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Tiivistelma

Veikko Métténen, Hannu Boren ja Henrik Herdjarvi
Luonnonvarakeskus Joensuu, Yliopistokatu 6, 80100 JOENSUU

Tassa julkaisussa tarkastellaan puun ominaisuuksien fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia muokkaus-
eli modifiointimenetelmia. Nailla menetelmilld on tavoitteena parantaa seka puun alun perin hyvia
ominaisuuksia etta sen kayttoa rajoittavia ominaisuuksia. Modifioinnilla tarkoitetaan kasittelyja, jois-
sa puuhun ei lisata eika siita kayton aikana liukene ymparistdon elidille haitallisia kemikaaleja eli bio-
sidejd, ja ettd tuotetta elinkaarensa lopuksi havitettdessa syntyvat ymparistohaitat eivat ylitd modifi-
oimattoman puun havittamisesta syntyvia haittoja.

Julkaisun alussa on kasitelty Iahemmin niitd ominaisuuksia, joihin modifioinnilla pyritdadan paaasi-
assa vaikuttamaan: biologinen ja kosteudenkestavyys, mekaaninen kestavyys, palonkestavyys, sdan-
kestavyys ja pH. Taman jadlkeen kaydaan lapi kaytossa seka kehitteilld olevia modifiointimenetelmia.
Fysikaalisista modifiointimenetelmistd huomattavinta kaupallista merkitystd on lampokasittelylla,
jonka maara ylittaa selvasti muut modifiointimenetelmat ja on kasvanut vuosittain 2000-luvun alusta
saakka. Kaupallistettuja kemiallisia puun modifiointimenetelmia ovat asetylointi, furfulointi, oljy- ja
vahakasittelyt sekd muutamat polymeerimodifiointimenetelmat.

Kehitteilld olevia modifiointimenetelmia on tdssa tyossa selvitetty tutkimusjulkaisuista ja muista
saatavilla olevista lahteista. Merkittava tutkimuksen ja kehittamisen kohde talla hetkelld ovat puun-
suoja-aineiksi soveltuvat luontaiset kemikaalit, koska biosideille etsitaan ymparistdystavallisia vaih-
toehtoja. Puumateriaalin ja erityisesti sen pinnan puristamista yhdistettyna lampdkasittelyyn tutki-
taan ja kehitetdaan seka teollisuudessa etta tutkimuslaitoksissa. Myos kemiallisten ja fysikaalisten
modifiointimenetelmien yhdistamista kehitetdan. Suurin haaste modifioitujen puutuotteiden kaupal-
listamisessa on valmistuskustannus: tuotantoprosessi ja tarvittavat tuotannontekijat on vaikea saat-
taa kustannustasolle, joka mahdollistaisi hinnaltaan elinkelpoisten tuotteiden valmistamisen. Myos jo
kaupallisessa tuotannossa olevia modifiointimenetelmia kehitetdan jatkuvasti niiden taloudellisuu-
den ja teknisen kilpailukyvyn parantamiseksi.

Julkaisussa on kasitelty myods modifioitujen puutuotteiden testausta, testausstandardien sovel-
tuvuutta modifioidulle puulle seka standardien kayttoon liittyvia erityispiirteitda modifioidulla puulla.

Asiasanat: Fysikaalinen modifiointi, Kemiallinen modifiointi, Lahonsuojaus, Lampdmaodifiointi, Palon-
suojaus, Polymeerimodifiointi, Puun modifiointi, Puristusmodifiointi, Termo-mekaaninen modifiointi



Alkusanat

Ajatus tasta kirjallisuustarkastelusta syntyi jo vuonna 2012, jolloin Metsantutkimuslaitoksessa valmis-
teltiin hanketta ” Puun ominaisuuksien modifiointi ja modifioidun puun markkinamahdollisuudet
puutuotealalla”. Kirjallisuustarkastelun tekeminen kuitenkin viivastyi kiireellisempien, usein yritysyh-
teistyona toteutettujen modifiointitutkimusten ajettua kirjallisuustydsta ohi. Asia nousi ajankohtai-
seksi uudelleen talvella 2016-2017, jolloin Luonnonvarakeskuksessa tuli mahdollisuus hyédyntaa
raportin tdydentamisessa kyllastys- ja palonsuojauskysymyksiin perehtyneen MMT Hannu Borenin
asiantuntemusta.

Joulukuussa 2017 — taman raportin kasikirjoituksen viimeistelyvaiheessa — ilmestyi englanninkie-
linen puun modifiointitekniikoita kuvaava kirjallisuustarkastelu (Sandberg ym. 2017). Naissa kahdessa
raportissa on osin paallekkaista tietoa, mutta painotuksissa, asiasisalloissa ja tarkastelun laajuudessa
on selvid eroja. Raportit tdydentavat toisiaan ajatellen esimerkiksi opetuskadyttéa suomalaisissa oppi-
laitoksissa.

Tata raporttia on tarkoitus paivittaa, kun uutta tietoa karttuu riittavasti tai jos ilmididen tulkinnat
muuttuvat. Sdanndlliset tai usein toistuvat muutokset, kuten yksittdisten testausstandardien uusien
versioiden ilmestyminen, ei aiheuta valitonta raportin pdivitystarvetta. Raportista on pyritty teke-
maan selkokielinen ja se kirjoitettiin suomeksi, jotta siita olisi aitoa hyotya paitsi tutkijoille myds puun
modifioinnista kiinnostuneille opiskelijoille samoin kuin modifiointialan kdytannon toimijoille.

Kirjoittajat kiittavat Metsantutkimuslaitosta ja Luonnonvarakeskusta tutkimustyon aikaresur-
soinnista.

Joensuu, maaliskuu 2018

Kirjoittajat
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1. Johdanto

Puutuotteiden modifiointi eli ominaisuuksien myrkytéon muokkaus on teollisuudenalana verraten
tuore. Aihepiirin tutkimusta ja tuotekehitysta on tehty eri puolilla maailmaa yli sata vuotta ja yksit-
taisten yritysten kaupallistamia sovelluksia on ollut markkinoilla ainakin 1950-luvulta ldhtien. Ensim-
madinen merkittava teollisen mittakaavan modifiointitapa, lampdkasittely, kaupallistettiin kuitenkin
vasta 1990-luvun lopussa. Taman jalkeen markkinoille on tullut muutamia muitakin modifioituja puu-
tuotteita. Lampokasitelty puu, jota eri muodoissaan tuotetaan maailmalla 200000-300000 kuutio-
metria vuodessa, on erityisesti Suomessa jo ldhes 200 000 kuutiometrin vuosituotannolla
(www.thermowood.fi) mitaten merkittava teollisuudenala, jolla toimii toistakymmenta yritysta.

Metsien kestava kaytto tulevaisuudessa ja uusien modifioitujen puutuotteiden tulo markkinoille
asettaa haasteita luokittelulle ja standardoinnille, ja haasteisiin pyritdan vastaamaan uudistamalla
eurooppalaisia standardeja niin, ettd loppukayttdjat voisivat hyédyntaa niitd arvioidessaan tuottei-
den elinkaarta ja ympaéristosuorituskykya (Kutnik ym. 2014). Elidyhteisdille vaaralliset tai haitalliset
puunsuojakemikaalit (biosidit) kohtaavat kasvavia vaikeuksia ymparisto-, elintarvike- ja terveysmaa-
raysten tiukentuessa. Myos kuluttajat hakevat uusia tuotteita, joiden ymparistojalanjalki olisi aiempia
pienempi, mutta ominaisuudet esimerkiksi biologisen kestavyyden osalta vahintaan aiemmalla tasol-
la. Yhtalo on vaikea. Tutkijayhteiso ja yritykset tekevat koko ajan t6ita sadoissa tutkimus- ja kehitta-
mishankkeissa, jotta l6ydettaisiin kaupallisesti elinkelpoisia, haitta-ainevapaita puunsuojausmene-
telmia. Osa menetelmista toimii laboratoriomittakaavassa, mutta ei teollisesti. Osa toimisi ongelmitta
myds teollisesti, mutta tuotteiden hinta muodostuisi liian korkeaksi. Vasta puolisenkymmenta modi-
fiointimenetelmaa on onnistuttu kaupallistamaan, ja osa niistdkin karsii heikosta kannattavuudesta.

Edelld mainituista syista puun modifiointia koskevien tutkimusjulkaisujen maara on lisdantynyt
voimakkaasti 2000-luvulla. Yksittaisista tutkimusjulkaisuista on kuitenkin vaikea saada kokonaiskuvaa
alan tietamyksen tasosta ja eri menetelmien kehityksen tilasta. Taman kirjallisuuskatsauksen tavoite
on koota nykytietdmys puun modifioinnin aihepiirista. Raportti keskittyy jo kaupallistettuihin tai kau-
pallistamisen kynnyksella oleviin menetelmiin. Kokeilu- tai idea-asteella olevia menetelmia tarkastel-
laan erityisesti niiden kehityspotentiaalia arvioitaessa. Raportin ulkopuolelle on yksiselitteisesti rajat-
tu biosideilld kyllastaminen, pintakasittelymenetelmat ja rakenteellisen puunsuojauksen menetel-
mat. Niin ikdadn menetelmat, jotka perustuvat esimerkiksi sahkovirran kayttoon puun kuivauksessa tai
suojauksessa, jatetddn tdssa raportissa analysoimatta tarkemmin. Tassa kirjallisuustarkastelussa on
keskitytty suomen- ja englanninkielisiin julkaisuihin. On tiedossa, ettd mm. ranskan, saksan, ruotsin,
venajan, kiinan, korean ja japanin kielilla on julkaistu puun modifiointia kasittelevia tutkimusraportte-
ja ja opinnaytetoita, joita kirjoittajat eivat kuitenkaan ole voineet kdyda lapi joko kieli- tai ajankaytto-
rajoitteiden vuoksi. Niin ikddan kaikkia modifioitujen puutuotteiden ominaisuusvaatimuksia ei ole
kayty lapi samalla tarkkuudella: esimerkiksi palonsuojauskysymyksia kasitelladan vahemman kuin bio-
logista kestavyyttd, josta on kaytettavissa huomattavasti palo-ominaisuuksia enemman tutkimustie-
toa.



2. Puun modifioinnin maaritelmia

2.1. Yleismaaritelmia

Standardin EN 350:2016 mukaan modifioidulla puulla tarkoitetaan puuta, jonka jokin haluttu ominai-
suus on parantunut pysyvasti kemiallisen, biologisen tai fysikaalisen kasittelyn vaikutuksesta (CEN
2016). Jos modifioinnilla on tavoiteltu parantunutta biologista kestavyytta, standardissa kasittelyta-
van oletetaan olevan ei-biosidinen. Oppikirjassaan Hill (2006) maaritteli puun modifioinnin prosessik-
si, joka parantaa puun materiaaliominaisuuksia siten, ettd tuotetta elinkaarensa lopuksi havitettdessa
syntyvat ymparistohaitat eivat ylitd modifioimattoman puun havittamisessa syntyvia haittoja.

Modifioinnilla pyritddn muuttamaan puun ominaisuuksia muuttamalla puun soluseindn raken-
neosien molekyylirakennetta. Modifioinnin tarkoitus voi olla esimerkiksi puumateriaalin lahonkeston,
vedenhylkivyyden, mitta- ja muotopysyvyyden, palonkeston, UV-valonkeston tai mekaanisten omi-
naisuuksien parantaminen. Puun modifioinnilla voidaan vaikuttaa materiaaliin aktiivisesti, jolloin
materiaalissa tapahtuu kemiallisia muutoksia, tai passiivisesti, jolloin materiaalin ominaisuudet muut-
tuvat ilman kemiallisia muutoksia (Hill 2006). Hill (2006) maarittelee kemiallisen modifioinnin kemial-
lisen reagenssin ja puun polymeerien valiseksi reaktioksi, jossa puumateriaalin ja reagenssin valille
syntyy kovalenttisia sidoksia, kun taas Kumarin (1994) mukaan kemialliseen modifiointiin kuuluu
myds puun ominaisuuksien parantaminen tihentamalla sita hartsin avulla siten, etta hartsi tunkeutuu
puun huokostilaan ja kovetuttuaan ankkuroituu fysikaalisesti puuhun kiinni. Homan & Jorissen (2004)
maarittelivat modifioinnin lampokasittelyksi sekd kemialliseksi tai entsymaattiseksi kasittelyksi.
Omana modifiointityyppinddn voidaan erottaa myos puupinnan modifiointi, jossa kemiallisen, fysi-
kaalisen tai biologisen tekijan avulla tavoitellaan puupinnan ominaisuuksien paranemista (Petri¢
2013).

Rowell & Konkol (1987) ryhmittelevat puun lujuuden, jaykkyyden, vedenhylkivyyden ja mitta-
pysyvyyden kemialliseen tai fysikaaliseen parantamiseen soveltuvat menetelmat viiteen ryhmaan: 1)
vesiliukoiset polymeerit ja synteettiset hartsit, jotka kovettuvat liukenemattomiksi kuivuttuaan, 2)
orgaaniset kemikaalit tai soluseindn polymeereja toisiinsa sitovat yhdisteet, 3) nestemaiset mono-
meerit, jotka polymeroituvat soluontelossa, 4) puun puristaminen hartsien [ammittamisen tai kovet-
tamisen yhteydessa, 5) lampokasittelyt.

Cell wall Reaction with Degradation
Lumen filling wood Cross linking g
of cell wall

filling polymers
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Kuva 1. Puun eri modifiointitapojen aiheuttamat eriasteiset muutokset solu- ja molekyylitasolla. Vasemmalta:
modifiointikemikaali tayttdd soluontelon, modifiointikemikaali tunkeutuu soluseindmaan, modifiointikemikaali
muodostaa heikkoja sidoksia puun komponenttien kanssa, modifiointikemikaali muodostaa kovalenttisia sidok-
sia puun komponenttien kanssa, modifiointi saa aikaan puun komponenttien rapautumista (Militz 2007).
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2.2. Kemiallinen modifiointi

Kemiallisessa modifioinnissa jokin puupolymeerin (selluloosa, hemiselluloosa, ligniini) reaktiivinen
osa reagoi yksinkertaisen kemiallisen reagenssin kanssa, jolloin niiden vilille syntyy kovalenttinen



sidos (Rowell 1983). Useimmiten sidos syntyy polymeerien hydroksyyliryhman ja reagenssin molekyy-
lin valille, jonka seurauksena on puun kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien muuttuminen (Hill
2006). Esimerkiksi puun asetyloinnissa, jossa modifiointikemikaalina kaytetdaan etikkahapon anhydri-
dia, hydrofiilinen (vettd sitova) hydroksyyliryhma korvautuu asetyyliryhmalld, jonka seurauksena
vesimolekyylien kiinnittymismahdollisuudet vahenevat tai havidvat. Kemiallinen modifiointi voidaan
tehda sivelemalla modifiointikemikaali puumateriaalin pinnalle, upottamalla puumateriaali modifi-
ointiliuokseen tai imeyttamalla modifiointikemikaali painekammiossa paineen vaihtelua ja kohotet-
tua lampdotilaa hyvaksikayttaen. Massiivipuun kemiallisessa modifioinnissa voidaan erottaa soluonte-
loiden ja soluseindn tai ndiden molempien modifioiminen modifiointikemikaalilla (Navi & Sandberg
2012).

