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YHTEENVETO 
Hankkeessa kehitettiin pajuihin pohjautuvat KASVATTAMO ja PUHDISTAMO ςkonseptit.  Yri-

tys on ennakkomarkkinoinut hankkeen aikana kehitettyjä konsepteja. Yritys on hakenut kehi-

tettyihin konsepteihin pohjautuvaa patenttia, johon on tullut myönteinen välipäätös.  

Potentiaalisten asiakkaiden tapaamisissa saadun tiedon ja muun biohiilipohjaisten ratkaisu-

jen kysynnästä saadun informaation perusteella yritys on päättänyt aloittaa biohiilituotan-

non ja biohiilipohjaisten ravinteidensitomisratkaisujen markkinoinnin kotimaassa.  

Näissä sovelluksissa paju on osoittautunut ylivertaiseksi raaka-aineeksi biohiilien tuotantoon 

(MTT Jari Hyvämäki, professori Kari Tiilikkala, Luke). Pajun saannin varmistamiseksi yritys on 

perustanut omia pajuviljelmiä ja aloittanut pajunkasvattajaverkoston rakentamisen. Verkos-

toon haetaan alkuvaiheessa ensisijassa turvetuotannosta poisjääneiden alueiden omistajia. 

Yrityksen toiminnan kansainvälistymisen perusta tulee olemaan Ruotsin, Tanskan ja Irlannin 

pajuviljelmät. 

Pajubiomassan tuotanto ja biomassan jalostus voivat kehittyä alueellisesti merkittäväksi yri-

tystoiminnaksi. Ravinteiden sitomisen ja kierrättämisen lisäksi pajun kasvattamisella ja bio-

hiileksi jalostamisessa on potentiaalia Suomen energia- ja ilmastostrategia 2030:n tavoittei-

den toteuttajana. 

Työpaketti 1 keskittyy oikeiden lajien ja lajikkeiden selvittämiseen. Työpaketissa 2 näitä lajeja 

hyödynnetään intensiivituotannossa KASVATTAMO-konseptissa. Työpaketti 4 keskittyy saa-

dun biomassan käyttömahdollisuuksiin erityisesti biohiilen raaka-aineena. Työpaketti 3 pe-

rustuu biohiilen sovelluksiin matalaravinteiden vesien puhdistuksessa PUHDISTAMO-konsep-

teissa.  

KASVATTAMO ςkonseptissa pajukasvustot toimivat ylimääräisten ravinteiden ravinne- ja hiili-

nieluina hallitussa intensiiviviljelyssä matalatuottoisilla laajoilla maapohjilla. Mallia voidaan 

myös soveltaa vähentämään vesiliukoisten ravinteiden ja kiintoaineiden valumia tulvaherkillä 

alueilla sekä sulfiittipohjien aiheuttamia happamuusongelmia. Tuotanto on maanomistajalle 

ja sopimustuottajalle kannattavaa ilman tukia. Kannattavuuteen vaikuttaa ravinnekustannuk-

set, biomassan käyttökohde ja maapohjan ravinteisuus. 

KASVATTAMO ςkonseptissa saatu biomassa jatkojalostetaan biohiileksi (biochar). Tuotanto-

yksikkö edellyttää 1500 hehtaarin pajun tuotantokeskittymiä. Resurssitehokas ja kiertotalou-

den periaatteiden mukainen tuotanto edellyttää keskitettyä tuotantoa, riittäviä ravinneläh-

teitä ja urakoitsijaverkostoja.  Pajun biomassaa voidaan polttaa energiajakeena, käyttää 

bioetanolin raaka-aineena tai jalostaa biohiileksi.  Lehtineen kerättynä biomassasta saadaan 

kompostoimalla ravinnepitoista maanparannusainetta. Pajua voidaan käyttää myös vesien-

suojeluratkaisuissa aktiivisena ravinteiden käyttäjänä ja veden haihduttajana.  
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Taulukko 1. KASVATTAMO ςkonseptin pajubiomassan keskimääräiset talousluvut perustuen 

toteutuneisiin kustannuksiin, saatuihin tietoihin ja tehtyyn laskentamalliin. 

Talous 15 vuoden aikana       

Perustamisinvestointi 2 000 ϵκƘŀ   

jossa konetyön osuus 550 ϵκƘŀ   
kum tuotantokustannuk-
set 3 000 ϵκƘŀ   

kumul. myyntitulot 8 200 ϵκƘŀ мсΣрϵκa²Ƙ  

Keskim. tuotto/ha/v  181 ϵ   

Break even 9 vuotta   

     
Muut keskeiset tunnus-
luvut  per ha   per 1000 ha   

Typen sitoutuminen/v 100 kg/ha 100 tn 

Typpirajoite 57 kg/ha 57 tn 

Fosforin sitoutuminen /v 60 kg/ha 60 tn 

CO2 tn ekv 14 tn/ha CO2 ekv 14 000 tn CO2 

energia-arvo 40 MWh/ha 40 GWh 

Kuiva-ainetuotanto 8 tn/ha/v 8 000 tn ka 

Irto-m3 40 i-m3/ha 40 000 i-m3 

biomassan arvo tienvar-
ressa 35 ϵκǘƴ 350 000 ϵ  

     

biomassasta biohiiltä 13 200 m3   

hiilen arvo  2 904 ǘϵ 
ннлϵκƳо 
hinta-arvio  

 

Sertifioidun, eri sovelluskohteisiin tuotettavan biohiilen tuotanto tulee perustua homogeeni-

seen kustannustehokkaasti tuotettuun biomassaan. Hidaspyrolyysissä (hapeton hiilestyspro-

sessi) = kuivatislaus 350-700хC lämpötilassa) syntyvää tislettä tutkitaan rikkaruohotorjun-

taan, kompostin lisäaiheeksi ja biohiilen ominaisuuksien parantamiseen. 

