, Nor-
dex, General Electric ja Siemens-Gamesa. Tuulivoimalatoimituksiin
sisiltyy komponentteja suurelta miirilti yrityksid, ja alihankintaket-
juihin voi liitty4 haavoittuvuuksia. Tuulivoimateknologian tuotanto
on kirsinyt alan voimakkaista suhdannevaihteluista ja ajoittain myos
heikosta kannattavuudesta. Tuulivoiman huolto- ja toimitusvarmuutta
ajatellen voikin olla syyti varautua toimitusketjujen katkoksiin tai jopa
voimalavalmistajien tai teknologiatoimittajien konkursseihin. Myos
tuulivoimahankkeiden omistajanvaihdokset voivat altistaa riskeille.

Tuuli- tai aurinkovoiman tuottajilla ei ole perinteisti sihkon-
tuotantoa vastaavia vastuita energian huolto- ja toimitusvarmuuteen
liittyen. Onkin tirkeii huomioida huolto- ja toimitusvarmuus-
vaatimuksia koskevat eroavaisuudet esimerkiksi perinteisen
kaukolimpd6-cHP-tuotannon ja tuuli- tai aurinkosihké-kiinteisto-
limpopumppu-toimitusketjun vililld. Edelliseen toimitusketjuun
kuuluu lukuisia toimitusvarmuutta ja poikkeustilanteisiin varautu-
mista tukevia velvoitteita ja toimintamalleja, kun taas jilkimmaiiseen
ei kuulu kiytinnossi lainkaan toimitus- ja huoltovarmuutta varmis-
tavia elementteji. Limmitysratkaisua valitseva yritys tai kansalainen
ei aina tule ajatelleeksi siti, kuka on viime kidessi vastuussa energian
toimitus- ja huoltovarmuudesta. Eri teknologioita koskevat erilaiset
huolto- ja toimitusvarmuusvelvoitteet voivat myds viiristii eri ener-
giamuotojen vilisti kilpailua.

Tuulivoimaan samoin kuin muuhunkin energiantuotantoon
liittyy nykyisessi turvallisuusympiristossa myos riski tahallisesta

970 Statnett ym. 2016.
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fyysisesti sabotaasista tai kyberhyokkayksista. Tuulivoimaloiden fyy-
siseen ja digitaaliseen suojaamiseen tuleekin kiinnittii huomiota.
Vaihtelevien uusiutuvien osuuden nopea kasvu lisii taajuusmuuttajien
ja emuloidun inertian kiytt64 ja muuta riippuvuutta tietotekno-
logiasta. Jirjestelmin ja sen ohjauksen kasvava kompleksisuus voi
tuottaa riskeji myos toimitus- ja huoltovarmuuden nikokulmasta.
Pitkit, kiinteit sihkon ja kaasujen siirtoyhteydet ovat energiajirjes-
telmin haavoittuvin kohta niin sidilmiéiden kuin sotilaallisten uhkien
nikokulmasta. Lisiksi tuotannon ja kulutuksen epidoptimaalinen si-
joittelu voi johtaa siirtoinfran kustannusten merkittiviin nousuun.
Sahkdntuotannon hajauttaminen laajasti eri puolille maata voi
kuitenkin myds tukea energian toimitus- ja huoltovarmuutta seki
energiajirjestelmin kriisinkestdvyytti. Satojen erillisten tuuli- ja
aurinkopuistojen ja niissi sijaitsevien tuhansien energiantuotan-
non yksikoiden samanaikainen lamauttaminen on lihes mahdotonta
sabotaasilla tai laajamittaisellakaan sotilaallisessa hyokkiykselld. Tuu-
lipuistoissa herkkii kohtia ovat sihkéasemat ja siirtoyhteydet, joiden
suojaamiseen tulisi kiinnittii huomioita.

4.5 Limpé

Limpomarkkinoilla tarkoitetaan tissi selvityksessi lihinni kauko-
lampomarkkinoita. Tissi luvussa tarkastellaan kaukolimmon
tuotantoon, jakeluun ja kulutukseen liittyvii muutostrendeji, joilla
on vaikutuksia limmon toimitus- ja huoltovarmuuteen.

4.5.1 Kaukolimmon tuotannon muutos

Alla olevassa kuvassa on esitetty Energiateollisuus ry:n keviilld 2024
omille jisenyhti6illeen tekemin kyselyn mukainen kehitysennuste
kaukolimmon hankinnan energialihteiden muutoksesta.®” Kauko-
lampoyhtiéiden oman ennusteen mukaan hukkaldmmon talteenotto

ja sahkoistyva kaukolammon tuotanto kasvavat merkittivisti vuoteen
2030 mennessi. Samalla kivihiilen ja turpeen kiytto kaytannollisesti
katsoen loppuu, ja maakaasunkin kiytt6 vihenee lihes olemattomiin.
Jatteenpoltto ja biomassan poltto sdilyvit suurin piirtein vuosien 2023
ja 2024 tasolla, vaikka biomassan kiytossi onkin nihtivissd hieman
laskeva trendi. Todennikéisesti jatteenpoltto tulee olemaan viimeinen
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Kaukolamman hankinnan energialdhteet
2018-2023 ja ennuste 2024-2030

Muut
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polttamalla tuotetun limmon lihde, kun muu polttaminen painuu
marginaaliseksi todennikoisesti 2040-luvulla.

4.5.2 Limmoén varastointikapasiteetin kasvu
Kaukolimpoyhtiot eivit tyypillisesti pysty suoraan kontrolloimaan
teolliselta kumppaniltaan saamansa hukkalimmon hetkellisti
volyymii tai sihkémarkkinoiden hintakehitysti. Niin ollen kauko-
lamp6yhtiot joutuvat puskuroimaan limmon saantia rakentamalla
lampdvarastoja. Limpovarastot ovat tyypillisesti suuria eristettyji
terdssiiliotd tiynni kaukolimpovetti. Joissain kaupungeissa on
kuitenkin otettu kiyttoon vanhoja 6ljyn huoltovarmuusvarasto-
luolia, jotka on tiytetty kaukolimpovedelld. Limpdovarasto voi olla
my6s maan alle rakennettu limpokaivoista koostuva kentti, jonka
purkamiseen tarvitaan yleensi limpopumppu varastoidun limmon
limpéotilan nostamiseksi tarvittavalle tasolle.

Suuret limpovarastot ovat limmon toimitusvarmuuden
kannalta suotuisia, koska niiden avulla limp64 voidaan toimit-
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taa merkittivissikin poikkeustilanteissa vihintidin tuntien ajan
asiakkaille antaen lisdaikaa lammontuotannon varakapasiteetin kiyn-
nistimiseen. Suurilla limmon kausivarastoilla on merkitystd myos
lammon huoltovarmuuden kannalta, koska ne sisiltivit tyypillisesti
viikon tai jopa useiden viikkojen kaukolimpdoverkossa tarvittavan
energiamiirin verran limpoenergiaa, jota voidaan poikkeustilanteissa
purkaa verkkoon, jos esimerkiksi polttoaineita tiytyy siinnostelld.
Viimeisen kymmenen vuoden aikana Suomen kaukolimpoéverkkoihin
kytkettyjen limpovarastojen yhteistilavuus ja yhteispurkuteho ovat
kasvaneet merkittivisti.*

4.5.3 Kaukolimpdéjirjestelmien monimutkaistuminen
Alla olevaan kuvaan on hahmoteltu kuvitteellinen kaukolampo-
yhti6. Kaaviokuvan vasemmassa laidassa on sihkoverkko tai sihkon
tukkumarkkinat, keskelld on kaukolimpéverkko ja jidhdytysverkko
ja oikeassa laidassa on teollisuuslaitokset, joiden prosesseihin
energiaverkot kytkeytyvit. Kaukolimpoyhtio kytkeytyy sihkon
tukkumarkkinoihin tuottamalla sihkoid cHP-laitoksella seki kulutta-
malla sihkéid limpopumpuissa ja sihkokattiloissa. Limpopumpuilla
tuotetaan paitsi limpoid, myos jadhdytysti jadhdytysverkkoon.
Kaukolimpoyhtio kytkeytyy teollisuusprosesseihin paitsi myymailla
kaukolampo- ja jadhdytysverkkoihin kytkeytyneelle teollisuudelle
lampod tai jadhdytystid, myos ostamalla teollisuuden hukkalimpoa.
Niin ollen kaukolampoyhtio on riippuvainen sihkén hinnasta tukku-
markkinoilla ja hukkalimmon saannista teollisuusprosesseista, jotka
puolestaan ovat riippuvaisia sihkomarkkinoista, polttoainemarkki-
noista, omien asiakkaidensa kysynnisti, yleisesti korkotasosta seki
monista muista asioista. Tyypillisiia hukkalimp6i tuottavia teollisuus-
prosesseja ovat tilld hetkelld teollisuusuunit, muut lampoa kiyttavit
teollisuusprosessit seki jidhdytyslaitteet. Perinteisen teollisuuden
rinnalle merkittiviksi hukkalimpéjen lihteeksi ovat jo nousseet
datakeskukset, ja tulevaisuudessa merkitystiin nostaa ehki vedyn
ja muiden kaasujen tuotanto.

Kun kaukolimpoyhti6 kytkeytyy paitsi limmoén myynnin,
my6s liammon tuotannon osalta ulkopuolisiin prosesseihin, jou-
tuu se hajauttamaan limmontuotantoportfoliotaan ja rakentamaan
lampovarastoja suojautuakseen moninaisilta markkinamuutoksilta.
Timi lisid merkittavisti monimutkaisuutta kaukolimpojirjestelmiin
ja johtaa ajan myo6ti siihen, etti jarjestelman toiminnan ohjaaminen
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Kuvitteellisen kaukolampoverkon energiavirrat
eri verkkojen/markkinoiden valilla

Teollinen sahkonkaytto
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N lampo- s metsateollisuus
markkinat Lampoa . )
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asiakkaat vedyntuotanto
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Lampopumppu Jadhdytysta
> >
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Jashdytysakku € > ——»  Jaahdytys
Jaahdytysta asiakkaat

optimaalisesti onnistuu ainoastaan tekodlyn avulla. Timi kuitenkin
edellyttii, ettid kaukolimpdéjirjestelmisti (tuotannosta, jakelusta ja
kulutuksesta) on riittivisti reaaliaikaista dataa saatavilla ja etti te-
koilylld on kyky ohjata limmonlihteitd, kaukolimpoverkkoa ja jopa
asiakkaiden limmonkulutusta. Vain niin voidaan koko kaukolimpo-
jarjestelmin tehokkuutta optimoida jatkuvasti samalla, kun tekoily
ennustaa lihiajan limmontarvetta reaaliajassa.

Paras tapa optimointikyvykkyyden rakentamiseen on rakentaa
kaukoldmpoverkosta digitaalinen kaksonen. Digitaalinen kaksonen on
reaaliaikainen digitaalinen malli, tissi tapauksessa kaukolimpover-
kosta. Malli niyttii tyypillisesti kaukolimpoverkon karttapohjalta, ja
siitd voi tarkastella verkon limpétiloja, virtauksia, paineita ja muita
suureita reaaliaikaisesti. Malli suosittelee myds jatkuvasti, misti lih-
teistd 1impo verkkoon kannattaa syottid millikin teholla ja missi
lampotilassa. Se voi antaa jatkuvia suosituksia kaukolimmon tuotta-
mis- ja jakelutavasta huomioiden muun muassa sihkémarkkinoiden
tilanteen, polttoaineiden hinnat ja limpdévarastojen tiyttoasteen.
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Digitaalisia kaksosia ovat Suomessa kaukolimpo6verkoissaan
ottaneet tihin mennessi kiyttoon Vatajankoski, Porvoon Energia ja
Helen. Odotettavissa on, etti digikaksosten miiri tulee kasvamaan
tulevaisuudessa merkittivisti. Muutos lisdi toimitusvarmuutta paran-
tamalla kaukolimpéjirjestelmien energia- ja kustannustehokkuutta.
Toisaalta digitaalisuuden kasvu saattaa lisiti riskejd kybervaikutta-
miselle, virhekoodille ja muille ennakoimattomille hiiritilanteille.
Niiden vaikutusta kuitenkin lieventii se, etti ainakin toistaiseksi
kaukolimpoverkkoihin kytkeytyy niin paljon polttamiseen perustu-
vaa ja ihmisten ohjaamaa varalimmontuotantokapasiteettia, etti koko
verkon limmontarve voidaan hoitaa poikkeustilanteessa my6s niilld
laitoksilla.