Polymeerimodifioinnissa puu kyllastetdan ensin jollakin nestemaisellda pienimolekyyliselld mo-
nomeerilla tai oligomeerilld. Kylldstaminen voi tapahtua upottamalla, jolloin kyllastyminen rajoittuu
pintakerrokseen, tai painekylldstyslaitteilla painekyllastysprosessin tapaan. Seuraavassa vaiheessa
imeytetty kyllaste polymerisoidaan joko lammon tai sahkomagneettisen sateilyn avulla (esim. Avilov
ym. 1999). Polymeerimodifioitu puu (PMW) on siis puun ja polymerisoituneen monomerin muodos-
tama yhdistelmamateriaali. Polymeerimodifiointi ei sovellu modifiointiliuosta heikosti lapaiseville
puulajeille kuten esimerkiksi Eucalyptus grandis (Stolf & Lahr 2004).

Puun teknisten ja visuaalisten ominaisuuksien parantamisen ohella modifioinnin keskeinen ta-
voite on tuotteen kestoidn lisdaminen kayttokohteessaan. Lahtokohta kestdvyystarkastelussa ovat
kayttdolosuhteet (Viitanen 2011). Kestavyyteen eniten vaikuttavia tekij6itd ovat veden eri olomuoto-
jen, lampotilan muutosten, tuulen ja auringon sateilyn aiheuttamat saarasitukset seka biologiset
tekijat, kuten home, laho ja hyonteiset. Lievemmissa rasitusoloissa riittdaa puun pintakdsittely tai
puupinnan modifiointi. Kohteissa, joissa kosteusrasitus ylittda pitkdaikaisesti home- ja lahottajasien-
ten kasvun mahdollistavan raja-arvon (puun kosteussuhde > 20 %, lampétila > 0 °C), tarvitaan sy-
vemmalle tai lapi tuotteen ulottuvaa modifiointia.

Perinteinen kemiallinen puunsuojaus eli kyllastaminen biosidivalmisteilla perustuu elidille haital-
listen kemikaalien imeyttamiseen puuhun, jolloin puuta tai sen komponentteja hajottavien ja ravin-
nokseen kayttdavien homeiden, sienten ja sadesienten kasvu hidastuu tai estyy kokonaan. Modifioin-
niksi ei lueta sellaista puun lahonsuojausta, jossa kdytetdaan kemiallista biosidia eli vahingollisten eli-
oiden kasvun estavaa tai elioitd vahingoittavaa kemikaalia. Puun kéasitteleminen biosideilld on tekni-
sessa mielessa myds puun ominaisuuksien muuttamista, mutta ymparistotietoisuuden lisddantyessa ja
lainsdadannon tiukentuessa biosideilld kasiteltyjen uusien tuotteiden saaminen markkinoille on vai-
keata. Kdytossa olevat biosidikasittelyt ovat kuitenkin kilpailevia puunsuojausmenetelmia uusille
modifiointimenetelmille, joilla esimerkiksi lahonkestavyytta pyritddan parantamaan ilman kemikaaleja
tai myrkyttomilla kemikaaleilla. My0s biosideilla kasiteltyjen tuotteiden ymparistohaittoja pyritdan
vahentamaan esimerkiksi minimoimalla biosidien huuhtoutuminen.

Joidenkin nykyisten puun modifiointimenetelmienkdaan myrkyttomyytta ei ole vield taysin osoi-
tettu (Militz & Lande 2009). Erdissa infrastruktuurin toimintavarmuuden ja turvallisuuden kannalta
keskeisissa tuoteryhmissa, kuten puupylvaissd, puun suojausta biosideilla tultaneen myrkyttomien
vaihtoehtojen puuttuessa kayttamaan vield pitkdan. Erityisesti tarve koskee pylvaiden maakosketuk-
seen tulevaa tyviosaa. Biosideja voidaan kayttda myos lisdaineena pienempina pitoisuuksina tayden-
tamaan oljykyllastyksen tai muun suojaustavan suojausvaikutusta (Energiateollisuus ry 2010).

2.3. Fysikaalinen modifiointi

Fysikaalisessa modifioinnissa puun ominaisuuksien muutokset saadaan aikaan sahkomagneettisen
sateilyn, lammon tai paineen avulla, tai jollakin ndiden yhdistelmalla. Lahottaja- ja homesienten kas-
vu voidaan estdda myos esimerkiksi johtamalla puutuotteeseen tai -rakenteeseen sahkoévirtaa (esim.
Treu & Larngy 2010) tai tuotteen kuivana pitavin pintakasittelyin. Talldin ei kuitenkaan puhuta puun
modifioinnista vaan muista puunsuojausmenetelmista.



Puun kasitteleminen korkeassa lampdtilassa muuttaa valillisesti my6s puun polymeerien kemial-
lisia ominaisuuksia ja maarasuhteita hajottamalla hemiselluloosamolekyyleja ja niissa esiintyvia hyd-
roksyyliryhmia seka pilkkomalla puun pitkdketjuisia rakennepolymeereja. Puristusmodifioinnin ta-
voitteena on vahentda puun huokostilan osuutta sen tilavuudesta, jolloin puun tiheys kasvaa. Tiheyt-
ta kasvattamalla voidaan vaikuttaa moniin puun mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, kim-
mokertoimeen, kovuuteen ja kulutuskestdvyyteen.



3. Modifioinnin vaikutus puumateriaalin ominaisuuksiin

3.1. Biologinen ja kosteuden kestavyys

Lahottajasienten kasvun mahdollistavat olosuhteet muodostuvat, kun puun kosteussuhde on pi-
demman aikaa puunsyiden kyllastyspisteen (PSK) yldapuolella, vahintdan noin 25-32 % (Koski 2008) ja
lampotila on sienilajista riippuen 0-15 celsiusasteen yldpuolella (Ritschkoff & Viitanen 1989). Tallaiset
olosuhteet voivat yleensa toteutua vain tuoreessa puussa tai suorassa maa- tai vesikosketuksessa
olevassa suojaamattomassa puussa. Useimmille lahottajasienille puun optimaalinen kosteussuhde on
40-80 % (Scheffer 1973) ja kun kosteutta on riittavasti, optimilampotila 15-45 ° C (Ritschkoff & Viita-
nen 1989). Puunsuojauksen ja modifioinnin tutkimuksessa ja tuotekehityksessa keskeisena tavoittee-
na onkin etsid keinoja puun kosteussuhteen pitamiseksi PSK:n alapuolella mikrobisen rapautumisen
vastustuskyvyn parantamiseksi. Esimerkiksi tervan kdyttd puunsuojauksessa perustuu vedenpitdvan
kalvon muodostumiseen, jolloin puu pysyy lahottajasienten kannalta liian kuivana. Sama vaikutus
saadaan aikaan myos mantyoljykyllastyksella (esim. Herdjarvi ym. 2014).

Vedenkeston lisddmista tavoittelevissa modifiointimenetelmissa voidaan erottaa kaksi vaikutus-
tapaa: vedenhylkivyyttd lisdavat sekd mittapysyvyyttd parantavat menetelméat (Rowell & Banks
1985). Vedenhylkivyys kuvaa pinnan kykya vastustaa veden imeytymistd puuhun ja sitd voidaan mita-
ta esimerkiksi veden kontaktikulman avulla. Mittapysyvyytta taas kuvaa puun turpoamisen maara
kappaleen ottaessa vettd ympéristostdaan ja veden tunkeutuessa soluseindmiin. Gellerich ym. (2012)
havaitsivat eroja eri modifiointimenetelmien valilld siind, kuinka puun kosteussuhde nousi saaaltis-
tuksessa sienten kasvulle otolliseksi. Thybring (2013) esittddkin modifioidun puun tasapainokosteu-
den suhteellista muutosta (moisture exclusion efficiency, MEE) yhdeksi puun lahonkeston mittariksi.

Puun vedenkestavyytta voidaan kuvata sen mittapysyvyydellad tai dimensioiden ja massan muu-
tosarvoilla, kun testikappale altistetaan veden vaikutukselle. Mittapysyvyyttad kuvaa ASE-arvo (anti
swelling efficiency), joka on modifioimattoman ja modifioidun puun turpoamisen ero suhteessa mo-
difioimattoman puun turpoamiseen, eli mitd suurempi on modifioidun puun ASE-arvo, sitd parempi
on sen mittapysyvyys. Kemiallisen modifioinnin tehokkuus riippuu usein sen aikaansaamasta puun
painonlisdyksestda modifiointiprosessissa, jota kuvaa WPG-arvo (weight percentage gain) eli lisdtyn
modifiointikemikaalin massaosuus kuivatussa puussa.

Eurooppalainen standardi EN 350:2016 jakaa eri puulajien syddanpuun lahonkeston viiteen kesta-
vyysluokkaan: erittdin kestdva, kestdva, kohtalaisen kestidvd, hieman kestdva ja ei kestdva (CEN
2016). Standardin mukaan pintapuuosa luokitellaan kaikkien puulajien kohdalla pdaosin luokkaan "ei
kestdava”. Suomalaisista padpuulajeista tassa luokituksessa paastadan parhaimmillaan luokkaan 3, jo-
hon kuuluu mannyn sydanpuu. Puulajien luontaisesta lahonkestdavyydesta ovat raportoineet mm.
Brischke ym. (2013, 2014). Meyer-Veltrup ym. (2017) ovat kehittdneet puun kostumiskykyyn ja la-
honkestdvyyteen perustuvan menetelman puutuotteiden kaytt6ian ja suorituskyvyn ennakoimiseksi
useille lehti- ja havupuulajeille.

Lahonkestavyyteen voidaan vaikuttaa seka fysikaalisella etta kemiallisella modifioinnilla ja niiden
yhdistelmilla. Lampdmodifioinnissa lahonkestdavyyden parantuminen perustuu yhtaalta modifioidun
puun alhaisempaan tasapainokosteuteen modifioimattomaan puuhun verrattuna ja toisaalta alhai-
sempaan uuteaine- (ml. sokeriyhdisteet, rasvahapot ja lipidit (Tjeerdsma ym. 1998)) ja hemiselluloo-
sa- ja selluloosapitoisuuteen (Kamdem ym. 2002). Esimerkiksi Borrega ym. (2009) havaitsivat lampo-
kasitellyn haavan massahavion olevan standardiin EN 113 pohjautuvassa ruskolahottaja-altistuksessa
30 % vahdisempi kuin kasittelemattéman haavan. Mita alhaisempi puun kosteus on, sitd huonommat
ovat edellytykset lahottajasienten kasvulle. Toisaalta lampdokasittelyn aikaansaama hydrolyysi aiheut-
taa muutoksia puusolukon kemiallisessa koostumuksessa ja rakenteessa. Hydroksyyliryhmien (OH-)
maara vahenee, mika johtuu esterditymisesta etikka- ja muurahaishapon vaikutuksesta ja hemisellu-
loosapitoisuuden vahenemisestd (Tjeerdsma ym. 1998). Orgaaniset hapot katalysoivat happohydro-



lyysid, jossa polysakkaridien glykosidisidokset hajoavat johtaen mm. varinmuutoksiin (Sehlstedt-
Persson 2003) ja puun rakenneosien pilkkoutumiseen (Fengel & Wegener 1989). Happamuus kasvaa
kasittelylampotilan ja -ajan kasvaessa (Tjeerdsma & Militz 2005). Hydrofobisuus lisdantyy OH-
ryhmien vahetessd, koska ne ovat padasialliset sidospaikat joihin vesimolekyylit kiinnittyvat. Toisaalta
lampokasittelyyn liittyy puun koostumusta hajottavia prosesseja (ns. lampdérapautuminen, thermal
degradation), jotka altistavat puuta mikrobeille ja tuhohyoénteisille (esim. Kamdem ym. 2002, Borrega
& Karenlampi 2008,2011; Borrega 2011).

Perinteinen lahontorjunta kyllastamalla perustuu elidille myrkyllisen eli biosidisen kemikaalin
imeyttdmiseen puuhun, mika estda puun infektoitumisen lahottajasienten iti6illa ja sienen kasvun.
Myrkyllisten kemikaalien tilalle on pyritty etsimaan myrkyttémia vaihtoehtoja, jotka toimisivat samal-
la mekanismilla. Yleisimmin kadytettyja menetelmia ovat asetylointi, furfulointi (furfuraalihappo) ja
Belmadur-kasittelyprosessi (dimethylol dihydroxyethyleneurea, DMDHEU). Ringmanin ym. (2014)
mukaan ndiden menetelmien teho perustuu veden imeytymisen estymiseen; lahottajasienten kasvun
estamisen sijasta ne siis ainoastaan viivastyttavat lahoamista pitamalla puun kuivempana.

Lahonkestavyyden lisdédminen kemiallisella modifioinnilla perustuu lahonkestavan kemikaalin
impregnointiin puuhun, mika estada lahon etenemisen puussa tai puumateriaalin vettymisen riittavan
kosteaksi lahottajasienten toiminnalle. Lahonsuoja-aineen kiinnittyminen puuhun voi olla epataydel-
lista ilman lampomodifiointia tai vastaavaa kasittelya, jolla modifiointikemikaali saadaan kiinnitettya
puuhun joko kemiallisesti tai mekaanisesti.

Sieni-infektion aikaansaama massan havio altistusaikana on eniten kaytetty menetelma lahon-
suojakasittelyn tehokkuuden maarittamisessa (esim. Rowell 2007). Puun kimmokertoimen tai lujuu-
den heikkeneminen saattaa kuitenkin olla massahaviota luotettavampi mittari biodegradaatiosta:
esimerkiksi katkolahoinfektiossa mekaaniset ominaisuudet heikkenevat jo ennen kuin massahaviota
havaitaan (esim. Venaldinen ym. 2014).

Modifiointimenetelmien vaikutusta lahonkestdvyyden lisdédmiseen on vaikea vertailla, koska ver-
tailukelpoista tietoa on vahan vapaasti saatavilla (Brischke ym. 2015) ja se on usein epatdydellistd
erityisesti modifiointikemikaalin, sen tunkeuman ja pidattymisen sekd modifiointiprosessien osalta.