Vuosien 2015 ς 16 aikana biohiilitutkimus on moninkertaistunut Suomessa ja kansainväli-

sesti. Cornellin yliopiston professori Johannes Lehmannin mukaan biohiili (biochar) on tehok-

kain tapa sitoa hiiltä ilmakehästä pysyvään muotoon (COP22, Marrakesh, lokakuu 2016).  

Lehmannin mukaan biohiili tulee luomaan uuden vähäravinteisen ja vettä taloudellisesti 

käyttävän viljelytavan. Biohiili parantaa maaperän ja mikrobien toimintakykyä, sitoo ravin-

teita ja epäpuhtauksia ja toimii suodatinmateriaalina. Pajupojat jatkaa biohiilen ominaisuuk-

sien kehittämistä erillisessä projektissa tavoitteena tuottaa erilaisia funktionaalisia hiililaatuja 

eri käyttötarpeisiin ja ςkohteisiin, erityisesti matalaravinteisten vesien puhdistamiseen. 
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PUHDISTAMO 2G ςkonsepteissa biohiilipohjaisilla ratkaisuilla saadaan vähennettyä, sidottua 

ja hyödynnettyä laajojen valuma-alueiden ja (säätö)salaojien matalaravinteisten vesien 

pääravinteita sekä tehostettua kosteikkojen toimintaa. Menetelmä perustuu Iowan yliopis-

ǘƻƴ έǿƻƻŘ ŎƘƛǇ ōƛƻǊŜŀŎǘƻǊέ ƳŀƭƭƛƛƴΦ YƻƴǎŜptia voidaan soveltaa myös kunnostusojitusten ja 

turvealueiden ravinne- ja kiintoainevalumien vesijärjestelmiin.  

PUHDISTAMO 3G ςkonseptilla pystytään hallitsemaan rakennetun ympäristön hulevesiä. 

Tukholman kaupunki käyttää biohiileen pohjautuvaa viherrakennusmenetelmää erinomaisin 

tuloksin. Biohiilen käyttö viherkattorakenteissa parantaa niiden ominaisuuksia.  

PUHDISTAMO ςkonseptin ydin perusǘǳǳ έǇŀƴƪƪƛƛƴέΣ Ƨƻǎǎŀ ŜǊƛǘȅƛǎŜǎǘƛ ōƛƻƘƛƛƭƛ ǎƛǘƻƻ ǊŀǾƛƴǘŜƛǘŀΣ 

mutta tarjoaa suotuisan kasvualustan mikrobeille. Paju hyödyntää suodattimeen sitoutuneet 

ravinteet. Saatu biomassa voidaan käyttää ravinne- ja hiilipitoisena maanparannusaineena. 

Hankkeessa selvitettiin usealla testillä mikrobien sitoutumista puuhake-biohiilisekoituksiin 

ravinnepitoisista vesistä. Useat mikrobit kykenevät vapauttamaan ja hyödyntämään orgaani-

seen ainekseen sitoutunutta fosforia ja typpeä, mutta mikrobeja voidaan käyttää myös hy-

väksi ylimääräisten ravinteiden sitojina. Pajupuuhake ja siitä tuotettu biohiili tarjoavat lupaa-

via ratkaisuja erilaisten valumavesien puhdistukseen. Näissä materiaaleissa kasvava mikrobi-

yhteisö vaikuttaa osaltaan ravinteiden ja muiden aineiden sitoutumiseen hakkeeseen ja bio-

hiileen. Mikrobit pystyvät lisäksi sitomaan eliöille haitallisia yhdisteitä ja alkuaineita sekä 

muuntamaan niitä vaarattomampaan vuoroon. 

Työpakettien tavoitteet toteutuivat suunnitellusti PUHDISTAMO ςkonseptien pilotointia lu-

kuun ottamatta. Kesällä 2015 emme löytäneet sopivia pilotointikohteita ja kevään 2016 hiili-

tuotannon viivästyminen viivästytti pilotointia. Keväälle 2017 kohteita on tulossa, mutta 

hankkeen määräaika päättyy marraskuussa 2016.  

Hanke toteutettiin kustannustehokkaasti hyödyntämällä soveltamalla tutkittuja käytäntöjä ja 

ǘƻƛǎǘŀƳŀƭƭŀ ŀƛƪŀƛǎŜƳǇƛŀ ƪƻŜƧŅǊƧŜǎǘŜƭȅƧŅ ǇŀƧǳƛƭƭŀΦ !ƪǘƛƛǾƛǎŜƭƭŀ ǾŜǊƪƻǎǘƻƛǘǳƳƛǎŜƭƭŀ Ƨŀ έȅǊƛǘǘŅƧŅπ