4.5.4 Sadntely-ympiriston epivarmuus

Kaukolimmon tuotannossa kiytettyjen puupolttoaineiden hinnat
ovat nousseet yhteensi karkeasti 100 prosenttia vuosina 2022-2024.
Timin lisiksi puupolttoainejakeiden, kuten metsihakkeen uusiutu-
vaksi luokitteluun liittyy pitkilld aikavililli epivarmuutta. Turpeen
saatavuus on puolestaan heikkenemissi nopeasti turpeentuottajien
lopettaessa toimintaansa heikon tulevaisuudennikymin vuoksi.
Jatteenpolttolaitokset taas tulevat pidstokaupan piiriin vuonna 2028,
mikd lisdi jatteenpolton kustannuksiin liittyvii epdvarmuutta.
Paidstooikeuden hinta nimittiin vaihtelee voimakkaasti, vaikka sen
hinta pysyttelikin esimerkiksi vuonna 2024 piiosin alle 75 €/tco2
tasolla. Pidstokauppaa ei tilli hetkelld sovelleta polttoaineteholtaan
alle 20 Mw:n laitoksiin tai kaukolimpéjirjestelmiin, mutta tihinkin
raja-arvoon liittyy epiavarmuuksia pitkalla aikavalilla.

Kaikki edellid kuvattu epdvarmuus on aiheuttanut sen, etti in-
vestoinnit uuteen, polttoon perustuvaan lammaontuotantokapasiteettiin
ovat laskeneet minimiin. Kaukolimpoyhtiot investoivat tilli hetkelld
voimakkaasti sihkokattiloihin, limpopumppuihin seki ylipainsi
hukka- ja ympiristolimpéjen hyodyntimiseen. Pitkilli aikavililla
timai johtaa polttamiseen perustuvan limmontuotantokapasiteetin
voimakkaaseen vihenemiseen.

4.5.5 Limméntuotannon toimitusvarmuus

sihkoistymisen edetessi

Kaukolimmon tuotannon kokonaiskapasiteetti on tilli hetkelld
yhteensi noin 24 ooo Mw. Kivihiileen perustuvaa kapasiteettia,
joka poistuu markkinoilta kuluvan vuosikymmenen aikana, on
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yhteensi noin 3000 MW.?” Seuraavien viiden vuoden aikana polttoon
perustuvan kaukolimmon tuotantokapasiteetin arvioidaan laskevan
noin 23 000 megawatista 16-18 000 megawattiin, kun kivihiileen pe-
rustuva limmontuotantokapasiteetti poistuu ja osa muista laitoksista
tulee kiyttoikinsi padhin. Samalla sihkokattiloiden ja hukkalimmoén
tuotantokapasiteetin arvioidaan kasvavan noin 2000 megawatilla.

Suomen kaukolimpoverkkojen asiakkaiden yhteissopimusteho
eli kiytinnossi kaukolimmon tarve on vajaat 20 000 Mmw. Kauko-
limpoverkkojen yhteenlaskettu talven hetkellinen maksimiteho on
kuitenkin viime talvina ollut noin 13 000 MW, eli varsin lihelli hetkel-
listd sihkon maksimitehon tarvetta. Koska kaukolimpéverkot eivit
merkittivisti laajene eiki niihin kytkeydy merkittivii miirid uusia
asiakkaita, maksimitehon tarpeen arvioidaan siilyvin samalla tasolla
seuraavien noin 10 vuoden ajan.

Niin ollen riittdvin limmontuotantokapasiteetin arvioidaan
sdilyvin kaukolimpoverkoissa viiden vuoden tihtiimelld my6s poik-
keustilanteissa, vaikka polttokapasiteettia korvautuukin lihivuosina
sihkon kiytolld. Sen sijaan 2030-luvulla riittdvéan polttoon perustuvan
lammontuotantokapasiteetin sdilyminen voi olla uhattuna, jollei huippu-
ja varalimpokattiloiden teknisesti toimintakyvysti pideti huolta.

4.5.6 Kriittisten komponenttien ja materiaalien
huoltovarmuus kaukolimmén tuotannon sihkéistyessi
Polttamiseen perustuvien teollisuusprosessien korvautuminen
sihkolld, uudet datakeskukset seki kaukolimpoverkkoihin kytkey-
tyvit sihkokattilat ja limpopumput aiheuttavat tarpeen vahvistaa
sahkoverkkoja niin paikallisesti kuin valtakunnallisestikin. Tyypil -
lisesti tim3 tarkoittaa uusien sihkéasemien rakentamista kanta- ja
jakeluverkkoihin, keskijainnitemuuntamoiden rakentamista sihkoén
kiyttopaikoille seki sihkoverkon sdivarmuuden parantamista esi-
merkiksi kaivamalla kaapelit maahan. Sihkokattilat ja limpopumput
luovat uudenlaisia komponenttiriippuvuuksia kaukolimpoyhtisille.
Sihkoverkkojen osalta pisimmit toimitusajat, eli noin 9-12
kuukautta on tilld hetkelld sihkoasemilla ja keskijannitemuuntamoi-
hin tulevilla kojeistoilla seki sihkoasemien pidmuuntajilla. Yleensi
sihkoasemilla kiytetiin lihtokohtaisesti vain yhden valmistajan
piikomponentteja, miki saattaa kasvattaa toimitusaikoja ja toimit-
tajariskii. Sihkonjakeluverkkojen suuremmissa jakelumuuntajissa
toimitusajat ovat neljisti kuuteen kuukautta.
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Puola ja muut entisen itidblokin maat ovat merkittivii keski-
jinnitemuuntajien toimittajia, joten niiden saatavuus siilynee
kohtuullisena kriisitilanteissakin. Eurooppalaisissa muuntajissa on
kuitenkin piiosin Kiinasta tai Taiwanista tulevia komponentteja ja
elektroniikkaa, joihin kohdistuu suurempia ilmastoon liittyvii ja kaup-
papoliittisia riskeji. Pitkit toimitusajat haittaavat silti ensisijaisesti
sihkoéverkkoihin liittyvii uusinvestointeja, silli verkon ylldpitoa var-
ten yleensi 16ytyy riittdvit materiaalit verkkoyhtiéiden varastoista.
Maakaapeleiden saatavuus on hyvi, koska Suomessa on kaksi suurta
kaapelitoimittajaa, ja kaapeleissa kiytetidin materiaalina pidasiassa
alumiinia, jota jalostetaan myos Euroopassa.

Teollisen hukkalammon ja ymparistolammon hyédyntdaminen
kaukolimmoén tuotannossa on lisinnyt limpopumppujen kiyttoi.
Limpopumpuissa on useita komponentteja, joiden saatavuus on
heikohko ja jotka ovat kriittisii laitteiden toiminnalle, kuten limpo-
pumppujen kompressorit, hoyrystimet ja lauhduttimet. Niisti
pisimmiit toimitusajat (yli 6 kk) on tilld hetkelld limpdpumppujen
hoyrystimilld ja lauhduttimilla. Limpépumpuissa suuren mittakaa-
van laitosten kriittisille komponenteille ei ole kotimaisia valmistajia,
miki aiheuttaa riskeji toimitus- ja huoltovarmuuden yllipitimisen
nikokulmasta. Sihkokattiloissa taas pisimmiit toimitusajat (9-12kk)
on muuntajilla ja keskijinnitekojeistoilla. Suuremmat sihkokattilat
(5 Mw+) ovat yleensi aina elektrodikattiloita, joille ei ole kotimaisia
valmistajia, kun taas pienempii vastuskattiloita valmistetaan myos
Suomessa. Sihkokattilat ovat varsin vakiintunutta teknologiaa, joten
tyypillisesti nithin on hyvin saatavilla komponentteja lyhyelli toimi-
tusajalla myos kotimaasta. Sihkokattilalaitoksissakin voi kuitenkin olla
komponentteja, joihin liittyy riippuvuuksia aasialaisista toimittajista.

Limmityksen ja teollisuusprosessien sihkoistyessi toimijoiden
tiytyy alkaa kiinnitt44 entistikin tarkempaa huomiota kriittisten kom-
ponenttien ja varaosien varastointiin. Vikatilanteissa toimitusajat voivat
olla helposti kuukausia. Laajemmassa kriisitilanteessa kaikkia kompo-
nentteja ei ole vilttimitti saatavissa ulkomailta lainkaan.

4.6 Energiasektorin tilannekuva
Sihkon tuotannon ja kysynnin kehitysti koskevia ennusteita
tuottaa Suomessa erityisesti Fingrid. Fingridin ennusteet palve-

levat kantaverkkoinvestointien suunnittelua, ja niiti kiytetdin
laajasti energiasektorin kehityksen ennakoinnissa niin tyo- ja
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elinkeinoministeriossi kuin muissakin julkisen ja yksityisen sektorin
organisaatioissa. Fingridin tuottamat ennusteet perustuvat saatuihin
liittymikyselyihin seki eri ldhteistd hankittuun markkina-analyysiin.
Liittymikyselyt voivat indikoida todellisen verkkoon liitettivin
kapasiteetin miirii, mutta niihin liittyy my6s merkittivii epivar-
muutta. Markkina-analyysien olettamukset esimerkiksi korkotason,
investointikustannusten ja muiden muuttujien kehityksesti voivat
vaikuttaa huomattavasti ennusteen toteutumiseen.

4.6.1 Sihkojirjestelmiin ja sihkomarkkinoiden

tilannekuvan epivarmuudet

Mikaili tuulivoiman kysyntinikymai ei ldhivuosina oleellisesti muutu,
on mahdollista, etti tuulivoimakapasiteetti on vuonna 2030 jopa

6 000-8000 MW ja vuonna 2035 jopa 15000 Mw Fingridin arviota
pienempi. Niin suurella poikkeamalla olisi huomattavia vaikutuksia
koko energiajarjestelman kehitykseen, kuten joustojen ja sihkon siirron
investointien kannattavuuteen. Tuulivoiman kasvun pysihtyminen
useaksi vuodeksi tarkoittaisi myds sitd, ettd sihkod kuluttavia uusia
teollisuusinvestointeja mahtuisi sihkémarkkinalle huomattavasti
Fingridin ennustetta vihemmin. Toisaalta teollisuuden sihkonku-
lutuksen profiili ei sovi vaihtelevien uusiutuvien tuotantosykleihin,
ja investointeja rajaavaksi tekijiksi muodostuu jo nykytilanteessa
jatkuvasti kiytettivissi olevan sihkétehon niukkuus.