Puumateriaali l[ampimilld ilmastovyohykkeilld on alttiina myds hydnteisten, etenkin termiitin
hyokkayksille. Kuten lahonkestavyyteen myos termiitinkestavyyteen voidaan tehokkaimmin vaikuttaa
biosideilld, mm. booriyhdisteilld, joiden pysymista voidaan tehostaa erilaisilla polymeerimodifioin-
neilla (esim. Kartal ym. 2009, Obounou-Akong ym. 2015, Salman ym. 2014, 2016). Termiitinkeston
parantaminen tdysin ei-biosidisilla puun modifiointimenetelmilla on viela tutkimusasteella. Asetyloin-
ti ja Belmadur-kasittely nayttavat lisdavan tehokkaasti termiitinkestoa (Gascén-Garrido ym. 2013).
Lupaavia tutkimustuloksia on saatu myos kyllastamalla puuta synteettisilla anhydrideilla (Morard ym.
2007) sekéa vahoilla (Esteves ym. 2014, Scholz ym. 2010). Esimerkiksi vahojen vaikutus puun termii-
tinkestoon riippuu monista tekijoista, mm. vahan maarasta ja tyypista seka tietyn termiittilajin ravin-
tomieltymyksista (Scholz ym. 2010).

3.2. Mekaaninen kestavyys ja pinnankovuus

Puun mekaaniset ominaisuudet pdasadntoisesti kasvavat puun kosteussuhteen laskiessa puun syiden
kyllastymispisteen alapuolella. Siten modifioinnilla saavutettu alhaisempi tasapainokosteus periaat-
teessa parantaa modifioidun tuotteen ominaisuuksia modifioimattomaan verrattuna, jos ymparisto-
olosuhteet ovat samat. Moniin modifiointimenetelmiin liittyy kuitenkin prosesseja kuten kemialliset
muutokset ja lampdrapautuminen, jotka kompensoivat alemman tasapainokosteuden aiheuttamia
etuja. Esimerkiksi haavan lampokasittelyssa puun kimmokerroin ja syynsuuntainen puristuslujuus
tyypillisesti pysyvat ennallaan tai hieman kasvavat kasittelemattémaan puuhun verrattuna, kun taas
leikkaus-, taivutus- ja vetolujuus sekd pinnan kovuus heikkenevat (esim. Junkkonen & Herajarvi 2006,
Herajarvi ym. 2006, Herajarvi 2009). Lampokasittelyssa myos puun hauraus kasvaa eli kyky elastisiin
muodonmuutoksiin laskee (esim. Lekounougou ym. 2011, Widman ym. 2012), mikd ei kuitenkaan



valttamatta tarkoita kimmokertoimen tai lujuudenkaan alenemista. Tama havaitaan esimerkiksi pin-
nan Brinell-kovuustestissa, jossa lampokasiteltyyn puuhun aiheutettu mittausjalki ei palaudu ajan
kuluessa kuten kasittelemattomaan puuhun tehty jalki (Herajarvi ym. 2006). Ndin ollen pinnan mitat-
tu kovuusarvo voi olla sama, mutta kdytanndssa esimerkiksi lattiaan tai poytalevyyn tullut kolhu na-
kyy huonon palautumisen vuoksi [ampdkasitellyssa puussa selvemmin tai pidempaan kuin kdsittele-
mattdmassa puussa.

My6s modifioidun puun mekaaninen kayttdaytyminen liitoksissa poikkeaa modifioimattomasta
puusta kuormitustilanteessa. Junkkonen & Herajarvi (2006) havaitsivat haapa-aineistoilla tehdyissa
sormijatkosten kolmipistetaivutuskokeissa, ettd lampdkasitellyn haavan sormijatkoksissa puu murtui
ilmakuivana keskimaarin yli 40 prosentissa tapauksista (lopuissa liimasauma antoi periksi eli sormilii-
tos aukesi), kun modifioimattomalla haavalla sormien murtumia esiintyi vain 10-30 prosentissa nayt-
teitd. Kaksi vuorokautta vesiupotuksessa olleilla modifioimattomilla haapanaytteilld puusta murtu-
neiden liitosten osuus oli 0-15 % (auenneita liimasaumoja 85-100 %), kun taas lampokasitellyilla
naytteillda murtuneita liitoksia oli 16—67 %. Samassa tutkimuksessa ilmakuivien haapakoekappaleiden
taivutusmurtolujuuksien keskiarvot vaihtelivat liimatyypeittdin valilla 36—-52 MPa (modifioimattomat)
ja 32—39 MPa (lampokasitellyt). Vaikka lampokasitellyt ndytteet olivat absoluuttisesti heikompia, oli
vesiupotuksen suhteellinen vaikutus sormijatketun naytteen taivutuslujuuteen lampdkasitellyissa
koekappaleissa selvasti pienempi kuin kasittelemattomissa (Junkkonen & Herajarvi 2006). Tama joh-
tui todennakoisesti lampokasiteltyjen naytteiden suhteellisesti pienemmasta vesiabsorptiosta upo-
tuksessa, mika on seurausta lampdkasittelyn alentamasta puun hygroskooppisuudesta. Voidaankin
sanoa, ettd koska ymparoivan kosteuden aiheuttama muutosnopeus lampokasitellyn puun kosteus-
suhteessa on kasittelematonta puuta alhaisempi, l[ahestyy lampdokasitellyn puun lujuus kasittelemat-
toman puun lujuutta kostutettaessa ajan funktiona.

Kemiallisen modifioinnin avulla aikaansaatu mekaanisten ominaisuuksien parantuminen voi pe-
rustua myods mono- tai oligomeeristen kemikaalien imeytymiseen ja kiinnittymiseen puun huokosti-
laan kovettumalla eli polymeroitumalla, jolloin ne ankkuroituvat kiintedksi osaksi puun rakennetta.
Kemikaali voidaan imeyttdd puun pintakerrokseen pintakasittelymenetelmien tavoin, jolloin vaiku-
tussyvyys on suhteellisen pieni (1-2 mm), tai painekasittelyn avulla, jolloin kasittelysyvyys (tun-
keuma) riippuu kemikaalin molekyylikoosta ja kaytetyistd paineista seka puun lapaisykyvysta eli per-
meabiliteetista. Kemiallisessa modifioinnissa kdytetty tekniikka vastaa siis painekyllastysta perinteisil-
I3 puunsuoja-aineilla kuten kuparisuoloilla tai kreosoottioljylla.

3.3. Palonkestavyys

Puun palonkestavyyden lisddminen perustuu ldhinna kemialliseen kasittelyyn eli puuhun imeytetdan
palamatonta kemikaalia, jonka ldsndolo puussa estda hapen saannin puun palamisprosessiin ja siten
palon leviamisen. Palonsuojakemikaalit ovat joko suoloja tai lammon vaikutuksesta polymerisoituvia
kemikaaleja (Rowell & Dietenberger 2013). Kaytettdessa suoloja palontorjuntaan etenkin ulkokayt-
t66n tarkoitettu puumateriaali joudutaan myos pinnoittamaan, koska ilmankosteuden vaihtelu liuot-
taa ja kuljettaa suoloja pois puusta. Yleisimpid palonsuojakemikaaleja ovat ammoniumsuoloina puu-
hun lisattavat fosfori- ja booriyhdisteet, jotka lammetessdan hajoavat tuottaen fosfori- tai boorihap-
poa. Ndama kemikaalit ovat kuitenkin biosideja eivatka siten taytad puun modifiointikemikaaleille ase-
tettuja vaatimuksia.

Silikaattiyhdisteet ovat eniten tutkittuja ja kaytettyja ei-biosidisid palonsuojakemikaaleja. Esi-
merkiksi vesilasipinnoite sulaa ja muodostaa eristdavdan vaahtomaisen kerroksen puutuotteen pinnal-
le. Vesilasipinnoite kuitenkin reagoi ajan kuluessa ilman kanssa ja neutralisoituu mika johtaa vaah-
toutumisen vdahenemiseen ja pinnoitteen irtoamiseen alustastaan (Pries & Mai 2013). Silikaattiyhdis-
teistd myos tetraetyyliortosilikaattia ja piidioksidisooleja on tutkittu ja havaittu niiden parantavan
puutuotteen palonkestadvyytta (Pries & Mai 2013).



Puutuotteen modifioinnilla painekyllastyksena vesilasikyllastyksella voidaan parantaa palonkes-
tavyyden pysyvyyttd. Kuvissa 2 ja 3 on verrattu Q-treat —kasitellyn ulkoverhouslaudan palonsuoja-
ominaisuuksia joihinkin muihin vastaaviin puu- tai puupohjaisiin tuotteisiin. Q-treat on talla hetkella
ainoa modifioitu puutuote, josta on julkisia SBI-testin tuloksia (savuntuotto, pisarointi, sivusuuntai-
nen liekin levidaminen, palon kehittymisnopeus ja kokonaislammaontuotto), mutta sekin oli kokeessa
pintakasitelty ympari Teknosafe -palosuojamaalilla levitysmaaralld 206 g/m?. Vertailussa olevan laka-
tun kuusilaudan tiheys on 380 kg/m?, joka on lahelld lampokasitellyn suomalaisen kuusen tiheytta.
Valitettavasti modifioitujen puutuotteiden palokayttaytymista on verrattu tutkimuksissa vain harvoin
normaaliin puuhun ja nykyisen luokitusjarjestelman kriteereihin.

Palokuorma on pintarakenteissa yksi tarkea tekija, jos rakennus suunnitellaan toiminnallisen pa-
lomitoituksen avulla. Kuvan 2 mukaan lakatun kuusilaudan (tiheys 380 kg/m?) kokonaislammontuotto
on lahella C-luokan vaatimusta. Koska suomalaisen |lampdpuun tiheys on ldhelld esimerkkina olevaa
lakattua kuusilautaa, on todennakdista etta lampopuun kokonaislammadntuotto on ldhelld esimerkki-
na olevaa kuusilautaa.

Kokonaislammontuotto (total heat release THR,,), MJ
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Kuva 2. Kokonaislammontuoton raja-arvot paloluokille D, C ja B. Vertailuna lakattu kuusilauta, vakio-lastulevy
ja koivuvaneri, joiden arvot saatu standardista EN 13238 (2010), ja Q-treat manty + Teknosafe -tuotteen SBI-
testin tulokset Lieksan Teollisuuskylad Oy:lle laaditusta raportista (Boren 2014a, 2014b).



Palon kehittymisnopeus (fire growth rate index FIGRA), W/s
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Kuva 3. Palon kehittymisnopeuden raja-arvot paloluokille D, C ja B. Vertailuna lakattu kuusilauta, vakiolastulevy
ja koivuvaneri, joiden arvot saatu standardista EN 13238 (2010), ja Q-treat manty + Teknosafe -tuotteen SBI-
testin tulokset Lieksan Teollisuuskylad Oy:lle laaditusta raportista (Boren 2014a, 2014b).

3.4. Saankestavyys

Ulkotiloissa suorassa auringonvalossa ultraviolettisateily muuttaa puumateriaalin pintaa hajottamalla
sen polymeerisidoksia, joka edelleen johtaa erittdin herkasti reagoivien ns. radikaalien syntyyn. Radi-
kaalit ovat atomeja, joiden uloimmalla elektronikuorella on pariton maara elektroneja. Tassa kemial-
lisessa valorapautumisessa radikaalit pyrkivat tdydentamaan elektronivajettaan mm. kaappaamalla
polymeerimolekyylien vetyatomeja, mika hajottaa puumateriaalia edelleen ja saa aikaan eraanlaisen
ketjureaktion (Hon 2000). Puumateriaalin pinnan hajoamisesta, radikaalien tunkeutumisesta materi-
aaliin ja niiden aiheuttamista ketjureaktioista johtuen vahingoittunut alue levida ajan myo6ta syvem-
malle puumateriaaliin. UV-sateily vaikuttaa haitallisesti puun padakomponentteihin ja joihinkin uute-
aineisiin. Suurin vaikutus silld on ligniiniin, joka hajoaa vesiliukoisiksi aineiksi. UV- sateilyn kokonais-
absorptiokertoimesta ligniinin osuus on 80-95 %, hiilihydraattien 5-20 % ja uuteaineiden noin 2 %
(Kuo & Hu 1991). Ligniinin reagointi UV-valoon ndkyy esimerkiksi sanomalehtipaperin kellastumisena
auringonvalossa. Ligniinin hajoaminen johtaa kromoforisten ryhmien, kuten karboksyylihappojen,
parakinonien ja hydroperoksidiradikaalien (HO,) syntyyn (Hon 2000). Nama kromoforiset ryhmat
ovat paaasiallinen syy myds puupinnan varinmuutoksiin.

Valorapautumisen rinnalla auringonvalossa tapahtuu puun pinnan lampoérapautumista, koska
puun pinta voi lammetd huomattavasti ympariston lampotilaa korkeammalle (Kranitz ym. 2016).
Lisaksi tuuli ja sade kuluttavat puun pintaa ja kuljettavat rapautumistuotteita pois. Myds puun pin-
taan kohdistuva lampétilan ja kosteuden vaihtelu aiheuttaa siihen mekaanista rasitusta. Pitemmalla
aikavalilla puun pinta muuttuu kirjavaksi, ja kun ligniini on huuhtoutunut pinnasta, se muuttuu har-
maaksi (Unger ym. 2001).

Modifiointimenetelmin UV-valon kestoa on pyritty lisddmaan aminohappotrisiinikyllastyksella
(amino acid tricine), jolla UV-valon aiheuttaman rapautumisen kemiallisia reaktioita saadaan vdhen-
nettya (Hauptmann ym. 2014). Tavallisesti modifioitua puuta, jota kdytetddn UV-sateilylle alttiissa
paikoissa, suositellaan pintakasittelya UV-sateiltd suojaavalla aineella. Esimerkiksi pintakasittelema-
ton lampokasitelty puu muuttaa varidan silmin havaittavasti auringonpaisteessa jo viikkojen aikana.



3.5. pH

Modifiointimenetelmien vaikutuksesta puun pH-tasoon, kuten myds pH-tason vaikutuksista puun
ominaisuuksiin yleensa, on julkaistu varsin vahan tuloksia. Cai ym. (2015) havaitsivat lampokasitellyn
mannyn ja kuusen pH:n alenevan tasolle 4-5, kun kasitteleméattomien vertailundytteiden pH oli tasolla
5-6. Mitad korkeampi kasittelylampdtila, sita alhaisempi pH (Wang ym. 2012). Tata selittdd mm. etikka-
hapon syntyminen hemiselluloosan hajoamisprosessissa korkeissa lampétiloissa (McDonald ym. 1999,
Sivonen ym. 2002). Internet-lahteiden perusteella tuoreesta kasittelemattémastd puusta tehdyn liu-
oksen pH on tyypillisesti hieman neutraalin alapuolella ja puulajien valilla on suuriakin eroja.

pH:lla on suuri vaikutus puutuotteen kiinnikkeiden (naulat, ruuvit, niitit, levyt) kestavyyteen:
happamassa puussa korroosio hajottaa galvanoimattomat kiinnikkeet nopeasti. Myos liimat ja pinta-
kasittelyaineet kiinnittyvat eri tavoin eri happamuustason puupintoihin — happamuuden liséksi lii-
mattavuuteen ja pintakasiteltdvyyteen vaikuttavat monet muutkin tekijat (esim. Talikka 2006, Rasa-
nen 2015).