ŀǎŜƴǘŜŜƭƭŀέ ǇƛŜƴŜƴƴŜǘǘƛƛƴ ōǳŘƧŜǘƻƛǘǳƧŀ ƪǳǎǘŀƴƴǳƪǎƛŀΦ   

IŀƴƪƪŜŜƴ ƪƻƪƻƴŀƛǎōǳŘƧŜǘƛǎǘŀ нтфΦтрсΣнрϵ ƻƴ ǘƻǘŜǳǘǳƴǳǘ 232.822,20ϵ ό83 %). Tässä YM:n 

osuus on 106.089,70ϵ ό¸a ǊŀƘƻƛǘǳǎōǳŘƧŜǘǘƛ нлоΦнрлϵΣ ǘƻǘŜǳǘǳƳŀ 52 %) ja omarahoitus on 

126.732,50ϵ ƪƻƻǎǘǳŜƴ Ǉŀƭƪƪŀƪǳƭǳƛǎǘŀ Ƨŀ ƳŀǘŜǊƛŀŀƭƛƘŀƴƪƛƴƴƻƛǎǘŀΦ   

Pajutuotannosta kirjoitti viisi sanomalehteä. Veli Pohjosen pajukirjoitukset on julkaistu 

useissa lehdissä. Biohiilen ja eri konseptien viestintä kohdennettiin ammattilaisille ja vaikut-

ǘŀƧƛƭƭŜ ŀƪǘƛƛǾƛǎŜƭƭŀ έƧŀƭƪŀǘȅǀƭƭŅέΦ YƻƴǎŜǇǘŜƧŀ ƪƻƳƳŜƴǘƻƛŘŀŀƴ ƭŀǳǎŜƛƭƭŀ έǘŅȅǎƛƴ ǳǳǎƛ ƴŅƪǀƪǳƭƳŀέ 

Ƨŀ έƛƴƴƻǾŀǘƛƛǾƛƴŜƴ ǾŜǎƛŜƴǎǳƻƧŜƭǳǊŀǘƪŀƛǎǳέΦ ¢ŀǇŀŀƳƛǎƛŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀŀƭƛǎǘŜƴ ǇŀƧǳƴƪŀǎǾŀǘǘŀƧƛŜƴΣ 

kone- ja laitetoimittajien, biohiiliasiakkaiden, insinööri- ja suunnittelutoimistojen sekä alue-

kehitysyhtiöiden ja biohiilitutkijoiden kanssa on ollut kymmeniä. Tuloksena pajun tuotantoa 

tullaan käynnistämään ja biohiilen käyttöä tullaan pilotoimaan laajasti kun tuotannon käyn-

nistyy keväällä 2017. 
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1. HANKKEEN TAUSTA JA TAVOITTEET  

 

Pajupojat Oy ς WillowPartners:lla  (aikaisemmin Blue Rose Trading Oy) oli vuonna 2015      
TEKES-ƘŀƴƪŜ έ.ƛƻǇŀƧǳǘŜƻƭƭƛǎǳǳŘŜƴ ƪŜƘƛǘȅǎέΦ IŀƴƪŜ ƻǎƻƛǘǘƛ ǇŀƧǳƛǎǎŀ Ƨŀ ŜǊƛǘȅƛǎŜǎǘƛ ǎƛƛǘŅ ǘǳƻǘŜǘǘŀπ
vassa biohiilessä olevan monia ravinteiden sidontaan ja hyötykäyttöön liittyviä ominaisuuk-
sia. Paju on nopeimmin kasvava ja huokoisin puulaji Suomessa. RAKI-hanketta toteutettiin 
samanaikaisesti TEKES-hankkeen (helmikuu ς joulukuu 2015) kanssa. Tällä pystyttiin hyödyn-
tämään saatuja analyysejä, tietohakuja ja materiaaleja molemmissa hankkeessa ja siten sääs-
tämään kustannuksia.  

Hanke koostui neljästä työpaketista. 

¶ Työpaketti 1 keskittyy oikeiden lajien ja lajikkeiden selvittämiseen tavoitteena mää-

rittää Suomeen sopivat lajit. 

¶ Työpaketissa 2 näitä lajeja hyödynnetään intensiivituotannossa KASVATTAMO-kon-

septissa tavoitteena määrittää parhaat käytännöt ja ravinteiden käyttömäärät ja si-

dontapotentiaalit tuotannossa. 

¶ Työpaketti 3 perustuu biohiilen sovelluksiin matalaravinteiden vesien puhdistuksessa 

PUHDISTAMO-konsepteissa. 

¶ Työpaketti 4 keskittyy kasvatetun biomassan käyttömahdollisuuksiin erityisesti bio-

hiilen raaka-aineena ja muissa käyttömuodoissa. 

Hankkeen tavoitteena oli AKTIIVI- (KASVATTAMO) ja PASSIIVIREAKTORIn (PUHDISTAMO) ke-
hittäminen niin, että pajunkasvatuksessa hyödynnetään ravinnepitoisia sivuvirtoja lannoit-
teena.  Toinen tavoite oli saadun biomassan hiilestys, kuivatislaus = pyrolysointi ja hiilen 
käyttö pistemäisissä ravinnevalumakohteissa yhdessä muiden pajupohjaisten komponent-
tien kanssa.  

Konseptien testaamiseksi ja koulutuksen varmistamiseksi perustettiin oppimisympäristö 
KSAO Anjala luonnonvarat oppilaitokseen. Oppilaitoksessa tehtävällä testaamisella, yliopisto- 
ja tutkimuslaitostutkimuksilla sekä käytännön kokeilla oli tarkoitus tuotteistaa pilotoidut 
konseptit, joita voidaan toteuttaa eri käyttökohteissa. Hankkeessa hyödynnettiin tuoretta 
biohiilitutkimusta.  