Fingridin arvion lihtokohtana on teollisuuden sihkoistymisen
ja erityisesti vetytalouden kasvun luoma huomattava sahkon kysynnan
kasvu. Sihkon kulutuksen on arvioitu jo pitkiin kidintyvin nou-
suun, mutta merkittivii nousua ei ole tihin mennessi tapahtunut.
Kulutuksen kasvua niyttii hillinneen sihkoistymiseen kytkeytyvi
energiatehokkuuden kasvu yhdistettyni sihkon ja erityisesti sih-
kon siirron kasvaneisiin kustannuksiin. Kaukolimpéjirjestelmien
sihkokattilainvestoinnit, datakeskukset seki teollisuuden prosessien
ja liikenteen sihkoistyminen todennikéisesti nostavat jonkin ver-
ran sihkon kulutusta, mutta ne eivit riiti nostamaan tuulivoiman
kysyntii kannattavuuden ja investointien merkittivin kasvun mah-
dollistavalle tasolle.

Fingridin ennusteen toteutuminen edellyttiisikin huomattavia,
tehon tarpeeltaan tuhansiin megawatteihin nousevia uusia inves-
tointipditoksid energiaintensiiviseen teollisuuteen tilanteessa, jossa
sihkomarkkinoiden ja sihkon hinnan kehitysti on lihes mahdoton
ennakoida. Sahkdmarkkinan tilannekuvan selkiyttaminen ja kehityk-
sen suuntaviivojen vakauttaminen ovatkin monille sijoittajille ehto
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investointien toteuttamiselle. Suomessa ei ole laajasti jaettua tilanne-
kuvaa eiki visiota energiajirjestelmin kehittimisesta.

Energia- ja teollisuussektoreiden yritykset seki toiminta-
ympiriston kehittimisesti vastaavat hallinnonalat toimivat
nykytilanteessa pitkilti toisistaan erillisini. Yksittidinen iso teolli-
suusinvestointipditos, kuten jopa yli 10 Twh:n vuositasolla sihkoi
kuluttava vetyteristehdas, vaatii tuekseen vahvat vakuudet sihkoén
riittdvyydesti ja kohtuullisista pitkin aikavilin sihkonhankintakus-
tannuksista. Vaikka sihkon tuotannon ja kulutuksen kasvuun olisikin
periaatteen tasolla Suomessa valmistauduttu, olisi teollisuuden in-
vestointipditosten tueksi laadittava ohjauskeinoja, jotka takaavat
vaadittavan uuden sihkon tuotannon kapasiteetin valmistumisen
vaaditussa aikataulussa.

Ketjutusten varmistamiseen tarvittaisiin sihkoi kuluttavan
teollisuuden ja energiateollisuuden nykyisti kattavampaa yhteistyota.
Esimerkiksi Pohjois-Ruotsissa vetyterisinvestointien toteutumista
edesauttaa merkittivisti valtio-omisteisten Vattenfallin ja LkAB:n
seki osin valtion omistaman ssaB:n vahva yhteisty6. Myos kunnat ja
Norbottenin maakuntahallinto toimivat tiiviissd vuorovaikutuksessa
teollisuusyritysten kanssa. Ruotsin hallitus perusti joitakin vuosia
sitten Pohjois-Ruotsin teollisuusinvestointien esittimiseksi korkean
profiilin edustajan, jolla on arvioitu olevan keskeinen merkitys inves-
tointien vauhdittamiselle.*™

Kisitykset Suomen ilmaisesta tai poikkeuksellisen edullisesta
sihkosti voivat kaantya itsedan vastaan ja heikentid kuvaa Suomesta
vakaana ja luotettavana energiasektorin ja teollisuuden toiminta-
ympiristoni. Tosiasiassa Suomella tai milliin muullakaan maalla ei
ole mahdollisuutta tarjota sihko4 ilmaiseksi, ja sihkon hinta pohjaa
pitemmiilli aikavililli poikkeuksetta sihkon tuotannon, siirron ja
sihkojirjestelmin yllipidon kustannuksiin. Investointien houkutte-
lun kannalta keskeinen uskottavuustekiji on Suomen kyky varmistaa
sihkon tuotannon, kulutuksen ja jirjestelmihallinnan toteutumi-
nen hyviin suunnitteluun ja taloudelliseen optimointiin pohjaten.
Energian tuotannon laaja hajauttaminen ja pitki etiisyys sihkon
kulutuksen keskittymiin ei vilttimaitti tue optimaalisesti sihkon
hintakilpailukyvyn siilymisti suhteessa kilpailijamaihin. Heikko
jarjestelmitason koordinaatio voi johtaa merkittiviin virheinvestoin-
teihin seki teollisuus- etti energiasektoreilla.
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4.6.2 Sihkojirjestelmiin ja sihkomarkkinoiden
kehittimisen ristiriidat
Sihkomarkkinoiden kehittymiselle on asetettu osin ristiriitaisia tavoit-
teita. EU:n ja kansallisen sihkémarkkinasuunnittelun tirkeimpini
julkilausuttuna periaatteena on kysynnin ja tarjonnan tasapainot-
taminen kulloisellakin hetkellid sihkon hintainformaation avulla.
Sihkon hinnan pitiisi siis kuvastaa kulloistakin, pitkilti sddolosuh-
teista riippuvaa sihkon tarjonnan niukkuutta. Kuitenkin nykyiselldin
alle 10 prosenttia Pohjoismaiden sihkon kiyton volyymista on hinta-
sensitiivisti. Esimerkiksi tuulivoiman heikko saatavuus vihituulisilla
keleill4 ei siten vaikuta riittivisti sihkoén kulutukseen.*™

Vaihtelevan uusiutuvan osuuden nopea kasvu edellyttii sihkon
kiyton painopisteen siirtymisti hintasensitiiviseen kulutukseen. Toi-
saalta EU:n ja kansallisen tason poliittisissa julkilausumissa halutaan
taata seki kansalaisille etti teollisuudelle kohtuuhintainen sihké ilman
kohtuuttomaksi koettua vaihtelevien uusiutuvien aiheuttamaa hinta-
vaihtelua. Hintavaihtelun d4revyys johtuu kuitenkin osaltaan siiti, etti
vain pieni osa sihkon kiytosti joustaa. Jos joustavan kulutuksen osuus
olisi isompi, leikkautuisivat myos kovimmat hintapiikit. Hintapiik-
kien kompensoiminen kuluttajille niin, ettd kannuste sihkén kiyton
vilttimiseen 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
saatyvan sahkon tuotannon investointien toteutuminen riittivissi
mittakaavassa ja aikataulussa. Joustavan sihkontuotannon, sihko-
varastojen ja kulutusjoustojen lisiiminen ovat keskeniin osin
ristiriidassa, sillid ne syovit toistensa kannattavuutta. Seki vaihte-
levan uusiutuvan sihkoén tuotannon etti sihkovarastojen ja muiden
joustoteknologioiden investointeja uhkaa kannibalisaatio, jossa yh-
teiskunnan tavoite tasaisesta ja ennakoitavasta sihkon hinnasta
uhkaa sihkéjirjestelmiinvestointien kannattavuutta ja toteutumista.
Tarvittavien investointien ja tasapainoisen kehityksen turvaaminen
edellyttiikin hyvii ja pitkijinteistd jirjestelmitason suunnittelua
seki oikein kohdennettuja julkisia interventioita.

975 Baltic Sea System Development Steering Committee 2022.
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4.6.3 Epivarma turvallisuusympiristo edellyttii selkeii
tilannekuvaa energiasektorin kehityksesti

Energiasektorin muutosta ohjaavat keskeisesti kansalliset ja EU-ta-
son paistovihennystavoitteet seki erityisesti Venijin vastaisten
pakotteiden aiheuttama tarve fossiilienergiatuonnin korvaamiseksi
Euroopassa tuotetuilla energiamuodoilla. Lisiksi turvallisuusympi-
riston heikkeneminen vaatii uusia toimia energiainfran suojaamiseksi.
Nopea muutos haastaa monin tavoin energia- ja teollisuussektoreita
seki laajemminkin yhteiskuntia. Muutoksen etenemisnopeuteen ja
tapaan vaikuttaa vahvasti eri sektoreiden edunvalvonta ja poliittiset
tavoitteet. Poliittiset riskit ja niiden hallinta korostuvat keskeiseni
investointiympiriston laatutekijina.

Suomessa ennakointia tehdidin lihinni markkinasignaalien
pohjalta. Globaalin markkina- ja turvallisuusympériston muu-
tos haastaa kuitenkin Suomessa vallitsevan nikemyksen siit4, etti
energiasektorin kehittiminen voitaisiin jittia pelkistdin markki-
natoimijoiden vastuulle. On my®os tirkeiid huomioida, etti sihkon ja
lammon toimitus- ja huoltovarmuus on piiosin julkisesti omistettu-
jen yhtididen harteilla. Kunta-, kaupunki-, valtakunta- ja EU-tason
politiikka vaikuttaa siten viistimaitti seki suoraan ettd vilillisesti
energiayhtiéiden paitoksiin. Niin taloudellisen kuin poliittisen ener-
giaa-alaa koskevan piitoksenteon tietopohjaa tulisikin vahvistaa
energian huolto- ja toimitusvarmuuden takaamiseksi nopeasti etenevissi
muutoksessa. Energia alan kehitykselle suotuisan toimintaympiristén
takaaminen pitkijinteisesti ja poliittisista suhdanteista riippumatta on
ensiarvoisen tirkei tekiji koko yhteiskunnalle.

Monet merkittivit energia- ja teollisuussektorien toimijat ovat
peridinkuuluttaneet laajapohjaiseen keskusteluun perustuvan energia-
vision toteuttamista Suomelle. Vision avulla voitaisiin hakea Suomelle
optimaalista tapaa kehitti4 energiajirjestelmiinsi suhteessa globaalin
markkina-, sidintely- ja turvallisuusympiriston muutokseen. Visio
voisi tehostaa myos Suomen edunvalvontaa EU:n piitoksenteossa.

Energiasektorin kehittimisen tirkein vastuutaho Suomessa on
tyo- ja elinkeinoministerio. Hallinnonalat ylittivin ennakoinnin ja
kehittimisen ylin vastuutaho puolestaan on valtioneuvoston kans-
lia. Akuuttien turvallisuusuhkien takia my6s puolustusministerion
olisi luontevaa osallistua energiavision koostamiseen. Ympiristo-
ministeriolld puolestaan on vastuu alueiden kiayton suunnittelusta
ja kaavoituksesta seki padstovihennyksisti. Lisiksi ulkoministerion
hallinnonalaan voisi kuulua my6s energia-alan yhteistyon kehit-
timinen muiden Pohjoismaiden ja Eu:n kanssa. Fingrid puolestaan
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on valtionvarainministerion ohjauksessa. Energiasektorilla on
vahvoja vaikutuksia myos sisiministerion vastuualueille. Lisidksi
keskeisilli elinkeinoelimin toimijoilla (esim. EK) on tirkei rooli
kehittimistyossi.

4.7 Varautumisen keinoja

Sihkotehon riittivyyden rinnalla tulisi kiinnittid huomiota
energiamarkkinoiden ja yhteiskunnan energiantarpeen kehityksen en-
nakoinnin ja analyysikyvyn vahvistamiseen seki viestintiin aihepiirista.
Viirin tai liian optimistinen kuvan vaaliminen voi johtaa kasaantuviin
virhearvioihin tai osaoptimointiin eri hallinnon tasoilla ja yrityksissi.
My®os eri viranomaistahojen vastuut sihkon ja limmon toimitus- ja
huoltovarmuuden varmistamisessa tulisi selkeyttii. Pidomainten-
siivisen teollisuuden nikékulmasta kaikkein tirkeinti on vakaa ja
ennakoitava investointiympiristd. Uusien teollisten investointien
varmistamiseksi Suomen energiapolitiikan tulisi olla mahdollisimman
pitkijinteisti ja ennakoitavaa.