Puun modifiointikemikaalit voivat olla myds emaksisid, jolloin pH:n kasvu saa aikaan ensivaihees-
sa hemiselluloosan ja myohemmin my®os ligniinin rapautumista (Browning 1981). Heikentyneet solu-
seinat painuvat kokoon, mika voi johtaa puun voimakkaampaan kutistumiseen ja edelleen ilmakuivan
puun suurempaan tiheyteen normaalipuuhun verrattuna (Reinprecht 2016). Pitkittyessdan seka al-
haisen ettd korkean pH:n aikaansaama rapautuminen heikentda puun lujuusominaisuuksia (Winandy
& Rowell 2013).



4. Kaupalliset puun modifiointimenetelmat

4.1. Lampokasittelymenetelmat

Puun lampdkasittelya eli lampomodifiointia tehdaan eri puolilla maailmaa useilla eri tekniikoilla, joille
kaikille on yhteista kasittely korkeissa lampdtiloissa (n. 150-230 °C) jonkin suoja-aineen ympardima-
na (vesihoyry, typpikaasu, kasvipohjaiset 6ljyt) tai tyhjossa. Laimpdokasittelyssd tapahtuva terminen
hajoaminen aiheuttaa puun massahavitta (esim. Borrega & Karenlampi 2008) ja varin tummenemista
(esim. Torniainen ym. 2016) seka lisda puumateriaalin hydrofobisuutta (esim. Pétrissans ym. 2003,
Hill ym. 2013). Korkeassa lampdtilassa kasitellyssd puussa tapahtuu termistd hajoamista, joka ilme-
nee selvand tummenemisena, hemiselluloosan hajoamisesta ja uuteaineiden haihtumisesta johtuva-
na massan haviona ja mekaanisten ominaisuuksien muuttumisena, mutta myds merkittavana veden-
hylkivyyden, mitta- ja muotopysyvyyden ja biologisen kestavyyden paranemisena hydrofobisuuden
lisddntymisen seurauksena. Useissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd mitta- ja muotopysyvyyden pa-
raneminen puun lampdokasittelyssd on verrannollinen massahavion suuruuteen.

Lampopuuyhdistyksen (International ThermoWood® Association, www.thermowood.fi) jasenyri-
tysten kokonaistuotanto oli vuonna 2017 noin 200 000 m® (Limpépuuyhdistys ry 2017) ja tuotanto
on kasvanut tasaisesti jo 15 vuotta. Muiden modifiointimenetelmien tuotannosta ei ole tilastotietoja,
mutta Militz (2016) arvioi modifioidun puun kokonaistuotannon Euroopassa olleen vuonna 2015
enintdan 300 000—-400 000 m>. Suomessa kehitetylld ThermoWood®-prosessilla kasitelty havu- ja
lehtipuutavara jaetaan kasittelyasteen perusteella kahteen eri tuoteluokkaan: Thermo-S ja Thermo-D
(ThermoWood® kasikirja 2003). Thermo-S -luokassa kasittelylampotila on lehtipuilla 185 °C ja havu-
puilla 190 °C; kasittely muuttaa puun varid ja vahentda kosteuseldmista. Thermo-D -luokassa kasitte-
lylampdtilat ovat lehtipuilla 200 °C ja havupuilla 212 °C. Korkeammalla kasittelylampétilalla paranne-
taan puun lahonkestavyys luokkaan 2. Myds muutokset ulkonddssa, stabiiliudessa ja mekaanisissa
ominaisuuksissa ovat Thermo-D -luokassa voimakkaampia kuin Thermo-S -luokassa. ThermoWood®-
prosessissa syttymiseltd suojaavana aineena toimii vesihoyry, jota kdytetdan lammon johtumisen
parantamiseksi myos lampokasittelyd edeltdavan kuumakuivausvaiheen aikana. Vesihoyry syrjayttaa
hapen ja hidastaa siten myds puuaineen rapautumista kasittelyn aikana. ThermoWood®-prosessiin
sisaltyy kuumakuivausvaihe, jossa yleensa esikuivattu puutavara kuivataan mahdollisimman kuivaksi
noin 100-130 °C lampdtilassa ennen varsinaista lampokasittelyda. Muutamia tunteja kestavan [ampo-
kasittelyvaiheen aikana puutavara on ldhes kuivaa, mutta lopputasaannutuksen aikana kosteussuhde
nostetaan 3-6 prosenttiin.

Tanskassa kaytossa olevassa WTT-prosessissa lampokasittely tehddaan painesylinterissa ja siina
kdytetaan valiaineena paineistettua vesihoyrya. Puutavaran kosteussuhde kasittelyn jalkeen on kor-
keampi kuin ThermoWood®-menetelmassd (Dagbro ym. 2010). Puussa sdilyvan kosteuden ansiosta
ThermoWood® -menetelmaa vastaava varinmuutos saadaan aikaiseksi jo 160—180 °C lampétilassa
(Ohnesorge ym. 2009), vastaavasti muutokset mekaanisissa ominaisuuksissa, tasapainokosteudessa
ja sdan- ja lahonkestossa jadvat vahaisemmiksi.

Hollantilaisessa Plato®-menetelméssa on kaksi erillistd lampdkasittelyvaihetta, joiden valissa on
erillinen kuivausvaihe. Ensimmaisessa hydrotermolyysiksi nimitetyssa lampokasittelyvaiheessa puuta
lampokasitellddan kosteassa ja vahdhappisessa tilassa korotetussa paineessa. Kasittelylampétila on
tassa vaiheessa 165-185 °C ja hoyrynpaine selvasti yli normaalin ilmanpaineen (6—8 bar). Hydroter-
molyysivaihe hyddyntaa puussa olevaa kosteutta kemiallisessa reaktiossa, joissa aldehydien ja fenoli-
en oletetaan vapautuvan hemiselluloosasta ja selluloosasta jo suhteellisen alhaisessa lampétilassa
ilman voimakasta polymeerien pilkkoutumista. Hydrotermolyysivaiheen jdlkeisessa valivaiheessa
modifioitava puutavara kuivataan tavallisella lamminilmakuivauksella noin 10 % kosteussuhteeseen.
Jalkikasittelyvaiheessa (curing) puutavara lammitetddn aluksi jalleen lampétilaan 160-190 °C. Tama
vaihe koostuu 4-5 tunnin ns. termolyysivaiheesta, 3—5 vuorokauden valikuivausvaiheesta ja 14-16



tunnin lopputasaannutuksesta, joiden ajat vaihtelevat puulajin ja sahatavaran dimensioiden mukaan.
Jalkikasittelyvaiheen lammityksessa voidaan kadyttaa vesihoyrya tai kuumaa ilmaa.

Plato®-menetelmdn hydrotermolyysivaiheessa puussa esiintyy voimakasta hemiselluloosan ha-
joamista ja asetyyliryhmien jakautumista etikkahapoksi (Boonstra & Tjeerdsma 2006). Etikkahappo
toimii hiilihydraattien hajoamisen (depolymeroitumisen) katalyyttina prosessin jatkuessa. Jalkikasit-
telyvaiheessa, jossa olosuhteet ovat kuivat ja vallitsee normaali ilmanpaine, hemiselluloosan hajoa-
minen ja asetyyliryhmien jakautuminen on vahaista. Ligniinin suhteellinen osuus puussa kasvaa pro-
sessin aikana pdaasiassa hiilihydraattien hajoamisen vuoksi, mutta myds ligniinimolekyylien valisia
sidoksia lisddvien kondensaatioreaktioiden tuloksena. Menetelman vaikutukset selluloosan osuuteen
puussa ovat vahaiset, vaikka toisen vaiheen aikana selluloosan hajoamista tapahtuukin (Boonstra &
Tjeerdsma 2006).

ThermoWood® -menetelmastd poikkeavia lampokasittelymenetelmia on kehitetty myos ainakin
Ranskassa (Retification), Kanadassa (Perdure), USA:ssa (Westwood Heat Treated Lumber) ja Hollan-
nissa (Lambowood) (Hill 2011). Retification-menetelméassad noin 12 % kosteussuhteeseen esikuivatun
puutavaran lampotila nostetaan hitaasti 210-240 celsiusasteeseen typelld kyllastetyssa tilassa, jossa
hapen pitoisuus saadaan pidettya alle kahdessa tilavuusprosentissa. Perdure-menetelmdassa tuore
puutavaraa kuivataan ensin koneellisesti, jonka jalkeen se lammitetdaan 230 °C lampoétilaan vesi-
hoyrylla kyllastetyssa tilassa kdyttdaen hyvaksi tuoreen puun sisdltdmaa vettd. Molemmissa edella
mainituissa menetelmissa maksimilampétilalla vaikutetaan puun kestavyyteen ja mekaanisiin omi-
naisuuksiin: [Ampotilan kasvattaminen lisda biologista kestavyytta mutta alentaa lujuutta. Taivutuslu-
juus heikkenee jopa 40 %. Molemmat menetelmat ovat hyvin herkkiad lampdotilan vaihteluille ja 1am-
potilan tarkka seuranta onkin prosessin onnistumisen kannalta tarkeda. On havaittu, ettd maalin
kiinnittyminen nailla menetelmilld kasiteltyyn puuhun heikkenee voimakkaasti erityisesti pihkaisilla
puulajeilla.

Lampokasittely alhaisessa happipitoisuudessa voidaan tehdd myods kuumassa 6ljyssa (Oil heat
treatment/oleothermal process). Saksalaisessa Menz Holz® -tuotteessa 6ljyna kaytetdan esimerkiksi
rapsinsiemendljya, pellavadljya tai auringonkukkadljya. Oljylampokasittely tehddsn kasittelysylinte-
rissa, jossa erillisestd varastointitankista pumpattua 6ljya kierritetdan puutavaran ympaérilli. Oljyn
[ammaonjohtavuus on hyva ja 6ljykasittely poistaa puusta tehokkaasti hapen. Puun lahonkestavyyden
paraneminen on puulajikohtaista ja riippuu eri puulajeilla voimakkaasti 6ljyn lampétilasta: kuusella
vaaditaan 220 °C, kun taas mannylle riittad n. 200 °C luokan 2 lahonkestdvyyden saavuttamiseksi.
Maalattavuus erityisesti vesiohenteisilla akryylimaaleilla on parempi kuin kaasumaisen valiaineen
avulla lampokasitellylld puulla. Lisdksi mittapysyvyys paranee noin 40 %. Ranskalaisessa kaksivaihei-
sessa bi-oleothermal® -prosessissa kasiteltdva tuore puumateriaali upotetaan normaalissa ilmanpai-
neessa ensin kuumaan (110-200 °C) 6ljyyn kunnes materiaalin kosteus on laskenut tavoitetasolle
(esim. Grenier ym. 2003, Podgorski ym. 2008, Simon ym. 2011). Tassa vaiheessa kuuma 6ljy aikaan-
saa veden hoyrystymisen ja puumateriaalin tehokkaan kuivumisen. Toisessa vaiheessa yha kuuma
puumateriaali upotetaan muutamaksi minuutiksi haaleaan (20-80 °C) 6ljyyn, jolloin puumateriaali
jaahtyy, vesihoyry tiivistyy ja kappaleen sisdlle muodostuu alipaine. Syntynyt alipaine johtaa tehok-
kaaseen 6ljyn imeytymiseen puumateriaaliin. Oljyna kdytetidan yleensa pellavadljya joko sellaisenaan
tai jonkin biosidin kanssa.

4.2. Puun lampdémodifioinnin tutkimus- ja kehitystyo

Lampomodifiointitutkimusten kohteena ovat viime aikoina olleet lampdkasittelyyn liittyva lujuuden
heikkeneminen ja sen riippuvuus kasittelyparametreista, lujuuteen vaikuttavat kemialliset reaktiot ja
anatomiset muutokset (esim. Wang ym. 2012, Cai ym. 2015, Lekounougou ym. 2011).

Lampokasittely heikentdd useimpia puun lujuusominaisuuksia. Lujuuden heikkeneminen on seu-
rausta eksotermisista reaktioista puussa johtaen massan pienenemiseen ja se korreloi voimakkaasti
kasittelylampotilan kanssa (kuva 4). Eksotermiset eli lampda vapauttavat reaktiot voimistuvat erityi-



sesti 200 Celsiusasteen ylapuolella (Hanger ym. 2002; Poncsak ym. 2006). Selluloosamolekyylien kris-
tallisoitumisasteen lisddntymisen seurauksena lampokasitelty puu on hauraampaa kuin kasittelema-
ton puu: esimerkiksi taivutuskokeessa lampdkasitellyn puun muokkauslujittumiskdyrassa havaittava
plastisen muodonmuutoksen alue on selvasti kapeampi ja murtumavoima on pienempi kuin kasitte-
lemattdmassa puussa (Xie ym. 2013). Myos 6ljylampdkasittelyn on havaittu heikentdvan puun lujuut-
ta n. 30 %, mutta jaykkyyden alenemista ei ole havaittu (Rapp & Sailer 2001).
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Kuva 4. Puun kasittelylampétilan vaikutus puun paakomponenttien ja uuteaineiden rapautumiseen (Sundqvist
2004)

Puun kuivuessa korkeassa lampotilassa sen mekaanisten ominaisuuksien muuttumiseen vaikut-
taa myos vetysidosten muodostuminen eli sarveutuminen (hornification) (Borrega & Kéarenlampi
2010). Sarveutumista tapahtuu adsorptiovaiheessa ja se vahentda vesimolekyylien sidospaikkoja
puussa. Borrega & Karenlampi (2010) havaitsivat sarveutumista erityisesti silloin, kun ympariston
kosteusolosuhteet vaihtelivat korkeassa lampdtilassa kuivattaessa. Talla tavoin kuivatun ja lampoka-
sitellyn tai kuumakuivatun puumateriaalin tasapainokosteus oli alhainen ja lujuusarvot suuremmat
kuin puumateriaalissa, joka oli kuivattu joko alhaisessa tai korkeassa mutta tasaisessa ymparoivassa
kosteudessa. Borregan & Karenlammen (2010) mukaan talld havainnolla voi olla merkitystd puun
modifiointimenetelmia kehitettdessa.