Pajua kasvatetaan Suomessa nykyisin vain pienimuotoisesti. Pajun laajamittainen viljely 
energiakäyttöä varten ei käynnistynyt 1980-luvulla, vaikka PERA-projektissa (Puu energia-
raaka-aineena 1981 METLA) sitä tutkittiin. Ruotsista saadut kokemukset pajun viljelystä ener-
giakäyttöön eivät ole erityisen hyviä, koska tuotantoalat ovat pieniä ja hajallaan eikä niissä 
tuotetulle raaka-aineelle ole kehitetty muuta jalostustoimintaa kuin käyttö energian raaka-
aineena. 

Useat kansainväliset julkaisut nostavat nopeakiertoisen pajun yhdeksi merkittäväksi vaihto-
ehdoksi erityisesti jätevesipuhdistamojen ravinteiden hyödyntäjänä. Myös julkaisujen määrä 
biohiilen käytöstä maaperän parantajana lisääntyi hankkeen aikana huomattavasti. Puu-
tarha-alan ja kannattavan metsänkasvatuksen näkökulmat avasivat pajun kasvulle ja puuai-
neen ominaisuuksille uusia hyödyntämismahdollisuuksia, hankkeen alkuvaiheessa erityisesti 
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ravinteiden sitomisessa. Itä-Suomen yliopiston vuonna 2015 biohiilillä tekemät ravinnesidon-
takokeet osoittivat biohiilessä olevan ravinnesidontapotentiaalin. 

Hankkeessa oli tavoitteena toteuttaa useita pilot-kohteita ja mitata käytännön mittakaavassa 
konseptien tehokkuutta. Aktiivireaktorin osalta (KASVATTAMO) tavoite oli, että saadaan tes-
tattua pajun kasvattamista erilaisilla ravinnetasoilla heikkotuottoisilla pelloilla ja turvetuo-
tannosta vapautuneilla alueilla ja voidaan verrata kasvutuloksia perinteisessä ruotsalaisessa 
peltotuotannossa saatuihin tuloksiin. Osana tätä työpakettia tarkoitus oli testata kaupalliset 
ruotsalaiset lajikkeet, selvittää näiden taustat sekä päivittää ja hyödyntää PERA-projektin tu-
loksia. 

Matalaravinteisten vesien puhdistus on haastavaa teknisillä laitteilla matalien ainepitoisuuk-
sien takia. Turvetuotannossa käytettävät hidastusaltaat ja haihdutuskentät sekä kasvihuone-
viljelyssä käytetyt biologiset suodattimet juuristobakteerien poistamiseen loivat pohjan 
hankkeen Passiivireaktorille = PUHDISTAMOLLE. 

Hankkeessa haettiin näihin sovelluksiin olemassa olevaa tietoa tutkimusjulkaisuista, par-
haista käytännöistä sekä ja patentteja Suomesta ja ulkomailta. Tässä ja Tekes-hankkeessa oli 
tarkoitus toistaa eri oppilaitoksissa ja tutkimuslaitoksissa jo tehtyjä tutkimuksia ja koejärjes-
telyjä kuten tisleiden hyötykäyttöä (HY, Luke), hiilen ominaisuuksien analysointia (UEF, Luke), 
turvepohjan lannoitusta (Luke) ja biosuodattimien tehoa (HAMK). Hankkeessa oli tarkoitus 
edetä nopeasti hankkeessa, saada vertailutietoa sekä säästää hankekustannuksia hankkeen 
rajallisen toteutusajan takia.  

Tämän hankkeen tulosten taloudellista ja ympäristövaikutuspotentiaalia arvioitaessa tulee 
peilata mm. seuraaviin tekijöihin: 

¶ heikkotuottoisten tai negatiivisen pääomatuoton antavien maapohjien saattamisella 
tuottavaksi pajun viljelijällä on merkittävä taloudellinen merkitys, esimerkiksi turve-
tuotannosta vapautuvat alueet, arvio 10 ллл Ƙŀ Ȅ рл ϵκƘŀκǾ Ґ рлл ǘϵ vuosittain  

¶ tukioikeudellisten, nykyisin tuottamattomien peltojen saattaminen taloudellisesti ja 
ympäristövaikutuksilta kannattavaan tuotantoon, esim. 50 ллл Ƙŀ Ȅ прл ϵ ǘǳƪƛ Ґ ннΣр 
aϵ. Pajuilla on mahdollista saada osalle peltoja kannattavaa tuotantoa  

¶ ylimääräisen maatalouden ja yhdyskuntalietteen kuljetus ja käsittely maksaa, 30-
рлϵκǘƴ. Näitä voidaan hyödyntää pajuilla NON-FOOD-kasvina. 

¶ maa- ja metsätalouden ravinnevalumien todellista kustannusta on vaikea arvioita, 
SITRAn mukaan arvo 1,2 miljardia euroa. Biohiilillä ja pajuilla on mahdollista vähen-
tää ravinnevalumia. 