Energiamarkkinan kokonaiskehityksen heikko ennakoitavuus
ja Suomen tiiviimpi linkittyminen Pohjoismaiden, Baltian ja EU:n
sihkoémarkkinoihin heikentivit mahdollisuuksia vaikuttaa kansalli-
silla ratkaisuilla sihkoén kysynnin ja tarjonnan tasapainoon tai sihkon
hintaan. Suomi voisikin hyotyi nykyisti tiiviimmasta yhteistyosta ja
koordinaatiosta sihkomarkkinoiden ja sihkojirjestelmin kehittimi-
sessi naapurimaiden kanssa.

Sihkoénkulutusta lisdivien teollisuusinvestointien sihkén han-
kinnan haasteita voitaisiin ratkoa myos tapaus- ja aluekohtaisesti.
Esimerkiksi merkittivien teollisuusekosysteemien tai teollisuuspuis-
tojen suunnitteluun voitaisiin lisiti nykyisti laajempi mahdollisuus
toteuttaa vaihtelevaa uusiutuvaa, joustavaa tai jatkuvasti kaytettavissa
olevaa sihkotehoa kunkin investoinnin tarpeita vastaavasti (esim. PPA-
tai Mankala-malleja hyddyntien) ilman, etti sihkon tiytyisi kiertid
kantaverkon kautta. Niin sihkojirjestelmiinvestoinnit kytkeytyisivit
nykyistd suoremmin sihkoén kulutusta nostaviin investointeihin, ja
mahdollisilta kantaverkkotason tuotannon, siirron ja energiavarasto-
jen virhe- tai yli-investoinneilta viltyttiisiin.

Vallitsevassa turvallisuustilanteessa voisi olla perusteltua
vahvistaa kriittisen teollisuustuotannon ja eri alueiden toiminta-
edellytyksii sijoittamalla esimerkiksi teollisuuspuistojen yhteyteen
sahkovarastoja ja joustavaa sdhkontuotannon kapasiteettia, miki mah-
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dollistaisi sihkonjakelun jatkamisen teollisuusalueen tai alueen
saarekkeessa my6s mahdollisessa tahallisessa tai tahattomassa
valtakunnallisessa sihkonjakelun hiiriotilanteessa. Tilli voisi olla
huomattava vaikutus yhteiskunnan toimintakyvyn siilyttimiseen
myos sotilaallisen hyokkiyksen olosuhteissa.

Teollisuus-, energia-, elinkeino- ja turvallisuuspolitiikka ovat
Suomessa viime vuosina hahmottuneet toisistaan erillisini hallinnon
ja paitoksenteon osa-alueina. Kansallisten strategisten intressien pai-
nottuminen kansainvilisessi politiikassa haastaa myos Suomessa eri
politiikkasektoreita toimimaan tiiviimmassa yhteistyossa. Tarkasteltaessa
Suomen ja muiden Pohjoismaiden energia- ja raaka-aineintensiivisen
teollisuuden historiaa voidaan havaita, etti merkittivimpien teolli-
suuskeskittymien toteutuksen taustalla on usein ollut strategiseksi
tunnistettu kansallinen intressi ja sen tavoittelua palveleva tiivis julki-
sen ja yksityisen sektorin yhteistyo.

Suomella ei ole jatkossa kilpailijamaista oleellisesti poikkeavia
edellytyksii tuottaa sihkoi erityisen edullisesti, ja siksi poikkeukselli-
sen edulliseen pitkin aikavilin sihkon hintaan perustuvia skenaarioita
ja teollisuuspoliittisia strategioita voidaankin pitii epirealistisina.
Myos EU:n sihkomarkkinadesignissa keskeisessi roolissa oleva hin-
tavyohykkeiden vilisten siirtoyhteyksien vahvistaminen vie samaan
suuntaan. Hyvalla suunnittelulla voidaan kuitenkin mahdollistaa mer-
kittdvid sidstojid sihkon ja limmon tuotannon, siirron ja varastoinnin
ja kdyton osalta erityisesti alueellisissa teollisuusekosysteemeissi.

Suomessa ja EU:ssa on kiyty poliittista keskustelua mahdolli-
suuksista suojata sihkon kiyttijid kovimmilta hintapiikeilti ja turvata
sihkojirjestelmin toimintaa ns. kapasiteettimekanismeilla, jotka kan-
nustaisivat yllipitimiin sddriippumatonta sihkétehon tarjontaa.
Koska EU:n laajuisen kapasiteettimekanismin rakentaminen kestii
arviolta 6-10 vuotta, on Suomessa kidynnistetty valmistelut siiriip-
pumattoman kapasiteetin hankkimiseksi ns. fossiilittomien joustojen
tarjouskilpailulla.®® Joustavan tehontarpeen mitoituksessa ja sijoit-
telussa tulisi huomioida tuulivoiman faktinen kiytettivyys seki
mahdollisuus sijoittaa joustavaa tuotantoa kansantalouden ja resi-
lienssin kannalta optimaalisiin kohteisiin.

Joustavan sihkotehon tuotannon rinnalla tarvitaan siériippu-
vaisen tuotannon osuuden kasvaessa myos huomattavan mittakaavan
kulutusjoustoja. Joustokykyi olisi tirkeii kehittiid koordinoidusti,
silld vaadittavat joustot tuottavat hyvin erilaisia kustannuksia ja

976 Sallinen 2024.
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haasteita eri toimialoilla. Joustojen ohjaaminen pelkistiin sihkon
markkinahinnan mukaan voi tuottaa yhteiskunnan tasolla haitalli-
sia seurauksia. Tarvittavaan tekniseen joustokykyyn ei vilttimitti
investoida, koska investointien takaisinmaksun takaavan riittivin
volatiliteetin sdilymisesti ei pitkilli aikavililld ole takeita. Toisaalta
esimerkiksi ruoantuotanto voi kirsii kohtuuttomasti pitkisti erittiin
kalliin sihkén hinnan jaksoista.

Nikopiirissi ei ole teknologioita, jotka mahdollistaisivat yhteis-
kuntien energiatarpeen tyydyttimisen pelkistiin sddriippuvaisella
sihkon tuotannolla. Siten ilmasto-, energia- ja teollisuuspolitiikan
painopistetti tulisi siirtii vaihtelevien uusiutuvien, joustavan tuo-
tannon ja kulutuksen seki sditivin ja jatkuvasti kiytettivissd olevan
sihkon tuotannon optimaalisten yhdistelmien mahdollistamiseen.
Polttamiseen perustuvilla energiamuodoilla on jatkossakin rooli toi-
mitus- ja huoltovarmuuden turvaajina, vaikka niiden vuositason
kiyttotuntimaiirit tulevat edelleen vihenemiin.

Laajalle maantieteelliselle alueelle hajautettu séhkdntuotanto
voi my0s vahvistaa energiaturvallisuutta, mikili paikallisen sihkoén
tuotannon kiytté mahdollistetaan my6s valtakunnan verkon hiirio-
tilanteissa. Kulutuksen ja tuotannon tasapainottaminen alueellisella
tasolla esimerkiksi teollisuuspuistojen yhteydessi voisi my6s helpot-
taa energian siirron haasteita ja kustannuksia normaalitilanteessa.
Alueellisen tasehallinnan mahdollistaminen vaatii yritysten ja julkisen
sektorin koordinoituja kehittimistoimia seki alueellisella etti valta-
kunnallisella tasolla.

Eri aluetasojen hallinnon, poliittisen piitoksenteon ja yritys-
ten saumaton yhteispeli, ketteryys ja hyvi koordinaatio ovat Suomen
perinteisii vahvuuksia, ja yhteisen koordinaation arvo korostuu jat-
kossa entisestidin. Energiasektori on viistimitti sidoksissa poliittisiin
paitoksiin. Padtoksenteossa olisikin vilttimitonti tunnistaa ja en-
nakoida nykyistd 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 ylldpitdjani tulisi tunnistaa nykyistd paremmin.

Energiajirjestelmin kustannustehokkuutta ja resilienssii voi-
taisiin vahvistaa linkittdmalld uusi séhkon tuotanto tiiviimmin sahkoa
kuluttavaan teollisuuteen. Timi voisi alentaa siirtokustannuksia ja
mahdollistaa tuotannon yllipitimisen valtakunnan verkon hiirioti-
lanteissa. Toisaalta alueellisen toimintakyvyn siilymisen edellytykseni
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on riittivin monipuolinen alueellinen energian tuotannon paletti, joka
sisiltid my6s muuta kuin sdiriippuvaista sihkon tuotantoa.

Sihkon tuotannon, kulutuksen, varastoinnin ja joustokyvyn
optimointi ja kustannustehokkuuden ja resilienssin varmistaminen
vaatii hyvaa suunnittelua ja sektorirajat ylittavaa yhteisty6ta. Yksi keino
parantaa poikkihallinnollista suunnittelua olisi perustaa toimijoiden
yhteinen tyéryhmi energiasektorin ja energiaintensiivisen teolli-
suuden tilannekuvan ja kehittimisvision laatimiseksi. Tavoitteena
tulisi olla tilannekuvan jatkuva piivittiminen ja organisaatioiden
yhteisen visiotyon vakiinnuttaminen keskeiseksi energia-, teolli-
suus, - turvallisuus- ja ympdristosektorien jatkuvuuden hallinnan
tyokaluksi. Tyossid mukana tulisi olla ainakin energiasektorin kehitti-
misestd vastaava ty6- ja elinkeinoministerio, hallinnonalat ylittavista
ennakoinnista vastaava valtioneuvoston kanslia, akuuttien turvalli-
suusuhkien takia puolustusministerio, alueiden kiayton suunnittelusta
ja kaavoituksesta seki padstovihennyksisti vastaava ympiristomi-
nisterio seki kansainviliset ulottuvuudet huomioiden ulkoministerio.
Keskeisilli elinkeinoeldimin toimijoilla tulisi myds olla tirkei rooli
kehittimistyossi.

Tilannekuvan luomista ja suunnittelua auttaa yksiselitteisten
tavoitteiden miirittiminen energiasektorille ty6- ja elinkeinominis-
terion tai hallituksen toimesta. Niit4 voisivat olla esimerkiksi Suomen
kykeneviisyys kattaa kotimaan tehontarve normaalitilanteessa ilman
sihkon tuontia ja kaukolimpéyhtisiden riittidvin (80-100 prosenttia)
polttoon perustuvan limmontuotannon varakapasiteetin yllipito pit-
killd aikavililla.

Sihkotehon riittivyyslaskelmien laskentakriteereita tulisi
muuttaa nykyisti realistisemmiksi ja selkeimmiksi eri sahkéntuotan-
tomuodoille (esim. tuulivoiman teho-oletus pitiisi laskea 6 prosentista
0-3 prosenttiin). Samalla eri sihkéntuotantomuotojen ja kulutustar-
peiden ajallinen tuotanto- ja kulutusprofiili (ja profiilin ”arvo”) tulisi
nykyistd paremmin huomioida ennusteissa ja politiikkatoimissa.