Lampokasittelyn seurauksena puun kimmokerroin ja syiden suuntainen puristuslujuus pienene-
vat yleensa suhteellisesti vdhemman kuin murtolujuus tai voivat jopa kasvaa vaikka hauraus lisdan-
tyykin (esim. Boonstra ym. 2007a, 2007b, Herajarvi 2009, Widmann & Beikircher 2010, Lekounougou
ym. 2011). Seka staattinen ettd dynaaminen taivutuslujuus voivat heiketd jopa 50 % (Esteves & Pe-
reira 2009; Sandberg & Kutnar 2016). Tiheyden ja murtolujuuden pienenemisen vuoksi lampdkasitel-
tya puuta ei suositella kdytettdvaksi kantavissa rakenteissa (Jamsa & Viitaniemi 2001, Widmann ym.
2012). Nykyisin rakenteellinen sahatavara tulee lujuuslajitella, mutta lujuuslajittelulaitteita ei ole
kalibroitu lampdkasitellylle puulle. Lampdkasittelyn puuhun aiheuttamat muutokset maaraytyvat
prosessissa kdytetyn kasittelylampotilan ja -ajan tuloksena. Lampdtila on naista vaikuttavampi (Welz-
bacher ym. 2007): lampdkasittelyn vaikutus puun ominaisuuksiin on suoraan verrannollinen kaytet-
tyyn modifiointilampéotilaan. Kotilaisen ym. (1999) mukaan massahévio riippuu voimakkaasti kasitte-
lylampdtilasta, mutta kasittelyajan lisdys 60:sta 480 minuuttiin vaikutti massahadvioon vain vahan.
Lampokasittely alentaa puun tiheyttd ja esimerkiksi iskujauhamisvastuksen (resistance to impact
milling, RIM) heikkeneminen on suoraan verrannollinen puun massan alenemiseen (Welzbacher ym.



2007). Boonstra ym. (2007a) havaitsivat sekd kasittelemattémien etta lampokasiteltyjen tolppien
tiheyden korreloivan paremmin kimmomoduulin kuin murtolujuuden kanssa, mika on epatyypillista
puulla. NMR-analyysin (nuclear magnetic resonance) perusteella lampokasittely hajottaa hemisellu-
loosaa ja johtaa sen deasetyloitumiseen sekd selluloosakristalliittien osuuden kasvuun (Sivonen ym.
2002). Kaiken kaikkiaan lampdkasittelyn aikana puussa tapahtuu samanaikaisesti useita kemiallisia
reaktioita, mika vaikeuttaa kemiallisten muutosten analysointia.

Lampokasittelyn aikaansaaman varinmuutoksen saavuttamista nykyisin kdytossa olevia mene-
telmia alemmassa lampétilassa on tutkittu, jotta lujuuden heikkenemista voisi vahentaa. Dagbro ym.
(2010) havaitsivat, etta kasittelylampdtilaa voidaan alentaa 20—30 °C saman varinmuutoksen aikaan-
saamiseksi, jos normaalin hdyrynpaineen sijasta lampokasittely tehddan paineistetussa vesihoyryssa
(WTT-prosessi). lImion todenndkdinen selitys oli ero puun kosteudessa, joka syntyi kasittelyiden valil-
le hoyrynpaineen vaihdellessa. Myos Moéttonen & Karki (2013) tutkivat puun kosteuden vaikutusta
lampokasitellyn koivupuun ominaisuuksiin puunsyiden kyllastymispisteen alapuolella, ja havaitsivat
ettd varinmuutos oli sitd voimakkaampi mita suurempi puun [ahtékosteus oli lampokasittelyprosessin
alussa. Kdytannossa on kuitenkin havaittu, ettd puussa oleva kosteus voi aikaansaada sisahalkeamia,
kun kosteus on kuumakuivaus- ja lampokasittelyprosessin alkaessa PSK:n tasolla tai sitd korkeampi.
Puun rapautumista lampokasittelyn aikana voidaan Willemsin (2009) mukaan vdhentda ns. Burmes-
terin tekniikkaan perustuvalla kasittelylld, jossa lampokasiteltdvdd puumateriaalia pidetdan lahella
ympariston kanssa tasapainossa olevaa hygroskooppista tilaa. Kdytdnnossa tallainen kasittely taytyy
tehda taysin suljetussa tilassa esimerkiksi autoklaavissa, jossa ilman paine, kosteus ja lampdtila ovat
hallinnassa.

Lampokasittely nayttdd muuttavan enemman lehtipuun kuin havupuun ligniinid (Esteves ym.
2013). Zaman ym. (2000) havaitsivat koivupuun massahéavion lampokasittelyssa olevan suurempi kuin
mantypuun massahéavio suuremmasta hiilihydraattipitoisuudesta (selluloosa ja hemiselluloosa) joh-
tuen. He eivat havainneet eroa massahaviossa ilma- ja typpikehan valilla, mutta materiaalin alkukos-
teudella oli siihen selva vaikutus. Hanger ym. (2002) havaitsivat, ettd kehaputkiloisilla tammella ja
saarnella lampokasittelyn edulliset vaikutukset saavutettiin alhaisemmalla kasittelylampdatilalla (185
°C) kuin hajaputkiloisilla lehtipuulajeilla ja havupuulajeilla. Lampdkasitellyn puun lujuuden heikkene-
minen on voitu yhdistda lampokasittelyprosessin aikana ydinsdteiden ldhelle syntyviin sateen suun-
taisiin halkeamiin pyokilla ja tangentin suuntaisiin halkeamiin kuusen kesdpuussa (Welzbacher ym.
2011). He havaitsivat puun mikrorakenteessa muutoksia, jotka nakyivat pituussuuntaisina murtumina
pyokin putkiloissa ja seka pituus- etta poikkisuuntaisina murtumina kuusen soluseindssa ja aiheutta-
vat erityisesti rakenteellisen lujuuden heikkenemista. Murtolujuuden heikkeneminen on tulosta seka
soluseinan mikrorakenteellisista muutoksista ettda halkeilun ja muiden makromittakaavan vikojen
syntymisesta lampokasittelyssa. Solurakenteeseen syntyvien halkeamien ja murtumien voidaan olet-
taa lisddvan myos puumateriaalin permeabiliteettia, jolloin modifiointikemikaalien ja suoja-aineiden
imeytyminen tehostuu menetelmissa, joissa yhdistetddan kemiallista modifiointia ja lampdkasittelya
(Kuva 5).

Hanhijarven (1998) mukaan kostea puu laajenee viskoelastisesti lammon vaikutuksesta tangen-
tin suunnassa, mutta kutistuu sateen suunnassa. Tama johtuu ns. hygrotermisesta tasaantumisesta.
Laajeneminen on suuruudeltaan enimmilldaan 0,8 %. Kuivauksen kuluessa viskoelastisten muodon-
muutosten merkitys peittyy kuivumiskutistumisen vaikutuksen alle. Lampo6laajenemisen anisotropia
voi siten aiheuttaa sisdhalkeilua puumateriaalissa kuumakuivauksen alkuvaiheessa, mutta lammetes-
sadan materiaali muuttuu elastisemmaksi.
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Kuva 5. Kasittelemattdomassa puussa soluseindman permeabiliteetti riippuu rengashuokosten ldpaisevyydesta
(vasemmalla). Kuivaus korkeassa lampotilassa ja lampokasittely saavat aikaan uusia halkeamia. Kuvassa mikro-
aaltotaajuuden (keskelld) ja radiotaajuuden (oikealla) avulla kuivattua kiinanpihdan (Cunninghamia lanceolata)
puuainetta (Lu ym. 2005, He ym. 2014).

Lampokasiteltyyn sahatavaraan, ja erityisesti sen pintapuun puoleiselle lappeelle, syntyy vaihte-
levissa kosteusolosuhteissa herkemmin halkeamia kuin modifioimattomaan puuhun, vaikka lampd&ka-
sittely vahentda puun kosteuseldamista (Altgen ym. 2015). Pintahalkeilua voidaan rajoittaa materiaali-
valinnalla, asettamalla kappaleen sydanpuoli ulospain ja pinnoittamalla. Todorovi¢ ym. (2015) mu-
kaan on mahdollista ennustaa lampdokasitellyn puun laatua ennen lampokasittelyd mitatun FT-NIR
spektrin (Fourier Transform Near Infrared) perusteella ja siten paattaa mika kappale kannattaa lam-
pokasitelld. Tomppo ym. (2014; 2016) tutkivat ainetta rikkomattomien (NDT) menetelmien soveltu-
vuutta [ampokasitellyn puun halkeilun ja tiheyden maarittamiseen ja havaitsivat impedanssispektros-
kopisen ja ultradgdanimenetelman soveltuvan siihen.

Kervinen (2012) tutki puun prosessiparametrien vaikutusta havupuusahatavaran variin ja iskulu-
juuteen ja havaitsi seka kasittelylampotilan etta kasittelyajan vaikuttavan tummuuteen ja keltaisuu-
teen. Kasittelyaika ei kuitenkaan vaikuttanut olennaisesti punaisuuteen. Sahatavarakappaleiden sy-
danlape oli tutkimuksessa aina vaaleampaa kuin pintalape. Lampokasittely heikensi puun iskuluutta
ja iskulujuus heikkeni puun varin tummentuessa. Brischken ym. (2007) mukaan jauhamalla homo-
genisoidun puundyteotoksen vaaleus- ja keltaisuusarvoilla oli hyva lineaarinen korrelaatio lampdka-
sittelyn voimakkuuden kanssa ja niitd voidaan kayttaa lampdmodifioidun puun laadunvalvonnassa.
Torniainen ym. (2016) puolestaan havaitsivat sahepinnan keltaisuus- ja punaisuustasojen ennustavan
parhaiten lampokasittelyluokkaa, ja esittdvat ndiden parametrien kdyttéod ThermoWood®-prosessilla
[ampokasitellyn mannyn ja kuusen laadunvalvonnassa.

Lampokasitelty puu harmaantuu pinnoittamattomana UV-valon vaikutuksesta nopeammin kuin
kasittelematon puu. UV-valon aiheuttama varinmuutos on sitd vahdisempaad mita alhaisempi kasitte-
lylampdtila on ollut (esim. Mikleci¢ ym. 2011). Lampodkasitellyn puun pinnan havaittu inaktivoitumi-
nen (Pétrissans ym. 2003) osaltaan parantaa puun vedensietokykyd ja mittapysyvyyttd, mutta voi
my0s heikentaa esimerkiksi sen liimattavuutta.

Puun lahonkestavyyden lisdantyminen |lampdkasittelyssa perustuu soluseindn hemiselluloosapo-
lymeerien hajoamiseen pieniksi orgaanisiksi yhdisteiksi, vedeksi ja furaani-tyypin haihtuviksi yhdis-
teiksi (Rowell ym. 2009). Kriittinen monosakkaridi, joka aikaansaa sieni-infektion hemiselluloosassa
on arabinoosi, silld se on ainoa sokerikomponentti hemiselluloosan vihemman vakaassa viisirengas-
rakenteessa (esim. Fengel & Wegener 1989).

Laboratoriotesteissda ThermoWood®-menetelmalld lampokasitellyn mannyn ja kuusen sydan- ja
pintapuun lahonkesto korreloi kasittelylampotilan kanssa lampétila-alueella 170-230 °C (Metsa-
Kortelainen & Viitanen 2009). Welzbacherin ym. (2011) mukaan ldmp6puun vastustuskyky sieni-
infektiota vastaan korreloi rakenteellisen lujuustunnuksen (resistance to impact milling, RIM), vaa-
leuden (L*), tasapainokosteuden (EMC) ja turpoamisvastustuksen (anti-swelling efficiency, ASE) kans-
sa. Myos homeenkesto on lampdkasitellyssa puussa parempi kuin kasittelemattomassa mannyn pin-
tapuussa (esim. Ahmed ym. 2013b).
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Esteves ym. (2008) havaitsivat massahavion olevan rannikkomannyn (Pinus pinaster) lampoka-
sittelyssa noin 50 % suurempi ilman vesihdyrya kuin vesihdyryn kanssa. Samassa tutkimuksessa mi-
tattujen lujuusominaisuuksien alenema korreloi selvasti massahdvion kanssa. Karlsson ym. (2011)
tutkivat lampdokasittelyd eri valiaineissa, jotka olivat kylldinen vesihéyry (160 °C ja 180 °C), rapsioljy,
kiinanpuudljy (tung oil) ja pellavadljy seka pellavadljyn ja kahden fungisidin (propioconazole, IPBC)
sekoitus. Lampokasittelyssa kaytettavalla valiaineella voidaan vaikuttaa kykyyn kestaa lahottajasienia
ja vaihtelevia 1amp6- ja kosteusolosuhteita. Pellavadljy oli lahontorjunnassa hieman tehokkaampi
kuin puudljy, ja fungisidien kayttd paransi vaikutusta selvasti. Kasittely kylldisessa vesihoyryssa va-
hentdd massan haviota lahotuskokeessa sitd enemman mitd korkeampi kasittelylampotila on. Mas-
san havio kasvaa seka kasittelylampotilan etta kasittelyajan kasvaessa ja sama massan havio voidaan
saavuttaa erilaisilla lampéatilan ja ajan yhdistelmilla. Mita korkeampaa kasittelylampotilaa kdytetaan,
sitd pienemmalla massan haviolla saavutetaan vastaava parannus tietyissd puun ominaisuuksissa,
kuten biologisessa kestdvyydessd, tasapainokosteudessa ja mittapysyvyydessd (Welzbacher ym.
2007). Hapen lasndolo lisdd puumateriaalin mittapysyvyytta erityisesti yli 180 celsiusasteen lampoka-
sittelyssa (Kuva 6).
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Kuva 6. ASE-arvon kdyttaytyminen pihtakuusipuumateriaalissa jota on lampdokasitelty eri lampdtilatasoilla seka
normaalissa hapellisessa ilmatilassa (0) ettd tyhjossa (x) (mukaillen Wang ym. 2000). Mitd suurempi on ASE-
arvo, sitd vahemman lampokasitelty puu turpoaa kosteuden vaikutuksesta.

Dubey ym. (2011) tutkivat pellavaéljyn esilammityksen vaikutusta 6ljykyllastetyn radiatamannyn
variin ja mittapysyvyyteen. He havaitsivat, etta esilammitys pienensi 6ljyn viskositeettia, mika vahen-
si painon lisdysta kyllastyksessa. Variin ja mittapysyvyyteen talla ei ollut vaikutusta, mutta vedenhyl-
kivyys heikkeni.