¶ hulevesijärjestelmien rakentamiskustannukset ovat korkeat ja hulevesien käsittely-
kustannukset ovat myös suuret. PUHDISTAMO-konsepteilla on saatavissa kustannus-
tehokkaammin parempia ja tehokkaampia järjestelmiä ja käytäntöjä. 
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2. HANKKEEN OSAPUOLET JA MENETELMÄT 

Pajupojat Oy ς WillowPartners 

¶ Markku Suutari, Tuta-DI, toimitusjohtaja 
¶ Imo Kolehmainen, metsänhoitaja, partneri 
¶ Annakaisa Elo, FT Biologi, tutkimuskoordinaattori 

Tässä hankkeessa ja Tekes-hankkeessa on hyödynnetty monipuolisesti aikaisempia tutkimus-
hankkeita, verkostoja ja osaamiskeskittymiä. 

TP1. Lajikkeet 
¶ ABAHOY Oy, MTT, dosentti Veli Pohjonen, lajikeselvitys 

¶ Ny Vraa AS Tanska, lajiketietoutta, parhaat viljelykäytännöt 

¶ Salix Energy AB, European Willow Breeding AB Ruotsi, lajiketietoutta, parhaat viljely-
käytännöt 

¶ Luke, geenipankki 

TP2. KASVATTAMO 
¶ Luke MTT Jyrki Hytönen, tuhkan käyttö 
¶ ABAHOY Oy: MTT, dos. Veli Pohjonen, ravinnekatsaus  

¶ Vaskiluoto Oy, Turveruukki Oy, Kuopio Energia Oy, Kanteleen voima Oy, turvealuei-
den jälkikäyttö 

¶ Eurofinns Oy Viljavuuspalvelu, ravinneanalyysit 
¶ Sepres Oy, analyysipalvelut 

 
TP3. PUHDISTAMO 
¶ TAMK: PUHDISTAMO 4G ςkonseptin jatkokehitys opiskelijaprojektina, hiilen testaus 

Biourea-hankkeessa  

¶ HAMK: kosteikot, vesianalyysit 

¶ Tukholman kaupunki, puisto-osasto: kasvualustat hulevesijärjestelmänä 

TP 4. HAKKEEN, HIILEN ENSI- JA JATKOKÄYTTÖ 
¶ VTT: hidaspyrolyysi 1&2, pajun kasvatus ja poltto, Mobile Flip 

¶ Luke: biohiilen kasvatuskokeet, huokoisuustestaukset 

¶ HY: tisleen käyttö karkoitteena ja rikkaruohon torjunnassa  

¶ UEF, SIBLabs: Materiaaliteknologian TKI-keskus ςhanke, hiilianalysoinnit 
¶ Bio10 Oy, Simos biogas Oy, pajun biomassan kompostointi lehtineen lisättynä typpi-

pitoisella rejektillä 
¶ Oulun yliopisto: mikrobianalyysit, hiilianalyysit 

¶ Biosampo, Raussin metalli Ky: hiilien testipyrolyysit 

Hankkeen aikana on ollut useita yritys, tutkimuslaitos, yliopisto, AMK ja asiakaskontakteja. 
Tavoitteena on ollut rakentaa verkostoja, hyödyntää eri toimialojen tietämystä ja parhaita 
käytäntöjä konseptien kehittämisessä.  
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3. HANKKEEN TULOKSET 

3.1. TYÖPAKETTI 1: LAJIKKEET, LISÄYSMATERIAALIT 

 

Kuva 1. Yhden kasvukauden versot, 4m 

YHTEENVETO TYÖPAKETISTA: 

Hankkeen avulla yritys on saanut tiedot Oulujärven eteläpuolelle perustettavien pajukasvat-
tamojen pajukannoista. Saatavauuden varmistamiseksi yhtiöllä on sopimukset Ny Vraa AS:n 
(Tanska) Salix Energy AB:n kanssa pajuaineistojen saatavuudesta yrityksen ja sen asiakkaiden 
pajuviljelmien perustamista varten.   

Hanke herätti uudestaan laajan mielenkiinnon pajuihin ja pajukantoihin. Jalostus Ruotsissa 
on hiipunut.  

Oikeat lajikkeet ja niiden ominaisuuksien ymmärtäminen ovat perusta kaikelle toiminnalle.  
Osa kaupallisista lajikkeista menestyy vain Etelä-Suomessa, osa lajikkeista ei sovellu koneelli-
seen korjuuseen kasvutapansa takia, matalakasvuisia lajikkeita voidaan käyttää kohteissa, 
joissa maisema-arvot ovat tärkeitä. Lisäysmateriaali hankitaan lähivuosina Tanskasta, jat-
kossa kotimaisena lisäyksenä tuotannon laajetessa. Lisäysmateriaalin saatavuutta saadaan 
lisättyä voimakkaasti tulevina vuosina kun markkinakysyntä ja ςtarve lisääntyy. 
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Taulukko 2: TYÖPAKETTI 1 ARVIOINNIN YHTEENVETO 

 
TOIMINTA TULOKSET 

HANKKEEN SEU-
RANTAMENETTELY  

kasvatuskokeet, istutuskokeet  10 seurantakohdetta  

VÄLITÖN TAVOITE sopivat lajikkeet ja lisäysmateriaali eri 
maapohjille 

lajikearviot tehty, tikku massatuotan-
toon, taimi erikoiskohteisiin 

 
ravinnesidontakyky lehti- ja maa-analyysit, ravinnekatsaus 

tehty 

TAVOITELTAVAT 
KONKREETTISET 
TULOKSET 

oikeat kloonit lisäykseen ruotsalaiset ok, JYSKY lisäykseen vuonna 
2018, Luken geenipankin uudistus, kan-
tojen uudelleenarviointi 