Edell4 esitetyn tueksi ja lisiksi myos seuraavat toimet voivat pa-
rantaa varautumista energiasektorilla:

* Joustavan sihkoéntuotanto- tai varastointikapasiteetin mahdol-
lisimman markkinaehtoisen syntymisen edistiminen

 Toimenpiteet sihkénkulutuksen hintasensitiivisyyden lisdd-
miseksi
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* Toimenpiteet sihkon tuotannon ja kulutuksen nykyisti pa-

rempaan alueelliseen tasapainottamiseen, milli lisdttiisiin
sihkojirjestelmin resilienssii ja kokonaistehokkuutta

Sihkon rajasiirtokapasiteetin hallittu lisiiminen ensisijaisesti
halvemman sihkon keskihinnan alueille

Sihkon kulutuksen ja tuotannon alueellinen yhteen nivominen
sekd alueellisen tasehallinnan ja saareketoiminnan mahdollista-
minen erityisesti merkittiviin teollisuuskeskittymiin
Suositukset tai kannustimet kaukolimpoyhtisille riittivin
(80-100 prosenttia) polttoon perustuvan varakapasiteetin ylli-
pidosta pitkilli aikavililla

Suositukset kaukolimpdéyhtion riittdvin oman varavoima-
kapasiteetin hankkimiseksi sihkon minimitarpeen saannin
varmistamiseksi (esimerkiksi limpspumppujen ja kl-pump-
pujen pyérittimiseksi sihkon toimitushiiridtilanteissa) tai
vaihtoehtoisesti siirrettivin varalimmontuotantokapasiteetin
hankkimiseksi

Lyhyen aikavilin limpovarastojen tai kausivarastojen kiyt-
téonottoon kannustaminen (esimerkiksi suotuisalla kohtelulla
kiinteistoverotuksessa)

Kaukolimpoyhtiéiden huoltovarmuuskriittisyyden huo-
mioiminen velvoitesopimuksissa ja kaukolimpoyhticiden
polttoaineentoimitussopimuksissa mahdollisia hiirictilanteita
ajatellen

Ohjeistus kaukolimpoyhtioille sopia jirjestelyisti paikallisen
sihkoverkkoyhtion kanssa siitd, ettdi mahdollisessa sihko-
katkojen kierritystilanteessa kaikki sihkoéon perustuvat
lammontuotantoyksikot eivit olisi samaan aikaan pois kiytosti
Kannustimet edistii toimialan tai yhtididen vilisii yhteisii va-
raosa- tai polttoainevarastoja

Ohjeistukset yhtigille limméntuotannon kriittisten varaosien
selvittimiseksi, varastoimiseksi ja niiden asennuskyvyn var-
mistamiseksi
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5. Ilmastonmuutoksen
huoltovarmuus-
vaikutusten ennakointi

Kuten edelld kuvatut tapaustutkimukset osoittavat, ilmastonmuutok-
sen ja ekologisen kriisin huoltovarmuuteen liittyvii riskejd ilmenee
monella eri toimialalla Suomessakin. Niiden ennakoinnissa keskeinen
haaste on vaikutusketjujen monimutkaisuus. Lopulliset toteutuvat
seuraukset voivat olla keskeniin erilaisia, jolloin niitd on myds

vaikea johdonmukaisesti integroida olemassa oleviin ennakointi- ja
varautumisprosesseihin. Osin eriivien riskien taustalla voi kuitenkin
my0s tunnistaa samankaltaisia vuorovaikutuksia. Niiti voi tarkastella
ketjuina, joissa ympiristomuutokset, yhteiskunnan haavoittuvuudet
ja globaalit riippuvuudet kytkeytyvit toisiinsa.

Tissid luvussa muodostetaan aikaisemman kirjallisuuden ja
tapaustutkimusten pohjalta analyysikehikko, jolla on mahdollista
tarkastella ympiristoon liittyvien riskien taustalla olevia vaikutus-
ketjuja. Aineiston avulla on tunnistettu keskeisimpii osatekijoiti ja
niiden vilisid suhteita, jotka miirittivit Suomen huoltovarmuuteen
kohdistuvia riskeji. Analyysikehikon on tarkoitus toimia ennen kaik-
kea huoltovarmuuden ennakoinnin ja suunnittelun tukena ja tulla
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kiyttoon Huoltovarmuuskeskuksen tyossi, mutta se voi hyodyttii
myo0s kansallista ennakointia ja esimerkiksi ilmastonmuutokseen
sopeutumista. Siksi analyysikehikko esitelldiin myos osana titi ra-
porttia, vaikka viitekehyksen kehittiminen jatkuu yhi samalla kun
sitd jalkautetaan Huoltovarmuuskeskuksen kiytt6on.

Tutkimuskirjallisuudessa ilmastonmuutokseen liittyvien
riskien vaikutusketjuista on erilaisia jisennyksii, jotka perustu-
vat usein riskien vilittymiskanavien kategorisointiin. Esimerkiksi
CASCADES-hankkeen tutkijoiden mukaan on tirkei huomioida seki
erilaiset ilmastolliset alulle panevat tekijit ettd vaikutusten vilittymi-
sen reitit, mittakaavat ja dynamiikka seki sosioekologinen konteksti,
johon sisiltyy myos ilmastonmuutokseen liittymittomii tekijoita.
CASCADESissa rajoja ylittiville, ketjuuntuville ilmastonmuutoksen
vaikutuksille on tunnistettu seitsemin mahdollista siirtymisen reit-
tidi: kauppa; infrastruktuuri; rahoitus ja vakuuttaminen; ihmisten
liikkuminen; ekosysteemien biofysiikka; geopolitiikka; sekd psyko-
logia (tieto ja ymmiirrys).?”” Niiden vaikutuskanavien kautta myos
esimerkiksi kansainviliseen ilmastopolitiikkaan liittyvit siirtymi-
vaikutukset koskettavat Suomea.*"®

Etenkin kestivyystutkimuksessa kiytetdin paljon tele-coupling-
tai teleconnectivity-viitekehyksii, joiden avulla voi tarkastella erilaisten
toimijoiden osallistumista esimerkiksi tiedon, energian, materian,
ihmisten ja tuotteiden ympérille muodostuviin globaaleihin vuorovai-
kutuksiin.®™ Moser ja Hart tunnistavat kahdeksan eri ”telekonnektiota”,
joiden kautta ilmastovaikutukset vilittyvit: kauppa ja taloudellinen
vaihdanta, vakuutus- ja jilleenvakuutusmarkkinat, energiajirjestelmit,
ruokajirjestelmiit, terveys, muuttoliike, viestinti seki strategiset liit-
toumat ja sotilaalliset vuorovaikutukset.°

Haasteena riskianalyyseissa on ollut yhteisen terminologian
puute seki riskien monimutkaisuus ja epivarmuus.®® Erityisesti
jarjestelmitason riskien tarkastelu on vaikeaa, silld niiden hahmotta-
minen voi edellyttii niiden tiivistimisti lineaarisiksi ketjuiksi, jotka
kuitenkin usein yksinkertaistavat riskien dynamiikkaa litkaa. Usein
riskitarkastelut eivit myoskiin riittivisti huomioi omistajuuden ky-
symyksii, kuten kykyi tai valtuuksia riskinhallintaan.®®? Tim3 kaikki

977 Benzie ym. 2013; Carter ym. 2021; Hildén ym. 2016.
978 Esim. Hildén ym. 2016.

979 Liuym. 2013.

980 Moser & Hart 2015.

981 Florin & Biirkler 2017.

982 Moser & Hart 2015.
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heikentii olennaisesti edellytyksii soveltaa ilmastoon liittyvien ris-
kien arviointia osaksi kiytinnon ennakointia ja varautumista.

cascaDES-hankkeessa ilmastonmuutoksen rajoja ylittivien
vaikutusten tarkastelulle on kehitetty viitekehys, jossa yhdiste-
tain vaikutusketjujen dynamiikan seki vaikutuksiin vastaamisen eli
responssin dynamiikan luokitteluja. Viitekehys auttaa erottamaan
esimerkiksi erilaisia vaikutusten vilittymismekanismeja ja siten tun-
nistamaan niihin sopivia vasteita. Tutkijat kuitenkin itse kuvaavat
cascaDEs-viitekehyksen soveltuvan pikemmin tutkimuksen jisen-
timiseen kuin sellaisenaan sovellettavaksi kiytintoon paitoksenteon
tukityokaluna. He myos huomauttavat sen olevan ilmastopai-
notteinen, misti syysti viitekehys saattaa aliarvioida esimerkiksi
poliittisten, taloudellisten ja geofysikaalisten riskien merkitysti seki
riskin omistajuuden kysymyksii.®® Harris ym.%** puolestaan ovat
muodostaneet aikaisempien tarkastelujen pohjalta kehyksen, joka
auttaa tunnistamaan, arvioimaan ja tarkastelemaan paitsi rajat ylit-
tivid ilmastoriskeji my6s nimenomaan riskin omistajia ja niiden
mahdollisia sopeutumistoimia. He kuitenkin myds korostavat kehyk-
sen soveltuvan piiasiassa tutkijoiden kiyttéon ja erityisesti rajattujen
tapaustutkimusten tarkasteluun.

Tissd raportissa on pyritty 16ytiméiin tarkastelukehys, joka
hyodyttiisi ennen kaikkea kiytinnon ennakointia ja varautumista
ja jota olisi helppo soveltaa jo olemassa olevaan tyohon ja kiytian-
teisiin. Tutkimuskirjallisuuden elementteji ja tapaustutkimuksista
nousseita havaintoja yhdistelemilld on muodostettu vaikutusketjujen
analyysiin pohjautuva viitekehys. Sen toimivuutta on testattu ja osa-
tekijoitd jatkokehitetty muun muassa huoltovarmuuden toimijoille
jarjestetyssi tyopajassa. Taulukossa 4 esitetdin analyysikehikon osat
eli haavoittuvuustekijit, ymparisto- ja siirtymivaikutukset, vaikutus-
kanavat ja seuraukset. Taulukon tarkoituksena ei ole olla lopullinen ja
kaikenkattava vaan pikemmin tarjota tapaustutkimuksen tarkastelun
perusteella esimerkkeji siitd, millaisiin tekijoihin ennakointianalyy-
sissa tulisi kiinnittdd huomiota. Eri osatekijoiden alla olevat esimerkit
eivit automaattisesti seuraa toisiaan, vaan niisti voi muodostua erilai-
sia vaikutusketjuja.

Vaikutukset on tissi jaettu ympdristovaikutuksiin ja siirtymd-
vaikutuksiin. Ympiristovaikutuksia ovat eri puolilla maailmaa
ilmenevit d4risdit tai muut ympéristokriisin seuraukset. Siirtymi-

983 Carter ym. 2021, 11.
984 Harris ym. 2022.
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H itt . Ympirists-
aavol .{".Yuus m[)arls ° Siirtymavaikutus Vaikutuskanava Seuraus
tekija vaikutus
« Pitkat/ . Adrisaat « Kriittisten « Infrastruktuuri « Toimituskatkos
monimutkaiset raaka-aineiden
tuotantoketjut » Maaperén kysynnan kasvu + Ekosysteemi- » Teollisten toimin-

« Joustamaton
saantely

+ Keskittynyt
tuotanto

« Korkea tuonti-
riippuvuus

«» Resurssien
tuhlaava kaytto

« Tehoton ilmaston-
muutoksen hillinta

koyhtyminen

» Makean veden
kierron epavakaus

« Ilmastonmuutok-
sen keikahdus-
pisteiden
ylittdminen

« Ekosysteemien
tuhoutuminen

+ Avainlajien
sukupuutto

« Yhteiskunnan
kasvava sahko-
riippuvuus

« Petrokemiallisten
tuotteiden alasajo

« Paastoton
lannoitetuotanto

« Luonnon
ennallistaminen

« EU:n hiiliraja-
mekanismi

palvelut
» Markkinat
« Logistiikka
» Tybvoima
» Muuttoliike

« Kansainvaliset
suhteet

« Saantely

« Kauppa

tojen keskeytys

« Hairiot
yhteiskunnan
elintarkeissa
toiminnoissa

Taloudelliset
tappiot

Ruoantuotannon
vaheneminen

Konfliktit
resursseista

Hiilivaraston
romahdus

vaikutuksilla tarkoitetaan konkreettisia toimia, joilla pyritdin

hillitsemiin ilmastonmuutosta, vihentimaiin saastumista ja hidasta-

maan luontokatoa. Ympiristo- ja siirtymivaikutuksia voi esiintyi

erikseen tai samanaikaisesti, ja ne voivat joko vahvistaa tai

lieventii toisiaan.