Kenttakokeisiin perustuvissa tutkimuksissa, joissa testattiin maanpinnan yldpuolista kayttoa,
[ampokasitellyissa manty- ja kuusindytteissa havaittiin vain alkavaa lahoa kun kasittelemattomat
vertailukappaleet olivat lahonneet voimakkaasti 9 vuoden kuluttua kokeen alkamisesta (Metsa-
Kortelainen & Viitanen 2015). Vastaavaan tulokseen paatyivat myos Stingl ym. (2010) kahdeksan
vuotta kestdneessa kenttakokeessaan lampokasitellylla kuusisahatavaralla. Lampokasittelyn on tut-
kimuksissa havaittu vdahentavan oleellisesti my6s homeen kasvua puun pinnalla (esim. Friihwald ym.
2008).



4 3. Puun kemialliset modifiointimenetelmat

4.3.1. Asetylointi

Puun asetylointikasittelyn periaatteet kehitettiin jo 1900-luvun alussa, mutta vasta 1970-luvulla aloi-
tetut tutkimuspanostukset johtivat asetylointikasittelyn kaupallistamiseen vuosituhannen vaihteessa.
Asetyloitua puuta tuotetaan tallad hetkelld Keski-Euroopassa kauppanimelld Accoya®. Kasittely koos-
tuu etikkahappoanhydridin imeyttamisvaiheesta ja sitd seuraavasta eksotermisen reaktion alkamisen
vaatimasta lammitysvaiheesta noin 70 °C lampotilassa. Reaktion tapahduttua etikkahappoanhydridin
jaannos (etikkahappo) poistetaan puusta jalkikasittelylla (Bongers & Beckers 2003). Etikkahapon an-
hydridin reagoidessa puussa soluseindn polymeerien hydroksyyliryhmat muuttuvat asetyyliryhmiksi
(Kuva 7). Tama alentaa puun tasapainokosteutta vesimolekyylien sitoutumispaikkojen vahetessa
(esim. Chang & Chang 2002). Asetyloitu puu asettuu lahonkestdvyydeltdaan luokkaan 1 edellyttden
ettd painonlisdys modifioinnin jalkeen (WPG, ks. luku 3.1) on yli 20 %. Mittapysyvyys paranee vahin-
taan 75 %. Tama selittyy puunsyiden kyllastymispisteen (PSK) ja tasapainokosteuden laskemisella. Jo
alle 20 prosentin WPG-tasolla PSK laskee 10-15 prosentin kosteussuhteeseen. Rowellin (2014) mu-
kaan PSK laskee havupuilla voimakkaammin kuin lehtipuilla. Olosuhteissa, joissa kasittelemattoman
puun tasapainokosteus asettuu noin 12 prosentin tasolle, on 20 prosentin WPG-tasolle asetyloidun
puun tasapainokosteus 4-5 % (Rowell 2014). Lujuusominaisuudet eivat muutu pientd kovuuden lisa-
ysta lukuun ottamatta. Asetyloidun puumateriaalin UV-kesto ja maalattavuus ovat hyvat. Etikkaha-
pon ylimaaran takia kiinnikkeiden ruostuminen ja hajuhaitat voivat aiheuttaa ongelmia (Hill 2011).
Keski-Euroopassa tuotetaan myos asetyloitua MDF levyd kauppanimelld MediteTricoya®, jolle luva-
taan erinomaiset lahonkesto-ominaisuudet ja muotopysyvyys. Asetyloitua puuta kaytetdan ulko-
vuorauksiin, terassi- ja kansilaudoituksiin, oviin ja ikkunoihin, puutarhakalusteisiin ja puurakentami-
sessa mm. liimalevypalkkeihin.

Asetyloinnin oletettiin pitkdan estdvan sieni-infektiota muodostamalla kemiallisia (Takahashi ym.
1989, ks. Rowell ym. 2009) tai fysikaalisia (Hill ym. 2005, ks. Rowell ym. 2009) esteita sieni-infektion
entsyymitoiminnalle. Rowellin ym. (2009) mukaan asetyloidun puun suurempi lahonsietokyky kasit-
telemattomaan puuhun verrattuna perustuu kuitenkin yksinkertaisesti asetyloidun puun alhaiseen
tasapainokosteuteen. Tasapainokosteuden ollessa alhainen, soluseinan glykosidisidoksissa ei ole
vesimolekyyleja, joita sienitartunnan mahdollistava entsyymitoiminta tarvitsee hydrolyysia varten.
Painonlisdys modifiointikasittelyssa selittda noin 50 % asetyloidun puun lahonkestavyystestien tulok-
sista (Alfredsen ym. 2013). Asetyloidun puun lahonkestavyys ndyttadkin riippuvan modifioinnin voi-
makkuuden ja vesikosketukselle alttiina olemisen yhteisvaikutuksesta (Alfredsen & Pilgard 2014).

@

Kuva 7. Puun ja etikkahappoanhydridin valinen kemiallinen reaktio asetylointiprosessissa (www.accoya.com).



4.3.2. Furfulointi

Puun furfulointi (tai furfurylointi) furfuryylialkoholilla (CsHgO,) perustuu kovalenttisin sidoksin muo-
dostuneen furaani-polymeerin haarautumiseen ja yhdistymiseen soluseindn polymeerien kanssa.
Ainakin teoriassa furfuryylialkoholi voi happokatalyysireaktiossa muodostaa kovalenttisen sidoksen
my®os ligniinin kanssa. Furfuloitua puuta tuotetaan kauppanimelld Kebony® kayttdaen hydrolysoidusta
biojatteesta tuotettua furfuryylialkoholia. Puu kyllastetaan kasittelykemikaalilla kdyttden tayssolu- eli
Bethell-kasittelyd. Taman jdlkeen seuraa valikuivausvaihe seka reaktion tasaannuttaminen. Tasaan-
nuttamisvaiheessa puu lammitetdaan 6-8 tuntia vesihoyryn avulla 80-140 °C:ssa. Lopuksi puu kuiva-
taan kuivaamossa padastéjen minimoimiseksi ja painon vahentamiseksi. Furfulointikasittely heikentaa
puun iskulujuutta voimakkaasti ja sitd enemman mita suurempi on modifiointikasittelyn aiheuttama
massan lisdys. Toisaalta furfulointikasittely lisaa tiheyttd, kovuutta, taivutusmurtolujuutta ja -
jaykkyytta seka mittapysyvyyttd merkittavasti (esim. Esteves ym. 2011). Voimakas kasittely lisaa la-
honkestoa jopa lahonkestoluokkaan 1 saakka sekd kestoa termiitteja vastaan (Gascon-Garrido ym.
2013). Furfulointi ei lisdd puun palaessa vapautuvien VOC- tai PAH-yhdisteiden m&araa (Lande ym.
20044a; 2004b). Furfuloidun puun kayttokohteita ovat ulkovuoraus seka terassi- ja kansilaudat.

Furfuloidussa puussa soluseinaman turpoaminen ja siten myods soluhuokosten koko riippuu puu-
hun imeytetyn furfuryylialkoholin maarasta. Imeytetyn furfuryylialkoholin maara vaikuttaa siten
my0s puun plastisoitumis- ja puristumiskykyyn (Buchelt ym. 2012). De Vetterin ym. (2009) mukaan
furfuloidun puun lahonkestavyytta voidaan parantaa huomattavasti kayttamalla modifiointiliuokses-
sa suurempaa furfuryylialkoholin konsentraatiota kuin kdytossa olevassa kaupallisessa modifiointi-
prosessissa. Lahonkeston ja puusta vapautuvan suotoveden ekotoksisuuden vélinen riippuvuus tulisi
optimoida hakemalla ensin riittava lahonsuojataso ja arvioimalla sen jalkeen suotovesien ekotoksi-
suus (De Vetter ym. 2009). Tutkimuksessa lisddantynyt furfuryylialkoholipitoisuus puussa ei kuiten-
kaan lisdnnyt puusta vapautuvan suotoveden ekotoksisuutta samassa suhteessa, johtuen todenna-
koisesti furfuryylialkoholimonomeerien polymeroitumisasteen kasvamisesta ja mahdollisesta lisdan-
tyneesta reagoimisesta puun rakenneosien kanssa.

4.3.3. DMDHEU -kyllastys

Furfuloinnin ohella toinen kaupallisesti merkittava puun polymeerimodifiointimenetelma on Belma-
dur®-menetelma. Belmadur® -prosessissa kaytettdva vesiliukoinen hartsi (1,3-dimethylol-4,5-
dihydroxy-ethylene urea, DMDHEU) ja katalyytti imeytetdan puuhun painekyllastysmenetelmalla ja
kovetetaan kuumakuivauskasittelylla yli 100 °C:ssa (Krause & Militz 2009). Katalyytit voivat olla me-
tallisuoloja, sitruunahappoa tai ammoniumsuoloja joko yksin tai yhdistelmina. Kuivausvaiheen tarkoi-
tus on poistaa vesi ja aikaansaada polymeerisidoksia puun rakennepolymeerien ja hartsin vilille. Talla
menetelmalld voidaan parantaa mittapysyvyytta ja kovuutta (Militz 1993) seka jossain maarin myos
vedenkestavyyttd (Papadopoulos & Mantanis 2012).

4.4. Muut kemialliset puun ominaisuuksien muokkausmenetelmat

4.4.1. Ammoniakkikasittely

Ammoniakkikasittelya voidaan kayttaa sekd muuttamaan puupinnan varia ettd puukappaleiden lapi-
modifioimiseen. Useimmin ammoniakkikasittelyd on kadytetty tammelle, mutta myds ammoniakki-
modifioitua pyokkipuuta tuotettiin TSekissa vuoteen 2010 saakka alun perin 1960-luvulla kehitetylla
Lignamon-kasittelyprosessilla (Troppova ym. 2013, Pafil ym. 2014). Ammoniakkikasittely perustuu
sen korkeaan reaktioherkkyyteen puun rakenneosien kanssa; ammoniakki voi mm. tunkeutua sellu-
loosan kiderakenteen sisalle (Pafil ym. 2014). Ammoniakin tunkeutuminen molekyylisidoksien viliin
johtaa sidosten hairioon ligniinin ja hiilihydraatin muodostamissa yhdisteissa. Typpipitoisuuden li-



saantymisen seurauksena esterisidokset korvautuvat amidisidoksilla, mutta puun rakenneosien pitoi-
suudet eivat muutu oleellisesti. Lignamon-kasittelyprosessin aluksi esikuivattua puuta pehmennetaan
[Ammon (noin 103 °C) ja ammoniakkihéyryn avulla, jonka jalkeen sitd puristetaan 0,8-1,3 MPa pai-
neella puun tiivistamiseksi ja tiheyden lisadamiseksi. Lopuksi ylimaardinen typpi poistetaan puusta ja
se kuivataan ja tasaannutetaan loppukosteuteen. Puun fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat ammo-
niakkikasittelyssa vahemman kuin lampokasittelyssa (Weigl ym. 2012). Myds UV-valon aiheuttama
varinmuutos on ammoniakkikasitellyssa puussa vahaisempaa kuin lampokasitellyssa puussa (Mikleci¢
ym. 2012a; 2012b). Pafil ym. (2014) havaitsivat ammoniakkikasitellyn ja puristusmodifioidun puun
kimmokertoimen, kovuuden, kosteudenkestdvyyden ja ASE-arvon olevan paremmat kuin pelkalla
puristusmodifioidulla puulla. Puun varinmuutos on voimakas, mutta tiheys ja lujuus pysyvat kasitte-
lemattdman puun tasolla. Joillakin puulajeilla ammoniakkikasittely heikentdd muotopysyvyytta, eri-
tyisesti tangentin suunnassa (Weigl ym. 2009).

Puun kyllastdaminen nestemadiselld tai kaasumaisella ammoniakkianhydridilla saa aikaan puun
plastisoitumisen, mikd mahdollistaa taivutuksen samaan tapaan kuin perinteisessa hoyrytaivutukses-
sa (esim. Hoadley 1980, Bodig & Jayne 1982). Kuivatuksen jalkeen komponentti jaa taivutettuun
muotoon ja sailyttaa ldhes alkuperdisen lujuuden ja jaykkyyden. Hoadleyn (1980) mukaan etuna hoy-
ryn ja lampotilan avulla tehtdavaan plastisointiin on, ettd ammoniakkianhydridi plastisoi myds useim-
pia sellaisia puulajeja, joiden plastisointi hoyrytykselld ei onnistu. Ammoniakilla plastisointi on kui-
tenkin teollisena prosessina vaativa mm. ammoniakkianhydridin alhaisen kiehumispisteen (-33 °C)
sekd hoyryn aiheuttamien terveyshaittojen vuoksi, mista syista se ei ole yleistynyt.

4.4.2. Oljy-, vaha- ja parafiinikyllastys

Oljyja voidaan kayttaa paitsi puun lampémodifioinnissa viliaineena vesihdyryn sijaan myds imeytta-
malla niita puuhun vedenhylkivyyden parantamiseksi. Yleensa oljylla modifioinnissa on kyse molem-
pien vaikutustapojen hyddyntdamisesta. Myds puutavaran kuivaus 6ljyssd voidaan yhdistda samaan
kasittelyprosessiin (Tarvainen ym. 2001). Eniten kadytetyt luonnondljyt ovat rypsi- ja pellavaéljy seka
mantyoljy. Kaksoissidosten suuren madran vuoksi 6ljyjen kiinnittyminen tai kovettuminen puussa
niin, etteivat ne tahraa, kestda kauan ilman lisdaineita tai -kuivausta. Ongelmaa on pyritty ratkaise-
maan modifioimalla 6ljyja esimerkiksi hapettamalla (puhaltamalla) ja lisdaineiden avulla (Tarvainen
2001).