SOVELLATTAVUUS intensiivituotanto välittömästi,  erikoiskohteet tulee pilotoida erikseen  

MONISTETTAVUUS välittömästi kotimaisten kantojen lisäys käynnistyy 
vuonna 2018 

INNOVATIIVISUUS eri lajit ja lajikkeet myös maisemahoi-
totarpeisiin ja eri happamuusasteisiin, 
uudet taimimateriaalit 

pajukasvuston funktionaalisuuteen 
voidaan vaikuttaa viljelytekniikoilla 

 

TOIMINTA JA TULOKSET:  

Pajupojat Oy on Salix Energy AB:n virallinen edustaja Suomessa. Salix Energy AB:lla on yksin-
oikeus Lantmännen AB:ta Plant Breeders Rights rekisteröityihin kaupallisiin pajulajikkeisiin. 
Näiden lisenssilajikkeiden lisäysmateriaalia on ostettavissa Tanskasta ja Ruotsista.  

PERA-projektissa (Puu energiaraaka-aineena 1981 METLA) kerätyt kotimaiset luonnonlajik-
keet on koottu Luken hallinnoimiin useaan geenipankkiin. Kannuksessa on noin 140 erilaista 
kantaa jäljellä. Osana tätä hanketta on pyritty vaikuttamaan Lukeen, jotta Kannuksen pajujen 
geenipankki kahdennettaisiin, uudistettaisiin ja pajujen ominaisuuksiin saataisiin jatkotutki-
musta. Itä-Suomen yliopiston hallinnoimalla testialueella on 12 erikseen valikoitua kantaa. 
Näiden uudistaminen siirtyi keväältä 2016 talvelle 2017 yliopiston viivästyneen päätöksen ja 
aikaisen kevään takia. Alueen uudistamisella saadaan kotimaisen JYSKY ςsekoituksen lisäys-
materiaalin tuotanto käyntiin keväällä 2018. Kotimaisten luontaista alkuperää olevien kanto-
jen merkitys tulee korostumaan jatkossa muussa kuin optimoidussa biomassatuotannossa 
(=KASVATTAMO ςkonsepti).  

Hankkeen aikana on tehty viljelykoeruutuja ja laajempia vertailuistutuksia eri lajikkeista use-
ammalle ilmastovyöhykkeille. Pohjatietona on ollut aikaisemmat 1990-luvulla tehdyt testi-
istutukset. Lajikkeiden talvenkestävyys ja satoisuus pystytään arvioimaan vasta vuosina 
2018-19.  
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MMT Veli Pohjonen teki laajan arviointiselvityksen nykyisistä saatavissa olevista lajeista ja 
lajikkeista. Selvityksen yhteenveto on liitteessä 1. 
 
Taulukko 3. Kymmenen vuonna 2015 suositeltavaa biomassapajua tai lajiketta 2000-luvun 
kokeiden ja kokemusten perusteella Salix Energy AB:n suosittelemaa ulkomaisen viljelypajun 
lajiketta vuonna 2009. ES = Etelä-Suomeen (Salpausselän eteläpuolelle), KS = Keski-Suomeen 
(Salpausselän ja Oulujoen välille) 
 

 

No Laji / Lajike Suomeen 

 

1 Klara ES, KS 
istutettu 

2 Karin ES, KS 

 

3 Tora ES 
istutettu 

4 Winter ES, KS 
3v kokemus 

5 Amgunskaja ES 
ei kaupallinen 

6 Erik ES 

 

7 Sven ES 

 

8 Torhild ES 

 

9 Wilhelm ES 

 

10 Inger ES 
istutettu 

 
Näiden lisäksi vuonna 1991 valikoitu Salix ƳȅǊǎƛƴƛŦƻƭƛŀ έWȅǎƪȅέ ǘǳƭŜŜ ƻǘǘŀŀ mukaan listan suo-
siteltaviin lajeihin. Näiden mainittujen lajikkeiden lisäksi on istutettu Tordis ςlajiketta, joka 
on käytännössä todettu paremmaksi mitä Torhild.   

LISÄYSMATERIAALIT: 

Pajut istutetaan normaalisti 20cm pituisista pistokkaista = tikuista. Kaupallisten lajikkeiden 
lisäysmateriaali saadaan niiltä toimittajilta joilla on Salix Energy AB:n lisäys- ja lisenssioikeu-
det. Lisäysmateriaali toimitetaan joko pitkänä versona (noin 6000m/laatikko = noin 2ha ma-
teriaalit) tai 20cm tikkuna (1000 kpl/ ltk) pakkaskuljetuksena. Pajupojat Oy:llä on toimiva lo-
gistiikkamalli lisäysmateriaalien hallintaan.  

Massaistutuksissa käytetään pelkästään pitkää versoa ja Pajupojat Oy:n istutuskonetta. Kan-
sainvälisenä yhteistyönä tehtyjen testien perusteella tulevat istutukset tullaan tekemään 
40cm pistokkaista, jolloin rikkaruohoista johtuvat ongelmat vähenevät. Alle 1ha istutuksissa 
istutukset tehdään 20cm tikulla, istutus joko vanhalla perunanistutuskoneella tai pienillä 
aloilla käsin. 