Haavoittuvuustekijdt ovat olemassa olevia olosuhteita tai ke-
hityskulkuja, jotka ovat riippumattomia ekologisesta kriisisti, mutta
voivat pahentaa sen vaikutuksia. Niihin on usein vaikeaa tai jopa
mahdotonta suoraan vaikuttaa Suomen huoltovarmuustoimilla. Esi-
merkiksi tietyn liikeaineen tai komponentin keskittyminen tietylle
maantieteelliselle alueelle voi voimistaa sidin d4ri-ilmididen aiheutta-
mien tuotantohiiriéiden seurauksia, kun korvaavia tuotantoketjuja ei
ole tarjolla.

Vaikutuskanavat viittaavat kanaviin, joiden kautta ympéaristo-
tai siirtymivaikutukset vilittyvit kansallisten ja alueellisten rajojen
yli. Esimerkiksi jos kuivuudet Eteli-Amerikassa vihentivit soijan tai
muiden kriittisten viljelykasvien vientii, kansainvilinen kauppa ja
markkinat toimivat polkuina, jotka vilittivit tarjonnan vihenemisen
ja hintojen nousun seuraukset eteenpiin.
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Taulukko 4. Ymparis-
toon liittyvien turvalli-
suusriskien osatekijat.
Lahde: Hakala &
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Seuraukset ovat riskien lopputuloksia, jotka nikyvit konkreet-
tisesti myos Suomen huoltovarmuudessa. Esimerkiksi ldikeaineiden
tuotantohiiridisti voi seurata meilld hintapiikkeji ja toimitusvai-
keuksia. Juuri niihin seurauksiin varautumisen takia vaikutusketjun
hahmottaminen on tirkedi.

Analyyttinen viitekehys auttaa my6s tunnistamaan sopivaa
pitkin aikavilin varautumista tai reaktiivisemmin toteutettavaa
vastetta. Viitekehyksessi huomioidaan siten myos, missi kohdissa
vaikutusketjua ja millaisin konkreettisin keinoin eri sektoreilla voisi
varautua. Tim3 osatekiji perustuu seki kirjallisuuskatsaukseen etti
tapaustutkimuksissa tunnistettuihin kiytossi oleviin ja mahdollisiin
varautumiskeinoihin.

Seuraavassa on muodostettu esimerkkivaikutusketjuja kolmelle
sektorille: ldikehuoltoon, lannoitteisiin ja kriittisiin raaka-aineisiin.
Sihkoistyminen on jitetty vaikutusketjuanalyysin ulkopuolelle, silld
siihen liittyvit ennakointi- ja varautumistarpeet liittyvit koko sihko-
jarjestelmin suunnitelmalliseen kehittimiseen ja poikkeavat siten
jossain miirin muista tapaustutkimuksista. Vaikutusketjuanalyysin
hy6dyntimiselle sihkontuotantosektorilla ei kuitenkaan ole esteiti.

Kuva 17 havainnollistaa vaikutusketjuanalyysia ldikehuollossa.
Voimakas taifuuni tuotantoalueella aiheuttaisi l44kevalmistamoille
suoraa vahinkoa alueellisista tulvista. Vaikka tehtaat kirsisivit vain
vihiisii suoria vaurioita, sihkoverkon hiiriot voisivat keskeyttii nii-
den toiminnan. Myos alueelliset evakuointimiiriykset voisivat koskea
tehtaan tyontekijoitd. Kuljetus- ja logistiikkainfrastruktuurin hiiriot
voisivat estii tyontekijoiden, raaka-aineiden ja tuotteiden liikkumi-
sen tuotantolaitoksille ja niiltd pois, kun taas myrskyn aiheuttamat
vahingot satamainfrastruktuurille voisivat estii tai viivistyttdd tava-
roiden lastausta.

Puute- ja toimitushiirividen 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 siirtdi ilman uutta sertifiointiprosessia. Valtiot
voivat asettaa vientirajoituksia, ja hinnat voivat nousta markkinoilla,
joilla niit4 ei sddnnella.

Jarjestelmin haavoittuvuutta lisidvit myos EU-maiden julki-
set hankinnat, jotka painottavat alhaisinta hintaa muiden kriteerien
sijaan. Timin seurauksena tuotantoketjuissa ei pideti ylimii-
riisid varastoja, silli tuotanto suunnitellaan mahdollisimman
kustannustehokkaaksi.
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VAIKUTUS Varautuminen

Taifuuni logistisessa Tulva alueella, jossa < . Raportc?.inti héiirit').ide_n syista
solmukohdassa on ladketuotannon + Kysynnan ennakointi
keskittymia « Varmuusvarastointi
Seuraukset

Toimitusten keskeyty-

MARKKINAT minen
LA « Korvaavien tuotteiden
TUOTANTOKETJU ‘ kysyntipiikki
LOGISTIIKKA « Hintapiikit
. « Kansalliset vienti-
Haavoittuvuustekijat rajoitukset
. « Heikko ladkkeiden
: If?rkea tuonti- saatavuus
r||pp.uvuusA « Terveysongelmat
« Monimutkaiset
tuotantoketjut Varautuminen
+ Maantieteellisesti + Vaihtoehtoiset tuotantoketjut A
keskittynyt tuotanto « Tuotantoketjujen kotiuttaminen

Yritysten riskiarviot

Yritysten keskittyminen

. Joustamaton saéntely « Helpompi paasy markkinoille Vaste
« Staattiset markkinat + Hankintasaadosten uudistaminen + Varmuusvarastojen
« Hankinnat ainoastaan hyddyntdaminen
hinnan perusteella » Kotimaisen tuotannon
lisadminen
Liikealalla vaikutuksiin varautuminen tarkoittaa muun muassa Kuva 17. Laskkeiden

tuotantoketjun hairio.
TR . . . . .o . o, . . . Léhde: Hakala&Rél_
hiirididen syisti, jotta ilmastoon liittyvit tekijit tulisivat paremmin séinen 2025. Grafiikka:

entistid tarkempaa kysynnin ennakointia ja raportointia saatavuus-

tunnistetuiksi. Nimi my®os voivat auttavat tunnistamaan varmuus- Joonas Juutilainen.
varastoinnin tarvetta tiettyjen liikeaineiden osalta. Esimerkiksi

vaihtoehtoisten tuotantoketjujen kartoittaminen, hankintasiidosten

uudistaminen ja markkinoille pasisyn helpottaminen voivat puolestaan

vihentii riippuvuutta yksittiisista tuottajista tai ldikeaineista. Lyhyella

aikavililld varmuusvarastojen hyédyntiminen ja mahdollisuuksien

mukaan kotimaisen tuotannon lisiiminen voivat toimia vasteena.

Kuva 18 havainnollistaa kriittisiin raaka-aineisiin liittyvii vai-
kutusketjua. Kuten luvussa 2 on kuvattu, kaivannaisten louhinta ja
jalostus on erittiin resurssi-intensiivisti, ja tuotantopaikat sijaitsevat
usein ilmastonmuutokselle haavoittuvilla alueilla, kuten esimerkiksi
Chilessi, Eteld-Afrikassa ja Australiassa. Sdin diri-ilmiot, kuten tulvat
ja myrskyt voivat vahingoittaa tuotanto- ja logistiikkainfrastruktuu-
ria ja viivistyttii tirkeiden raaka-aineiden toimituksia. Lisddntyvi
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RAAKA-AINEIDEN
TUOTANTOKETJU

VAII.(U'!'.US 1 ) VAIK.UTU§ 2 Varautuminen
Energiasiirtyma T"f“ff‘“n' « Raportointi hiirididen syist3
logistisessa

« Kysynnan ennakointi

solmukohdassa tai « Varmuusvarastointi

kaivosalueella

riippuvuus

markkinat

liilkakadytto

sektoreilla

Haavoittuvuustekijat
« Korkea tuonti-
Maantieteellisesti
keskittynyt tuotanto
o Lapinakymattomat

« Luonnonvarojen

« Kasvava resurssi-
kysyntd muilla

Seuraukset
MARKKINAT
« Toimitusten keskeytyminen
‘ « Hintapiikit
LOGISTIIKKA « Kansalliset vientirajoitukset

« Hidastuvat ilmastotoimet

Varautuminen

« Vaihtoehtoiset tuotantoketjut
Tuotantoketjujen kotiuttaminen
Yritysten riskiarviot

Parempi poikkisektoraalinen tilannekuva
materiaalitarpeista

Vaste
« Varmuusvarastojen hyédyntaminen
« Kotimaisen tuotannon lisddaminen

Kuva 18. Kriittisten
raaka-aineiden

tuotantoketjun hairio.

Lahde: Hakala & Réi-

sanen 2025. Grafiikka:

Joonas Juutilainen.

kuivuus voi vaikuttaa kaivosteollisuuden vedenkiytt6on ja aiheuttaa
ristiriitoja paikallisyhteis6jen kanssa.

Jarjestelmiriskin mahdollisuus kasvaa entisestiin, koska tuo-
tanto ja jalostus ovat keskittyneet vain muutamiin maihin ja yrityksiin.
Tuotantoketjujen korvaaminen on teknisesti haastavaa, hidasta ja
kallista, ja kierritysjirjestelmit raaka-aineille ovat edelleen alikehit-
tyneiti. Pitkittyneen saatavuushiirion sattuessa Suomessakin voi tulla
puutteita muun muassa tuulivoimaloiden, akkujen ja aurinkopanee-
lien kriittisistd tuotantopanoksista.

Kiihtyvin geopoliittisen kilpailun oloissa niiti haavoittuvuuksia
voivat pahentaa entisestdin tuottajamaiden asettamat vientirajoituk-
set tai vastatoimena toteutetut kauppasodan keinot. Kun puhtaiden
energiateknologioiden laajeneminen kasvattaa kriittisten mineraalien
maailmanlaajuista kysyntii nopeasti, milld tahansa toimitusketjujen
hiiriolli voi olla laaja-alaisia vaikutuksia eri toimialoille, miki puoles-
taan heikentii seki energiahuoltovarmuutta etti ilmastotavoitteita.

Mahdolliset varautumistoimet raaka-aineiden osalta ovat osin
samankaltaisia kuin ldikkeiden kohdalla. Esimerkiksi vaihtoehtoiset
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VAIKUTUS 1
Ammoniakintuonti
Venajalta loppuu
kokonaan

TYPPILANNOITTEET

Haavoittuvuustekijat

.

Riippuvuus lannoit-
teista

Alueellisesti eriytetty
eldintuotanto ja

VAIKUTUS 3
Hormuzinsalmen

meriliikenne estyy
Varautuminen

<
« Raportointi hairididen syista
VAIKUTUS 2
Hurrikaani héiritsee maakaasun tuotantoa
Yhdysvalloissa jaammoniakin tuotantoa
Trinidad & Tobagossa
R Seuraukset
LOGISTIIKKA . T(.)imitl.J.st.en keskeytyminen
« Hintapiikit
« Kansalliset vientirajoitukset
TYGVOIMA « Satotappiot
A
Vaste
Varautuminen « Varmuusvarastojen hyddynta-
« Vaihtoehtoiset toimitusketjut minen

kasvinviljely
Hyo6dyntamattomat
ravinteet <

Korkea tuontiriippu-
vuus (ammoniakki,
maakaasu)
Keskittyneet
markkinat
Rajallinen logistinen
infrastruktuuri

toimitusketjut, tuotannon palauttaminen lihemmaés ja varmuus-
varastointi voivat kaikki olla hyodyllisii. Koska raaka-aineita
kiytetdin useilla eri sektoreilla, kattavampi tilannekuva raaka-aine-

« Tuotannon kotiuttaminen

« Yritysten riskiarviot

+ Alueellisesti hajautettu maatalous

« Ravinnekierron parantaminen ja
lannoitteiden kdyton vahentaminen

« Palkokasvien viljelyn lisdédminen ja
kayttaminen

Kuva 19. Lannoittei-
den tuotantoketjun
hairio. Lahde: Kirjoit-
tajien analyysi.

tarpeista voi auttaa koordinoimaan ja priorisoimaan resurssien kiyttod

kokonaisuutena.