Suomessa Ekopine Oy on kehittanyt puun mantyoljykyllastysta erityisesti piha- ja ymparistora-
kentamisen tuotteisiin kdyttden prosessissaan mantyoljya ja siita tehtyja jatkojalosteita. Tassa kasit-
telyprosessissa mantyoljykyllastys tehddan upottamalla tai painekammiossa kuumassa, yli 100 °C
mantyoljyssa (Tarvainen ym. 2001). Prosessiin kuuluu myds [ampokasittelyvaihe, jossa kasittelykam-
mion lampotila on korkeintaan 160 °C. Lampdkasittelyvaiheen tarkoituksena on mantyoljyn kiinnit-
tymisen tehostaminen, jolloin sen tihkuminen ulos puusta vahenee ja 6ljy muodostaa vetta pidatta-
van kalvon puutuotteen pinnalle. Mantyoljyn menekki on suhteellisen suuri kdytettdessa raakaman-
tyoljya, mutta menekkia voidaan pienentda jopa puoleen ilman huomattavaa tehon haviamista kayt-
tamallad joko vesi-6ljy- tai 6ljy-vesi -emulsiota (Hyvénen ym. 2006). Mantydljyn kiinnittymisen tehos-
tamista on tutkittu my6s maleiinihappoanhydridin avulla (Paajanen ym. 1999). Talla yhdistelmalla
o6ljy saadaan kovettumaan ja tahraavuusongelmat ratkaistuksi, mutta se ei kiinnity kemiallisesti puu-
hun. Maleiinihappoanhydridi on kuitenkin terveydelle vaarallinen yhdiste ja teollisissa prosesseissa
syntyvat héyryt ovat huomattava terveysriski. Mantyoljyn muodostaman kalvon kuivuttua puun pin-
nalle estada kalvo veden ja vesihdyryn imeytymisen puuhun tehokkaasti. Metlan tutkimuksessa man-
tyoljykyllastys piti puun kosteussuhteen noin 20 % alapuolella jopa pitkdaikaisessa vesiupotuksessa
(Herajarvi ym. 2012; 2014). Sen voi siis olettaa heikentadvan lahottajasienten kasvuedellytyksia oleelli-
sesti kasittelemattémaan puuhun verrattuna. Mantyoljykyllastyksen on havaittu heikentavan puun
taivutusmurtolujuutta jonkin verran (Mottonen ym. 2012). Puun sisélle jaavalla kovettumattomalla



mantyoljylla on taipumus tihkua ulos puusta [dmmdn vaikutuksesta ja vedenhylkivyyden sdilyminen
pitkdaikaisessa kaytossa vaatii viela tutkimustietoa.

Vahat ovat pitkdketjuisten estereiden ja pitkdketjuisten alkoholien estereitd. Luonnonvahojen
kuten mehildisvaha, karnaubavaha ja fossiilisten raakadljysta ja ruskohiilestd tuotettavien vahojen
lisdksi on olemassa synteettisid vahoja, esimerkiksi hiilivety- ja amidivahoja. Eri vahat ovat hyvin eri-
laisia ominaisuuksiltaan (esim. sulamispiste, pintajannitys, viskositeetti, tuoksu, kovuus), ja mm. para-
fiinit ja polyolefiinit toimivat erinomaisesti vetta hylkivina (hydrofobisina) puun kyllastysaineina, kos-
ka ne eivat sisdlla vetta sitovia funktionaalisia ryhmia (Scholz ym. 2010). Vahat eivat ole biosidisia ja
esimerkiksi sienet voivat niitd hajottaa. Jotkin vahat kuitenkin sisaltavat sienten kasvua estavia ainei-
ta kuten hartsihappoja ja polyterpeeneja. Kuumavaha- tai parafiinikasittelyssa puumateriaali kyllaste-
tdan painekammiossa riittavan korkeassa lampotilassa ja paineessa kyllasteen riittavan tunkeuman
saavuttamiseksi. Itdvaltalainen Natwood-modifiointikasittely perustuu puun kyllastdmiseen mantyol-
jysta erotetulla vahalla (Natwood 2016).

Puuseppien ja puukasitydharrastajien vuosikymmenia tuntema puun mitta- ja muotopysyvyyden
parantamismenetelma on vesiliukoisen, pienimolekyylisen polyetyleeniglykolin (PEG) imeyttaminen
puun soluseiniin, jonka jalkeen solu pysyy likimain turvonneessa tilassa riippumatta puun kosteus-
suhteesta (esim. Stamm 1959, Schneider 1969, Rowell & Konkol 1987, Hoffman 1988, Wallstrom &
Lindberg 1995, Dumail & Salmén 1997, Bjurhager 2008, Wagner ym. 2016). PEG ei kuivuttuaan muu-
tu veteen liukenemattomaksi vaan alkaa huuhtoutua, jos joutuu tekemisiin nestemaisen veden kans-
sa. PEG-kasitellyn puun pinta muuttuu tahmeaksi yli 60 prosentin ilmankosteudessa, mika aiheuttaa
korroosiota kiinnikkeille. Yleensd puu pintakdasitelldan, jolloin glykoli ”“kapseloituu” puun sisélle.
PEG:n tavoin polyeettereihin kuuluvan polyglyserolimetakrylaatin (PGMA) on laboratoriokokeissa
havaittu parantavan muotopysyvyytta ja sen lisaksi myds lahonkestavyytta pyokilla ja mannylla (Sou-
lounganga ym. (2004).

4.4.3. Piipohjaiset kyllastysmenetelmat

Silikaatit ovat piihappojen suoloja, jotka koostuvat piistd ja hapesta (SiOy), yhdestd tai useammasta
metallista sekd mahdollisesti vedysta. Silikaateista vesilasia on kdytetty pinnoitteena betonipintojen
kittaukseen ja puun palonsuojaukseen. Vesilasi valmistetaan antamalla kvartsin reagoida vakevan
natriumhydroksidiliuoksen kanssa. Reaktiotuotteena muodostuu natriumsilikaattien vakeva liuos,
joka sisaltaa natriumortosilikaattia (Na,SiO,4) ja natriummetasilikaattia (Na,SiO;). Uutena puun modi-
fiointimenetelmana on tutkittu ja kehitetty painekyllastysta silikaattiliuoksella aiemmin Kymen am-
mattikorkeakoulussa (Vaara ym. 2012) ja myéhemmin StoraEnson Uimaharjun sahalla. Kehitystyon
suurimpana kohteena on ollut vesilasin puuhun kiinnittymisen parantaminen. Sellaisenaan vesilasi on
kosteuden ja lammon vaihteluihin reagoivaa, helposti veteen liukenevaa ainetta ja sen puuhun kiin-
nittdminen vaatii apuaineita sekad painekasittelyn jalkeisen lampdmodifioinnin (Myllyla 2010). Kehi-
tystyon tuloksena markkinoille on tullut tuote terassi- ja laiturirakentamiseen kauppanimelld Q-
Treat®. Tuotetta markkinoidaan mm. ekologisuudella, erinomaisella lahonkestolla ja lampdpuuhun
verrattuna paremmalla kestavyydella. Silikaatti on tehoaineena myds ruotsalaisessa Organowood®
tuotteessa.

Pfeffer ym. (2011) vertailivat sinistdjasienen kasvua silikaatti- ja DMDHEU-kylldstettyjen mannyn
pintapuussa ja pyokkipuussa. Eri tavoin kylldstetyt puumateriaalit erosivat happamuudeltaan silikaat-
tikyllastetyn puun ollessa emaksista (pH 9,7-12,0) ja DMDHEU-kyllastetyn hapanta (pH 3,8—4,2). Mo-
lemmat kasittelyt vahensivat sinistdjasienen kasvua, vesilasikyllastys kuitenkin enemman. Kemiallisen
analyysin perusteella puun sisdltdmien sokerien maara vaheni vesilasikyllastyksessa.

Puun silikaattikyllastykseen soveltuu myos sooli-geeli menetelma3, jossa puumateriaalia kyllaste-
tdan nestemadiselld kolloidisen seoksen (sooli) monomeerisend esiintyvalld metallialkoksidilla (esim.
Unger ym. 2013). Limmon avulla tapahtuvassa jalkikasittelyssa metallioksidi muodostaa yhdistyneen
metallioksidin polymeeriverkoston. Giudice ym. (2013) havaitsivat araukarian (Araucaria angustifolia)



lahonkestavyyden paranevan kasiteltdessa sinkkialkoksidilla. Vastaavasti sooli-geeli modifiointi ti-
taanialkoksidiluoksella lisdsi mannyn pintapuun lahonkestavyytta kasittelemattémaan puumateriaa-
liin verrattuna (Shabir Mahr ym. 2013). Lahonkestdvyyden oletetaan paranevan ensisijaisesti metalli-
oksidien estdessa selluloosaa pilkkovan entsyymitoiminnan. Lisdksi parantunut mittapysyvyys, huo-
kosten tayttyminen polysiloksaaneilla ja hydrofobisuuden lisdaantyminen rajoittavat sieni-itididen
kasvua.



5. Kehitteilla olevat modifiointimenetelmat ja niiden
tutkimus

5.1. Termo-hydro-mekaaniset menetelmat

Fysikaalisia puun modifiointimenetelmia, joissa kdytetdan kohotetun ilman lampdtilan ja kosteuden
sekd mekaanisen paineen erilaisia yhdistelmia, kutsutaan termo-hydro-mekaanisiksi modifiointime-
netelmiksi (Thermo-hydro-mechanical methods, THM). Periaatteena on pehment&a puun rakennus-
aineita selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniinia lammon ja kosteuden avulla ja siten mahdollistaa
puun mekaaninen puristaminen rikkomatta puun solurakennetta. Lasisiirtymalampotila (Glass transi-
tion temperature, Tg) kuvaa lampotilaa jossa polymeeri muuttuu lasimaisesta ja hauraasta materiaa-
lista kumimaiseksi eli taipuisaksi materiaaliksi. Lasisiirtymalampotila vaihtelee ja riippuvuus kosteu-
desta ja lampdtilasta on erilainen puun eri rakenneosilla (Kuva 8). Puun eri rakenneosista hemisellu-
loosan lasisiirtymislampdtila on alhaisin ja eniten riippuvainen puun kosteudesta. lImakuivan puun
pehmentaminen vaatii vahintdan noin 150 asteen lampdtilaa.

Puuta puristettaessa sen pehmentdamiseen tarvittava lammitys voidaan tehda kontaktin, sateilyn
tai konvektion avulla. Kontaktilammityksessa lammitettavat metallilevyt, joilla myos varsinainen pu-
ristaminen voidaan tehda, ovat kontaktissa puun pintojen kanssa. Sateilylammityksessa voidaan kayt-
tda eri aallonpituuksia esimerkiksi infrapuna-, mikro- tai radioaaltoja. Konvektioon perustuvassa
[ammityksessa lammitetadn kasittelykammion ilmaa, jolloin myds sisalla oleva puutavara ja puristus-
laitteiston osat lampenevat. Kontaktilammitykselld lampeneminen voidaan kohdistaa tarkimmin puu-
tavaran pintaan, jos puristumisen ei haluta ulottuvan puutavaran koko paksuuden alueelle. Puris-
tusmuodon palautumistaipumus ja erityisesti sen epatasaisuus puun kosteuden kasvaessa on merkit-
tavin haitta termo-hydro-mekaanisen modifioinnin kdytossa. Palautumista voidaan vahentaa puris-
tuskasittelyn jalkeisellda puun lampokasittelylla sekda hoyryttamiselld joko ennen puristusta tai sen
jalkeen (Inoue ym. 2008, Laine ym. 2013, Morsing 2000, Mottonen ym. 2015a, Welzbacher ym.
2008).
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Kuva 8. Kosteuden vaikutus puun rakenneosien lasisiirtymalampétilaan (Jaaskeldinen & Sundqvist 2007).

Puun tihentamisesta puristamalla etsitdan uusia tuotesovelluksia seka tutkimuslaitoksissa etta
teollisuudessa. Aalto-yliopistossa rakennetulla laboratoriomittakaavan puristuslaitteella on tutkittu
[ampdtilan, puristusajan ja puristusvoiman vaikutusta puupinnan tihentymiseen seka puristusvaiku-
tuksen palautumista ilman lampokasittelya ja [ampokasittelyn kanssa seka havu- etta lehtipuilla (Kut-
nar ym. 2012, Laine ym. 2013, Rautkari ym. 2013, Laine ym. 2016). Puristus tapahtuu kahden metalli-
levyn valissa, joista toinen on lammitettava. Puristusmodifioinnin jalkeinen lampdkasittely esti puris-



tusmuodon palautumisen ja saavutettu pinnankovuuden kasvu sailyi myds vesiupotuskokeen jalkeen.
Myds puristuksen jalkeiseen kovertumiseen voidaan vaikuttaa kasittelyparametreilla (Belt ym. 2013).

Puun pinnan tihentamista on tutkittu myos Oregonin yliopistossa (OSU) VTC-laitteella (Viscoelas-
tic thermal compression) (esim. Kamke & Rathi 2011, Rautkari ym. 2011). OSU:n laite on suljettu ja
modifioinnin puristusvaiheessa voidaan kayttdd apuna kuumaa vesihodyrya. Liu ym. (2014) tutkivat
lannenhemlokin (Tsuga heterophylla) puuaineen kemiallisia muutoksia VTC-prosessin aikana ja ha-
vaitsivat happamuuden lisddntymista ja rakennekomponenttien pilkkoutumista erityyppisten reakti-
oiden seurauksena. Kutnar ym. (2009) havaitsivat VTC-menetelmalld puristamalla aikaansaadun ti-
heyden kasvun muodostuvan soluseindmien nurjahtaessa ilman murtumista. Prosessissa syntyva
tiheysprofiili riippuu puristamisen aikaisista [ampotila- ja kosteusgradienteista ja niiden suhteesta
soluseinan lasisiirtymalampatilaan.

Teollisessa mittakaavassa puun kuumapuristusta kaytetddan muun muassa lattiapintojen materi-
aalin valmistukseen. Tanskalainen Junckers patentoi vuonna 1963 menetelman, jolla voidaan tuottaa
erilaisia puulattiamateriaaleja (US 3090411A 1963). Puristusmodifiointia on sahatavaran lisdksi kay-
tetty myos viilun pinnan tiheyden lisaamiseen (esim. Bekhta ym. 2014, Fang ym. 2012).

THM-modifioidun puun tuotantosovelluksia ja kaupallista tuotantoa on maailmalla toistaiseksi
suhteellisen vdahan. Suomessa menetelman teollinen sovellus on mm. Nextimber Oy:ll3, jonka kehit-
tdmassa modifiointilaitteistossa voidaan tehda puun kuivaus, mekaaninen puristus ja lampokasittely.
Teknisesti laite on korkean lampdtilan puutavarakuivaamo ja lampokasittelylaitos, jossa puutavaraa
voidaan puristaa mekaanisesti kennorakenteisten alumiinilevyjen valissa. Koko kasittelykammio
lammitetdan konvektiivisesti ilmankierron avulla. Tasaisen lampdtilan johdosta puristusvaikutus on
periaatteessa samanlainen molemmilla pinnoilla kasiteltdvaa puutavaraa. Tuoretta puutavaraa puris-
tettaessa tihentyminen kohdistuu eniten puutavaran pintaan. Tihentymisen voimakkuuteen vaikut-
taa puutavaran kosteusjakauma paksuuden suunnassa ja puristusta voidaan kohdistaa kappaleen
sisdosiin tai pintaan kuivaamalla tai kostuttamalla pintakerrosta ennen puristuskasittelya (Méttonen
ym. 2015b). Puristuksen pysyvyys paranee merkittdvasti lampokasittelemalld puutavara puristus- ja
kuivauskasittelyn jalkeen.

llvolankoski Oy on kehittdmassa puun kuumamuovausta, jossa esiprofiloituja aihioita puristetaan
neljalta sivulta kuumien metallilevyjen avulla (ns. Solidiwood-menetelm3, llvolankoski (2017)). Mene-
telméssa nahtyja etuja ovat kuivauksen ja sahatavaran jatkokasittelyn yhdistaminen yhdeksi vaiheek-
si, jolloin valmistusprosessin kokonaisaika lyhenisi ja materiaalihukka vahenisi.