Hankkeessa testattiin myös pajutaimen tuotantoa. Taimituotannossa 45mm Ellepot-turve-
sylinteri on paras ratkaisu. Taimia on 24 kpl kuljetusalustassa, 480 kpl/CC-rullakossa. Taimien 
istutus tehdään 63/75mm pottiputkella. Kuitenkin taimien hinta nousee liian kalliiksi suh-
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teessa pistokkaaseen.  Taimia voidaan käyttää niissä pienissä istutuksissa, jossa istutusajan-
kohta on vasta heinäkuussa. Toukokuun alusta juhannukseen asti tehtävät istutukset on jär-
kevintä tehdä tikuilla.  

    

Kuva 2. Pajunaktiiviset hiusjuuret. Pajutaimia kuljetusalustassa 

 

POIKKEAMAT: 

Erityisesti JYSKY-kannan lisäystä ei saatu käynnistettyä keväällä 2016 aikaisen kevään ja Itä-
Suomen yliopiston viivästyneen päätösten takia. Marraskuulle 2016 suunniteltu syysistutus-
testi epäonnistui poikkeuksellisen aikaisin tapahtuneen maanjäätymisen takia. Syysistutus on 
mahdollista tehdä kun maapohjan lämpötila on riittävän alhainen, jolloin pakastettu tikku ei 
έƘŜǊŅŅέΦ [ƻƪŀƪǳǳ нлмс ƻƭƛ ƭƛƛŀƴ ƭŅƳƳƛƴ ƛǎǘutukseen.  

JATKO:   

wǳƻǘǎƛǎǎŀ ƪŅȅƴƴƛǎǘȅȅ {[¦Υǎǎŀ έOptimized Utilisation of Salix ς ht¢¦{έ ςƘŀƴƪŜ έLƴ ǘƘƛǎ ƭŀǊƎŜ 
collaborative project, we study alternative uses of Salix wood as raw material in production 
of biofuels and novel bio-ŎƘŜƳƛŎŀƭǎΦέΦ Vastaavia asioita on jo selvitetty VTT:ssä ja Aalto-yli-
opistossa.  VTT:ssä on tehty selvitys pajun käytöstä bioetanolin raaka-aineena, Aalto-yliopis-
tossa vastaavasti selvitys pajun kuoren ominaisuuksista.  

Kun pajun viljely Suomessa lisääntyy merkittävästi lähivuosina, yhtiö ryhtyy tuottamaan li-
säysmateriaalia kotimaisia asiakkaita varten ja tarjoaa istutuspalvelu- ja hankkimansa istutus-
koneen avulla. Lajikevalinnan perustana on tässä hankkeessa käynnistetty lajikevertailu eri 
kasvuolosuhteissa.  

Lisäksi laji- ja lajikearvioinnissa tulee huomioida myös ekologisen monimuotoisuuden lisään-
tyminen pajukasvustoissa. Tiheät kasvustot tarjoavat suojia eläimille ja keväällä paju on en-
simmäinen kukkija ja siten pölyttäjille ensimmäinen ravintolähde.  
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4.2. TYÖPAKETTI 2: AKTIIVIREAKTORI, KASVATTAMO 

 

 

Kuva 3. KASVATTAMO ςkonseptin periaatekuva. Prosessina fotosynteesi, yhteyttäminen 

YHTEENVETO TYÖPAKETISTA: 

KASVATTAMO-konseptissa on osoitettu pajun olevan uusi jatkojalostukseen sopiva ja talou-
dellisesti kannattava viljelykasvi heikkotuottoisille maapohjille, kuten turvetuotannosta pois-
jääneet alueet. Alueellisesti pajunkasvattaminen energian raaka-aineeksi ja biohiilen raaka-
aineeksi on merkittävä ansaintamahdollisuus.   
 
Kasvattamossa hyödynnetään lannoitteena ylimääräisiä ravinteita, esim. karja- ja turkistalou-
desta, jätevesipuhdistamoilta ja puuta käyttäviltä energialaitoksilta.  Ravinnepitoisten sivuja-
keiden lannoitekäytöllä voidaan vähentää merkittävästi ravinnepäästöjä. Tuotannon LCA on 
tutkitusti hiilinegatiivinen.   
 
Kannattavuustason lisäksi viljelyyn liittyvät riskit ovat pajulla pienemmät tavanomaisin maa-
talouskasveihin verrattuna, koska sadonkorjuu on talvella, sateinen kesä parantaa kasvua ja 
tuotteen perusmarkkinahinta on sidoksissa energiamarkkinoihin. Biohiilijalostuksen maksu-
kyky pajuraaka-aineesta on korkeampi kuin energiantuotannossa. 
 
Hankkeen aikana kehitetty ja tutkittu konsepti kaupallistetaan. Resurssitehokas tuotanto 
käynnistyy keväällä 2017. Tuotanto on kannattavaa. Kannattavuuteen vaikuttaa biomassan 
käyttötarkoitus ja jalostusaste. Pajun tuotanto tukioikeudellisilla pelloilla ei kiinnosta maan-
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omistajia, koska nykyinen peltotuotannon ǇŜǊǳǎǘǳƪƛ мул ϵκƘŀκǾ ƻƘƧŀŀ ǇŜƭǘƻƧŜƴ ƪŅȅǘǘǀǀƴ ȅƳπ
päristötuen piiriin kuuluviin, myös taloudellisesti tuottamattomiin kasveihin kuten ruokohel-
peen tai ympäristöhoitonurmiin, joille maksetaan ȅƳǇŅǊƛǎǘǀǘǳƪƛ нтлϵκƘŀκǾ.  
 