Kuva 19 niyttii typpilannoitteisiin liittyvii tuotantoketjun hii-

riotd, jossa erityisen tirkeid on hahmottaa geopoliittisia ja ilmastoon

liittyvid yhteisvaikutuksia. Esimerkiksi tilanteessa, jossa ammonia-

kin tuonti Venijilti loppuu kiristyvien sanktioiden seurauksena ja

samalla Hormuzinsalmen meriliikenne pysyy lihes olemattomana,

voi vaihtoehtoisella tuotantoalueella tapahtuva, hurrikaanin kaltainen
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laajamittainen ympdristovaikutus aiheuttaa merkittivin globaalin
hiirion typpilannoitteiden tuotantoon.

Koska Suomessa riippuvuus tuontilannoitteista ja niiden raa-
ka-aineista on suurta, valmius kotimaisen lannoitteen tuottamiseen
ja hyodyntimiseen on vihiisti, ja toisaalta koska globaalit markkinat
ovat keskittyneet, voivat hiirividen vaikutukset voimistua tuotanto-
ketjussa. Seurauksena voi olla muun muassa lannoitteiden toimitusten
keskeytyminen ja hintojen nousu seki niin Suomessa kuin muualla
ilmenevit satotappiot ruoantuotannossa. Timai voisi pahimmillaan
heikentidid Suomen ruokaturvaa, jos maataloustuotanto hiiriintyy
seki meilld ettd samaan aikaan muualla Euroopassa.

Varautumisen osalta keinot keskittyvit jilleen haavoittuvuus-
tekijoiden vaikutusten hallintaan pitkilld aikavililla. Esimerkiksi
vaihtoehtoisten toimitusketjujen selvittiminen, kotimaisen tuotannon
lisiaminen muun muassa ravinnekiertoa parantamalla, palkokasvien
viljelyn lisddminen seki toisaalta yritysten varautumisen tukeminen
riskiarviolla voivat parantaa edellytyksii selvitid hiiriétilanteesta ja
vihentii lannoiteriippuvuutta. Varmuusvarantojen hyodyntiminen
auttaa vasteena kriisin iskiessi, mutta sen tarjoama helpotus on viis-
tamétti lyhytaikainen.

Analyyttinen viitekehys osoittaa, etti ilmastoon liittyvien
huoltovarmuusvaikutusten ennakointi ja niihin varautuminen on
mahdollista, mutta se edellyttii jatkuvaa seurantaa, riskien tunnis-
tuskykyi ja tilannekuvan ylldpitimista. Esimerkiksi hiiriotilanteiden
syiden parempi raportointi ja taustalla olevien ilmastoon liittyvien
tekijoiden havainnointi voi auttaa tunnistamaan globaalisti ilmene-
vii signaaleja ja varautumaan niiden mahdollisiin seurauksiin hyvissi
ajoin. Yksi tillainen tekiji voisi olla esimerkiksi El Nifio -ilmi6, joka
lisdd ddrisditilojen esiintymisti globaalin ruoan- ja teollisuustuotan-
non tirkeilld alueilla.

Varautumisen osalta vaikutusketjuanalyysi myos osoittaa,
ettd ylivoimaisesti suurin osa mahdollisista varautumistoimista to-
teutuu pitkalla aikavililla. Esimerkiksi globaalien riippuvuuksien
vihentiminen kotimaista tuotantoa lisidmalli tai resurssien tarpeen
vihentiminen niiden kiytt64 tehostamalla ovat huoltovarmuu-
den kannalta hyodyllisii toimia lihes milld tahansa alalla. Tillaiset
toimet kuitenkin usein vaatisivat jopa jirjestelmitason muutoksia
tuotantorakenteissa, kuten lannoitteiden tapauksessa kotimaisen
ravinnekierron parantamista. Timi harvoin onnistuu lyhyelli aika-
vililld tai osana vastetta, kun uhkat ovat jo toteutuneet. Osa pitkin
aikavilin varautumistoimista, kuten resurssien kiayton vihentiminen,
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voivat myos herittii poliittista vastustusta. Ympéristokriisin edetessi
kuitenkin yhi mittavammat toimet voivat olla vilttimittomii resi-
lienssin turvaamiseksi.

Ennakoinnissa vaikutusketjuanalyysia voi kidyttidi apuna usealla
tavalla. Ennen kaikkea se soveltuu osaksi eri aloilla tehtivii riskiana-
lyyseji, jolloin sitd voi soveltaa samaan tapaan kuin yll4 olevissa
esimerkeissi muodostamalla mahdollisia vaikutusketjuja esimerkiksi
yksittidisen tuotteen toimitusketjusta. Jo taulukon x mukaisen osa-
tekijoistd koostuvan matriisin kokoaminen voi auttaa muodostamaan
toimialalle tilannekuvaa ilmastoon liittyvisti riskeistd. Myos jo to-
teutuneiden hiiriotilanteiden tarkastelu viitekehyksen avulla voi olla
hyodyllistd, silld taaksepiin katsova analyysi voi auttaa tunnistamaan
uusia mutta mahdollisesti tulevan varautumisen kannalta olennaisia
osatekijoiti.

Vaikutusketjuanalyysiid voi myos kiyttdd vahvistamaan
tietoa ja ymmairrysti ilmastoon liittyvisti riskeisti huoltovar-
muustoiminnassa. Ympiristoon liittyvii riskejd ei vield tunnisteta
huoltovarmuusorganisaatiossa kokonaisvaltaisesti osana kaikkea
ennakointia ja varautumista. Analyyttinen viitekehys voi till6in
toimia osana koulutuksia ja suunnittelu- ja kehitystyoti seki kei-
nona hahmottaa ympériston ja huoltovarmuuden yhtymékohtia ja
varautumismahdollisuuksia.
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Loppupiitelmit
ja suositukset

[Imastonmuutos uhkaa Suomen huoltovarmuuden edellytyksii ja
lisid samanaikaisten kriisien ja hiiritilanteiden todennikoisyytta.
Vaikutukset kytkeytyvit yhi tiiviimmin geopoliittisiin jannitteisiin,
taloudellisiin rakenteisiin ja vihrein siirtymin synnyttimiin uusiin
riippuvuuksiin. Riskeji voi hilliti ja niihin on mahdollista varautua,
mutta timi edellyttdi korkealaatuista ennakointia, tilannekuvaa ja
ymmirrysti riskien taustalla olevista vaikutusketjuista.

Tissi raportissa Kisitellyt tapaustutkimukset (ldikehuolto,
kriittiset raaka-aineet, lannoitteet ja energiajirjestelmin sihkois-
tyminen) osoittavat, etti eri sektorien haavoittuvuudet kytkeytyviit
toisiinsa monin tavoin. Yhteisii piirteiti niille ovat:

* tuotannon ja raaka-aineiden voimakas maantieteellinen keskit-
tyminen

* riippuvuus rajallisesta miiristi toimittajia ja logistisia solmu-
kohtia
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+ ilmastonmuutoksen vaikutusten, kuten dirisdiden ja vesiriskien
yhdistyminen taloudellisiin ja poliittisiin tekijéihin

» markkinarakenteisiin liittyvit haavoittuvuudet, kuten hinta-
kilpailu ja tuotannon keskittyminen

Ilmastonmuutos ei niyttiydy yksittdiseni riskini vaan myos voimistaa
olemassa olevia jirjestelmiriskeji. Samanaikaisesti vihrei siirtymi
muuttaa tuotantorakenteita ja resurssitarpeita tavalla, joka voi lyhyelld
ja keskipitkilld aikavililli lisitd huoltovarmuusriskeji, vaikka pitkilld
aikavililli se onkin vilttimiton riskien hallitsemiseksi. Pelkkiin
lyhyen aikavilin huoltovarmuuden turvaamiseen keskittyminen

voi kostautua, mikili se tehdiin tavoilla, jotka rapauttavat pitkin
aikavilin resilienssid. Nykyiset varautumisen rakenteet, kuten
varmuusvarastointi ovat edelleen tirkeiti, mutta ne eivit yksin riitd
vastaamaan pitkittyneisiin, monialaisiin ja samanaikaisiin hiiri6ihin.
Tarvitaan jirjestelmitason resilienssid, joka perustuu ennakointiin,
hajauttamiseen, yhteistyohon ja sopeutumiskykyyn.

Lisdksi raportti osoittaa, ettd ilmastonmuutokseen liittyvit
huoltovarmuusriskit kytkeytyvit laajempaan ekologiseen kriisiin.
Ratkaisujen tulee olla kestivii myos muiden ympiristépaineiden
nikokulmasta, jotta riskeji ei siirreti tai pahenneta toisaalla.

Alakohtaiset johtopiitokset ja suositukset on esitetty aikai-
semmissa luvuissa kullekin tapaustutkimukselle erikseen. Lisiksi alla
kuvataan yleisesti huoltovarmuuteen ja ilmastonmuutokseen liittyvii
keskeisid huomioita ja toimintasuosituksia.

Useimmilta aloilta puuttuu jaettu tilannekuva ilmastonmuutoksen,
energiasiirtyman ja geopoliittisten kriisien yhteisvaikutuksista
huoltovarmuuteen.

Kokonaiskuva riskeisti ja varautumistarpeista on usein hajanainen,
miki heikentii edellytyksii yhteiseen varautumistoimintaan.
Esimerkiksi puutteellinen kuva eri sektorien raaka-ainetarpeista
haittaa mahdollisuuksia politiikkatoimiin, joilla kiyttokohteita voisi
tarvittaessa priorisoida. Kokonaiskuvan ja suunnitelmallisuuden
puute energiajirjestelmin sihkoistymisesti voi puolestaan altistaa
hiiristilanteille etenkin sihkon kysyntipiikkien aikana. Puuttuva
alakohtainen tilannekuva haittaa my6s huoltovarmuuden suunnitte-
lua koko yhteiskunnan tasolla.
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Luonnonvarojen ylikulutus pahentaa huoltovarmuusriskeja.
Resurssi-intensiivinen kulutus merkitsee voimakasta riippuvuutta
raaka-aineista ja hyodykkeisti ja usein myos tuonnista ulkomailta.
Samalla se kiihdyttii ilmastonmuutosta, luontokatoa ja saastumista
ja siten huventaa kiytettivissi olevia luonnonvaroja. Ylikulutuksen
suitsiminen ja resurssien kiyton parempi kohdentaminen tukemaan
elintirkeiden toimintojen yllipitoa voi siten auttaa hallinnoimaan
riskejd huoltovarmuudelle.

Vihrea siirtyma edistaa irtautumista fossiilisten polttoaineiden tuonnista,
mutta luo samalla uusia strategisia riippuvuuksia.