Tuotannon kannattavuuden laskentamalli on liitteessä 2. 
 
Paju käyttää typpeä 100kg hehtaarilla vuosittain. Ympäristötuen asettama maksimilevitysra-
joite mahdollistaa vain 57kg/ha/v typpimäärän ja 50kg fosforimäärän. Erityisesti typen määrä 
on kasvua rajoittava tekijä. Hyödyntämällä pajujen kasvukykyä, viljelmistä on mahdollista 
tehdä ravinnenieluja.  

 
TAUSTA: 

Pajujen lyhytkiertoviljely eroaa perinteisestä metsänkasvatuksesta 2-3 vuoden kiertoajan ja 
peltotuotannosta biomassan jalostuspotentiaalin monipuolisuuden takia. AGROFORESTRY 
(ks. termistö) teemassa pajutuotanto kuitenkin yhdistää puubiomassanviljelyn peltotuotan-
non korjuu menetelmiin erityisesti aktiivisen lannoituksen kautta = viljellään puuainesta, joka 
korjataan koneellisesti puimalla. Kansainvälinen pajutuotanto keskittyy toistaiseksi bioener-
giatuotantoon, mutta pajubiomassan muita jalostusmahdollisuuksia tutkitaan tällä hetkellä 
ainakin AALTO-yliopistossa, Ruotsissa SLU:ssa ja Tanskassa Århusin yliopistossa. Paju liitetään 
vahvasti myös Carbon Farming ςilmastoteemaan.  

Paju on nopeimmin kasvava puulaji Suomessa. Paju voidaan käsittää funktionaalisena kas-
vina, joka toimii aktiivisena ravinne- ja hiilinieluna, vesien puhdistajana, ravinnesitojana, 
maaperän puhdistajana ja maaperän ominaisuuksien parantajana. Näihin eri tekijöihin voi-
daan vaikuttaa istutustiheydellä, lajikevalinnoilla ja viljelytoimenpiteillä.  

Kasvattamo -konsepti on optimoitu tuotantomalli, jonka tavoitteena on maksimoida pajubio-
massan tuotanto jatkojalostusta, erityisesti biohiilituotantoa varten. VTT:n ja muiden kan-
sainvälisten tutkimusten mukaan kuorittu paju on myös yksi parhaimmista raaka-aineista 
bioetanolin valmistusprosesseihin. AALTO-yliopiston tutkimusten mukaan pajun kuoressa on 
runsaasti jatkojalostukseen soveltuvia komponentteja. Pajun kohdalla voidaankin ajatella 
kokonaisvaltaista biorefinery / biojalostamo -konseptia eri arvojakeiden talteenottoa ja jat-
kojalostusta varten.  

Kun lähtökohtana on tehokas arvoketju ja resurssitehokas toiminta, Kasvattamo-konsepti 
tulee ensisijaisesti toteuttaa alueellisina 500-2000 hehtaarin suuruisina tuotantokeskitty-
minä. Pajun tuotanto on mahdollista myös tilataso tai tilaverkostomittakaavassa. Ravintei-
den kierrätys kuten ylimääräisen lannan hyötykäyttö on tärkeässä asemassa.  

KASVATTAMO-konseptissa oleellinen teema on ravinteiden hallittu hyötykäyttö. Hankkeen 
aikana on herännyt keskustelu ylimääräisten, ruokakasvien viljelyyn vältettävien kierrätysra-
vinteiden käytöstä ja käyttökohteista. Paju non-food kasvina on yksi konkreettisista käyttö-
kohteista näille ravinnepitoisille sivujakeille. 
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Taulukko 4: TYÖPAKETTI 2 ARVIOINNIN YHTEENVETO 

 
TOIMINTA TULOKSET 

HANKKEEN SEU-
RANTAMENET-
TELY  

Ravinne- ja kasvumit-
taukset 

Pajua ei voi kasvattaa ilman riittäviä ravinteita, intensii-
vituotannon ravinteiden maksimimäärät ylittävät nykyi-
set ympäristöjärjestelmän säädökset, kaliumin merkitys 
kasvussa on suuri 

VÄLITÖN TA-
VOITE 

Ravinnerajojen ja mitoi-
tustietojen määritys, TES-
TAUS 

perustamisohjeet, kannattavuuden laskenta, ravinneoh-
jeistukset 

TAVOITELTAVAT 
KONKREETTISET 
TULOKSET 

Ravinteiden levitysaluei-
den supistuminen, ravin-
teiden saaminen kiertoon 

uudet alueet ravinteiden hyötykäyttöön, menetelmällä 
vähennetään valumia 

SOVELLETTA-
VUUS 

Maa- ja metsätalous, hu-
levedet, jätevesien käsit-
tely 

Erilaisten orgaanisten ravinteiden ja maapohjien hyöty-
käyttö kasvatuksessa, erilaiset maapohjat 

MONISTETTA-
VUUS 

Konsepti voidaan monis-
taa 

Alueelliset ja paikalliset tuotantokeskittymät 

INNOVATIIVI-
SUUS 

 
Paju toimii funktionaalisena kasvina. Konseptia mahdol-
lista käyttää useissa tarkoituksessa 

 

TOIMINTA HANKKEEN AIKANA:  

 

Kuva 4. Pajupoikien 4-rivinen Egedal Energy planter istutuskone valmiina toimintaan 






























