Energiamurros ja siintelymuutokset antavat mahdollisuuden vi-
hentii fossiilisten polttoaineiden kiytt64, joka usein on perustunut
tuontiin korkean geopoliittisen riskin maista kuten Venijilti. Vihrei
siirtymi myos kannustaa innovaatioihin kotimaisen, vihipiistoisen
energia- ja teollisuustuotannon kehittimisessi. Samalla se kuitenkin
lisdd riippuvuutta kriittisistd raaka-aineista, uusista teknologioista
ja globaalien markkinoiden toimivuudesta. Yhteiskunnan sihkois-
timinen voi kasvattaa huoltovarmuus- ja turvallisuusriskeji, jos se
toteutetaan suunnittelemattomasti. Siirtymai luo siten uusia riskeji,
jotka on tirked tunnistaa ja pyrkii hillitsemiin.

Huoltovarmuustoiminta tarjoaa ilmastoon liittyviin riskeihin varautumi-
selle vahvan perustan, mutta edellyttaa yha syventamista.

Suomen huoltovarmuus ja laajemmin kokonaisturvallisuuden
toimintamalli ovat hyvin sovellettavissa ilmastoon liittyvien riskien
hallintaan. Ilmasto- ja ympéristoriskit eivit kuitenkaan vield niy
kovin kokonaisvaltaisesti huoltovarmuuden suunnittelussa tai enna-
koinnissa. Erityisesti sektorikohtaisia ketjuuntuvia ja siirtymariskeji
tunnetaan edelleen puutteellisesti, miki haittaa niihin varautumista.

Nykyiset varautumiskeinot ovat osin riittamattomia monikriisien
hallintaan.

Perinteiset huoltovarmuuden tyokalut, kuten varmuusvarastointi,
ovat tehokkaita lyhytaikaisissa hiiridissi, mutta eivit yksin riitd pit-
kittyneissi ja piillekkiisissi kriiseissd. Pahimmillaan lyhyen aikavilin
kriisinhallintatoimet voivat voimistaa esimerkiksi fossiilienergian
hysédyntimiseen liittyvii haitallisia polkuriippuvuuksia, jotka voivat
heikentii tulevaisuuden huoltovarmuutta. Tehokas varautuminen
edellyttii sopeutuvaa varautumista, jonka avulla paitsi turvataan
elintirkeiden toimintojen jatkuvuus, pystytiin myos reagoimaan
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muutoksiin ja kriiseihin joustavasti. Tapaustutkimusten analyysin
perusteella tarvitaan erityisesti pidemmin aikavilin toimia erilaisten
haavoittuvuustekijoiden vaikutusten hillitsemiseksi.

Pitkan aikavalin resilienssin varmistaminen edellyttaa uudenlaista
huoltovarmuusajattelua.

Huoltovarmuudessa keskitytiin yhi ensisijaisesti siilyttimiin nykyi-
sid tuotantorakenteita ja toimintoja ja turvaamaan niiden toimintaa
lyhytaikaisten kriisien ja hiiriotilanteiden yli. Timi ei kuitenkaan riiti
kroonisen sosioekologisen kriisin maailmassa, jossa hiiritilanteet
saattavat olla toistuvia tai esimerkiksi jonkun tietyn resurssin saata-
vuuden suhteen pysyvii. Joskus olemassa olevat tuotantorakenteet
voivat myos hidastaa vihredi siirtymaii, jonka toteuttaminen edistiisi
pitkin aikavilin resilienssii. Huoltovarmuusorganisaatio ei voi

yksin edistdi vihrei siirtymii, mutta sen tiytyy olla osa siirtyméin
toteuttamista.

Tutkimustietoa ilmastonmuutoksen huoltovarmuusvaikutuksista eri aloilla
tarvitaan edelleen lisaa.

Vaikka tietopohja ilmastonmuutoksen yhteiskunnallisista vaiku-
tuksista tarkentuu jatkuvasti, on ymmaérrys esimerkiksi yksittiisiin
arvoketjuihin kohdistuvista seurauksista usein vield puutteellista.
Myoskiin alakohtaisia tarkasteluja ketjuuntuvista ja siirtymivai-
kutuksista ei ole riittivisti tukemaan tehokkaita varautumistoimia.
Tutkimustiedon puute haittaa osin my6s kokonaiskuvan muodosta-
mista huoltovarmuuden suunnittelun pohjaksi.

Suositukset

Vahvistetaan huoltovarmuusorganisaation tilannekuvaa ja ennakointia
ilmastonmuutokseen liittyvien riskien osalta.

* Tunnistetaan vaikutusketjuanalyysin avulla indikaattoreita il-
mastoon liittyvisti riskeisti ja otetaan ne systemaattisesti osaksi
Huoltovarmuuskeskuksen ennakointia.

* Lisitidin huoltovarmuuden asiantuntijoiden tietopohjaa ilmastoon
liittyvistid huoltovarmuusriskeisti tyopajoilla ja koulutuksilla.

» Tuodaan ympiristotekijit konkreettisesti osaksi huoltovar-
muusorganisaation harjoitustoimintaa.

* Sisillytetdin ilmastoon liittyvit riskit esimerkiksi vaikutus-
ketjuanalyysin avulla entisti tiiviimmin osaksi skenaario- ja
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stressitarkasteluja, jotka huomioivat samanaikaiset ja pitkitty-
vit hiiriot.

Parannetaan ilmastoon liittyvien riskien tunnistamista osana kansallista
ennakointia.
* Kehitetiin ylirajaisia vaikutuksia huomioivaa ennakointia, joka
yhdistii ilmastolliset, geopoliittiset ja taloudelliset riskitekijit.
* Rakennetaan yhteisti tilannekuvaa ilmastoon liittyvisti ris-
keisti toimitusketjujen, riippuvuuksien ja hiiriotilanteiden
nikokulmasta esimerkiksi vaikutusketjuanalyysia hyodyntien.
» Hyoddynnetiin skenaarioharjoituksia ja vaikutusketjuanalyysii
erityisesti monikriisitilanteiden varalle.

Kehitetdaan toimialakohtaisesti ilmastoon liittyvien riskien tunnistamista
ja varautumistoimia.

* Tunnistetaan alakohtaisesti keskeisii ilmastoon liittyvii riskeji,
riippuvuuksia ja pullonkauloja esimerkiksi osana huoltovar-
muuden poolien ja sektorien toimintaa.

« Edistetdin toimia, jotka parantavat lipinikyvyytti toimi-
tusketjuissa, mukaan lukien alihankintaketjut ja kriittiset
tuotantopanokset.

+ Tunnistetaan kriittiset tuotantoprosessit ja tuetaan niiden sijoit-
tumista Suomeen ja EU:hun (esim. kannustimet, investointituet).

* Kehitetiin sektorikohtaisia jatkuvuudenhallinnan kiytintoji,
jotka huomioivat ilmastoriskit.

* Huolehditaan osaamisen, tutkimuksen ja teollisen infrastruk-
tuurin sdilymisestd Suomessa.

* Parannetaan tietoisuutta ilmastoon liittyvisti riskeisti eri toi-
mialoilla esimerkiksi skenaarioharjoitusten avulla.

Osallistutaan ilmastoon liittyvien riskien ennakointiin ja hallintaan
EU-tasolla.

¢ Osallistutaan EU-tason yhteisty6hon kriittisten tuotteiden
saatavuuden turvaamiseksi esimerkiksi yhteishankinnoilla ja
strategisilla varastoilla.

o Tarkastellaan vihreéin siirtymdin liittyvii EU-tason sdinte-
lykeinoja ja hyédynnetiin niitd mahdollisuuksien mukaan
huoltovarmuuden edistimiseen (esim. arvoketjuihin kohdistu-
vien riskien tunnistaminen yritystasolla).

* Hyodynnetiin sisimarkkinoiden mittakaavaa toimitusvarmuu-
den parantamisessa.
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Tarkastellaan huoltovarmuuden rakenteita ja muutostarpeita ymparis-
tokriisin hallinnan ja vihrean siirtyman nakokulmasta.

¢ Tunnistetaan mahdollisia ristiriitoja lyhyen aikavilin huoltovar-
muustoimien ja pitkiaikaisen resilienssin vililli.

¢ Pyritdin estiméiin haitallisten ja kestimittomien polkuriippu-
vuuksien syntymisti huoltovarmuustoimia valittaessa.

* Selvitetiin tarvetta kehitt4i huoltovarmuutta sopeutuvan
varautumisen suuntaan kroonisen sosioekologisen kriisin hallit-
semiseksi.

* Harjoitellaan monialaisia hiiri6tilanteita, joissa vaikutukset ket-
juuntuvat sektorien vilill.

Edistetaan vihrean siirtyman riskienhallintaa koko huoltovarmuusorgani-
saation tasolla.

» Tarkastellaan alakohtaisesti energiasiirtymin ja muiden ilmasto-
toimien synnyttimii uusia riippuvuuksia ja haavoittuvuuksia.

 Kootaan sektorikohtaiset raaka-ainetarpeet yhteniiseksi, ajan-
tasaiseksi tilannekuvaksi, joka mahdollistaa eri kidyttokohteiden
yhteensovittamisen ja ristiriitojen tunnistamisen ennakoivasti.

* Tunnistetaan vihrein siirtymin tarjoamia mahdollisuuksia
haitallisten riippuvuuksien vihentimiseksi ja kotimaisen tuo-
tannon lisidmiseksi.

« Edistetidin kiertotaloutta ja materiaalitehokkuutta kriittisten
raaka-aineiden kysynnin vihentdmiseksi.

Hyodynnetaan kokonaisturvallisuuden toimintamallin rakenteita ja koordi-
naatiomekanismeja huoltovarmuuden parantamiseksi.

* Syvennetiin ilmasto- ja ympiristoriskien integrointia koko-
naisturvallisuuden analyysiin ja suunnitteluun.

* Vahvistetaan julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyoti esimer-
kiksi tarjoamalla huoltovarmuuskriittisille yrityksille tietoa ja
tukea toimitusketjujen hiiridihin varautumiseen.

¢ Tuodaan ilmasto- ja ympiristotekijoiti konkreettisemmin
osaksi ennakoivaa riskien arviointia esimerkiksi vaikutusketju-
analyysin avulla.

» Hyddynnetiin kokonaisturvallisuuden harjoitustoimintaa
ilmastoon liittyvien riskien tunnistamiseksi ja tietoisuuden li-
sdimiseksi.
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Ilmastonmuutos ja Suomen huoltovarmuus
Ketjuuntuvien ja siirtymavaikutusten merkitys
Suomen toimitusketjuille ja varautumiselle

[Imastonmuutos uhkaa Suomen huoltovarmuutta monin tavoin.
Sen globaalit seuraukset, kuten myrskyjen, helleaaltojen ja
maastopalojen kaltaisten siin d4ri-ilmididen voimistuminen,
vedenkierron muutokset seki ekosysteemien heikkeneminen
aiheuttavat hiirioiti muun muassa ruoantuotantoon, kaivostoi-
mintaan, teollisuuteen, liikkeiden valmistukseen, maatalouden
tuotantopanosten saantiin ja logistiikkaan. [lmastonmuutoksen
hillint44n pyrkivi vihrei siirtymi auttaa lievittimian monia
riskejd, mutta samalla aiheuttaa esimerkiksi uusia raaka-aine-
riippuvuuksia, joiden tunnistaminen on vilttimitonti niiden
hallitsemiseksi.

Tissi raportissa kartoitetaan ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksia huoltovarmuuteen ja tunnistetaan erityisesti Suomen
kannalta olennaisia vaikutuksia. Riskeja tarkastellaan piiasiassa
neljian sektorin, eli liikehuollon, energiasiirtymin kriittisten
raaka-aineiden, lannoitteiden seki sihkon ja limmon toimitus-
ja huoltovarmuushaasteiden nikokulmista. Lisidksi raportissa
hahmotetaan keinoja ilmastonmuutoksen huoltovarmuusriskien
ennakointiin ja niihin varautumiseen kokonaisturvallisuuden
toimintamallia hyodyntien.
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