Ruotsissa on kehitetty metallipuristinlaitteiden pohjalta semi-isostaattinen puutavaran puris-
tusmenetelméa (Blomberg 2006). Tassd menetelmassad puristus valitetdan puuhun joustavan, 6ljylla
taytetyn kumikalvon lapi, jolloin kappaleen tiheydeltddan pienemmat osat puristuvat enemman kuin
tiheydeltddn suuremmat osat. Puristetun puukappaleen muoto on epatasainen, mutta kappaleen
sisdinen tiheysvaihtelu on vahadinen: 140 MPa:n puristusvoimalla saavutetaan mantypuulla n. 1000
kg/m? lopputiheys. Puristusmuodon palautuma on kuitenkin voimakasta varsinkin materiaalin ollessa
vesikosketuksessa (Blomberg ym. 2006).

5.2. Kemialliset modifiointimenetelmat

5.2.1. Nanopartikkeleihin perustuva puun modifiointi

Puunsuojauksessa kdytettdavien metallien kuten kuparin, hopean ja sinkin nanopartikkelit voivat olla
merkittavassa roolissa seuraavan sukupolven puunsuoja-aineiden kehittamisessa (Clausen 2013).
Nanometallit valmistetaan pienentamalla metallien muodostamien hiukkasten kokoa ja niiden val-
mistukseen voidaan kdyttdd metallien neste-, kaasu- tai kiinteda faasia. Suoran lahoneston ohella
nanometalleja voidaan hyddyntdaa nestemadisten biosidien huuhtoutumiskestavyyden lisdamisessa
(Clausen ym. 2010) ja muotopysyvyyden parantamisessa esimerkiksi puristusmodifioinnin yhteydessa
(Cai ym. 2007, Ghonche ym. 2012). Liukoista biosidia voitaisiin lisdtd puuhun nanopolymeerimatriisin



sitoutuneena tai kapseloituneena mahdollistaen hidasliukoisen ja hallitun biosidin vapautumisen
puutuotteeseen. Nanopartikkeleita lisdtdaan sekoitettuna puupinnoitteisiin parantamaan niiden omi-
naisuuksia (esim. Weichelt ym. 2011). Kehitteilld on myds tekniikoita, joilla niitd voidaan lisdta suo-
raan puupintaan sen toiminnallisuuden parantamiseksi (Mahltig ym. 2007).

5.2.2. Puun suojaus luontaisilla kemikaaleilla

Puun uuteaineet toimivat eldvissa puissa antiseptisesti suojamekanismina taudinaiheuttajia ja lahot-
tajia vastaan. Ne suojaavat puuta myo6s hyonteisten ja muiden puuta ravinnokseen kayttavien eli6i-
den toiminnoilta.

Singh & Singh (2012) ovat koonneet yhteenvedon tutkimuksista, jotka kasittelevat luontaisten
kemikaalien soveltuvuutta puunsuojaukseen. Yleisena johtopdatoksena oli, etta joidenkin luontaisesti
esiintyvien yhdisteiden tiedetdaan olevan antimikrobiaalisia. Puunsuojauksen kannalta merkittavaa
tietoa luontaisista bioaktiivisista yhdisteista on saatavilla erityisesti terveys-, ruoka- ja maatalousso-
velluksista. Joitakin luontaisia yhdisteita voidaan tuottaa kustannustehokkaasti ja joillakin yhdisteilla
geenitekniikan sovelluksia voidaan kadyttaa niiden taloudelliseen tuotantoon siirtamalla yhdisteen
tuotantoa kiihdyttdvia geeneja nopeakasvuisiin kasveihin. On mahdollista lisatd antimikrobista aktii-
visuutta yhdistamalld varsinaiseen orgaaniseen biosidin kanssa muita aineita, esimerkiksi antioksi-
dantteja, metallieristeitd ja biologisia torjunta aineita (BCA). Myo6s geeniteknologiassa on mahdolli-
suuksia puun bioaktiivisuuden lisdamiselle. Kasittelyt orgaanisilla biosideilld voidaan yhdistda biolo-
gisten/entsymaattisten aineiden kanssa, joilla pyritddn tuhoamaan tai poistamaan huokoskalvot
puun lapaisevyyden lisdamiseksi, mahdollistaen ndin suuremman ja yhtendisemman puusolukon
kyllastymisen.

Luontaisia puunsuoja-aineita on mm. seuraavissa aineryhmissa (Singh & Singh 2012):

e eteeriset oljyt

e vahat, hartsit ja kuoren tanniinit
e uuteaineet

e muut sekalaiset yhdisteet

Eteerisid 0ljyja voidaan valmistaa aromaattisia aineita sisdltdvien kasvien (esim. teepuu, pipar-
minttu ja eukalyptus) osista. Eteeristen 6ljyjen ldadkinnalliset vaikutukset on tunnettu jo satoja vuosia
ja viime aikoina erityisesti bioaktiivisiin vaikutuksiin keskittynyt ladkeaine- ja kosmetiikkateollisuus on
niiden tarkein hyédyntdja edelleen (Saad ym. 2013). Pellavadljyn on havaittu hidastavan kosteuden
imeytymista puuhun ja sen turpoamista olosuhde- ja vesiupotuskokeissa, mutta loppu- tai tasapaino-
kosteudessa tai kokonaisturpoamisessa ei ole eroja kasittelemattéman ja oljytyn puun valilld (Fred-
riksson ym. 2010).

Tanniinikyllastysta on tutkittu laboratoriomittakaavassa painekyllastysta vastaavalla menetel-
malla (Laks ym. 1988; Tascioglu ym. 2013; Tondi ym. 2013). Tanniinin imeytyvyys puuhun on hyva
mutta ongelmana on sen heikko kiinnittyminen (Singh & Singh 2012). Tanniiniyhdisteiden kiinnitty-
misen ja lahonsuojauksen tehokkuuden parantaminen vaatii lisdaineiden tai muiden puunsuoja-
aineiden kayttoa kyllastysprosessissa (esim. Laks ym. 1988, Liibert ym. 2011).

VTT tutki puun kemiallista modifiointia kyllastamallad puuta maleiinihappoanhydridin ja glyserolin
seoksella painekylldstysmenetelmallad (Viitaniemi ym. 1998). Kyllasteen kiinnittdminen tapahtui 150
°C:een jalkikasittelylla. Kyllasteen vaikutus perustuu estereiden kiinnittymiseen puun vapaisiin hyd-
roksyyliryhmiin, jolloin vesi ei voi enaa sitoutua niihin ja puun kosteuseldminen vdahenee. Puun tasa-
painokosteus alenee, turpoaminen pienenee, kovuus kasvaa ja lahonkesto paranee. Ongelmana voi
olla puun varjaytyminen, taivutuslujuuden aleneminen ja liimattavuuden- ja pintakasittelyominai-
suuksien muuttuminen. Asetoniin liuotettu maleiinihappoanhydridi tunkeutuu puun soluseindmaan
reagoiden eetterirengasryhmalladn hydroksyyliryhmien kanssa vahentden hydroksyyliryhmien maa-
raa ja siten parantaen mittapysyvyytta ja lahonkestoa (Li ym. 2010).



Booriyhdisteet ovat tehokkaita kemikaaleja puuta tuhoavien hydnteisten ja lahottajasienten tor-
junnassa, minka vuosi ne luetaan biosideiksi ja niiltd vaaditaan biosididirektiivin mukainen hyvaksyn-
ta puunsuoja-aineeksi. Toisaalta ne eivat yleensa ole myrkyllisia nisdkkaille (Obanda ym. 2008). Boo-
rihappoa ja booraksia on puuteollisuudessa kdytetty yleisesti erityisesti Uudessa-Seelannissa, joka on
yksi suurimmista kylldstetyn puutavaran tuottajista maailmassa (Kokko 2010). Sitd kaytetdan erityi-
sesti maanpaallisten puumateriaalien suojaamisen sateelle alttiissa kohteissa. Maakosketukseen ne
eivat sellaisenaan sovi huuhtoutumisalttiutensa vuoksi. Booriyhdisteet toimivat puussa hyvin myds
palonsuoja-aineina (Baysal ym. 2003). Boorihappo ehkaisee kytemistd ja booraksi taas muodostaa
korkeissa lampotiloissa lasimaisia kalvoja, jotka ehkaisevat liekkien levidmista. Booriyhdisteiden kiin-
nittymista puuhun voidaan parantaa yhdistamalla esimerkiksi mantyoljykasittelyyn (Temiz ym. 2008),
metalli- tai orgaanisina yhdisteinad (Obanda ym. 2008) tai hydrogeelimuodossa (Obounou-Akong ym.
2015). Laboratoriokokeissa myds kasittelyn silaaniyhdisteilld on havaittu parantavan booriyhdistei-
den sdilymistd puussa vesiuutossa (Kartal ym. 2009).

Karbamidi- eli ureakasittelyn on havaittu lisddvan puun vedenhylkivyytta ja sitd on laboratorio-
mittakaavassa tutkittu kevyiden puulajien, mm. koivun, pyokin, haavan ja lepan modifiointiin yhdessa
mekaanisen puristuksen kanssa (Wu ym. 2010). Karbamidikasittelyssd urea-formaldehydi -
polymeerin esiasteen yhdisteet reagoivat puun karboksyyli- ja hydroksyyliryhmien kanssa, mika lisda
puun vedenhylkivyytta. Venajalla karbamidikasittelya on kehitetty tuotenimelld DESTAM, jossa tuo-
retta puutavaraa on painekylldstetty 30 prosenttisella karbamidiliuoksella poikkileikkauspinnoistaan
ja sen jalkeen kuivattu puristuksessa ja korkeassa lampotilassa. Tuote ei kuitenkaan ole vield edennyt
kaupalliseksi (Shamaev 2012).

Ayridisten kuoren kitiinistd, joka on maailman toiseksi yleisin biopolymeeri, voidaan deasetyloi-
malla tuottaa kitosaania (Singh & Singh 2012). Kitosaanilla on sienten kasvua estdvia ominaisuuksia
(Larngy ym. 2006).

Luontaisten kemikaalien — esimerkiksi vahojen, biodljyjen, eteeristen 6ljyjen ja puun uuteainei-
den — kaytossa puun modifiointiin on otettava huomioon niiden biohajoavuus. Ei-biosidisinad aineina
my0s ne todennakadisesti kelpaavat tietyn ajan kuluessa hajottajaelididen ravinnoksi. Kuten puutuot-
teiden pitkdaikaiskestdavyyteen yleensa, niiden rapautumiseen ja hajoamisnopeuteen vaikuttavat
ymparoivat lampotila- ja kosteusolosuhteet sekd UV-sateily.

5.2.3. Lampdkasittelyn ja kemiallisen modifioinnin yhdistaminen

Puun lampokasittely lisda puun lapaisevyytta impregnointiaineille, mika antaa mahdollisuuden kemi-
alliselle puunsuojaukselle ilman painelaitteiden kaytt6a (Ahmed ym. 2013a). Lampokasittely aikaan-
saa deaspiraatiota eli padasiassa puuta kuivattaessa sulkeutuneet huokoset avautuvat uudelleen,
jolloin puun nesteiden ja kaasujen ldapdisevyys kasvaa. Lampokasittelystd johtuva puumateriaalin
rapautuminen lisda puun huokoisuutta muutoinkin, jolloin modifiointikemikaalin imeytyminen lisaan-
tyy (Ahmed ym. 2013a).



6. Puupinnan modifiointimenetelmat

Puupinnan ominaisuuksien muuttamiseen tarkoitetuilla modifiointimenetelmillda haetaan osittain
toisentyyppista vaikutusta kuin koko puukappaleen modifiointiin tarkoitetuilla modifiointimenetel-
milla. Tavoitteena on useimmiten lisatd puupinnan toimivuutta eri kdyttotarkoituksien vaatimuksia
vastaaviksi kuten perinteisessa puun pinnoituksessakin. Toivotut vaikutustavat voivat olla liimojen ja
pinnoitteiden tarttuvuuden parantuminen, pinnan kostumis- ja ldpaisyominaisuuksien muuttuminen,
UV-sateilyn ja rapautumisen kesto, pinnan kyky vastustaa biologisen rapautumista vastaan antibak-
teeristen ominaisuuksien parantuminen seka palon- ja muun mekaanisen keston parantuminen (Pet-
ri¢ 2013). Myos puristusmodifiointi ja pinnan tiheyden kasvattaminen kohdistetaan yleensa puukap-
paleen pintakerrokseen (esim. Bekhta ym. 2014).

Plasman voidaan kasittdaa olevan aineen neljds olomuoto, jossa elektronit ja positiiviset ionit
muodostavat sdhkoisesti virittyneitd hiukkasia. Puun modifiointi plasmakasittelyllda muuttaa pinnan
rakennetta ja parantaa esimerkiksi pinnan liimattavuutta (Petri¢ 2013). Myos laserleikkauksella/-
porauksella voidaan parantaa puupinnan ldpaisevyytta halutulle syvyydelle Wang ym. (2012).



7. Modifioitujen puutuotteiden ja materiaalin testaus

7.1. Muutokset ominaisuuksissa ja standardien mukainen testaus

EU:n rakennustuoteasetus astui voimaan 20.4.2011. Sen mukaan kaikille niille rakennustuotteille,
jotka kuuluvat yhdenmukaistetun standardin piiriin, tulee 1.7.2013 Iahtien laatia suoritustasoilmoi-
tus, (tarvittaessa/vaadittaessa) hankkia ilmoitetun tuotesertifiointilaitoksen myontama sertifikaatti
tuotteen suoritustason pysyvyydestd, ja CE-merkitd tuote. CE-merkintad on valmistajan ilmoitus siit3,
ettd tuote on EU-lainsddadanndn vaatimusten mukainen. Koska modifiointi muuttaa ldhes kaikkia
puumateriaalin ominaisuuksia ainakin jossain maarin, modifioidusta puusta taytyy jo pelkdstaan CE-
merkinnan vuoksi tutkia ja testata useita suoritustasoa maarittavia ominaisuuksia ennen tuotteen
markkinoille saattamista. Tutkimuksessa taytyy lisaksi huomioida, ettd esimerkiksi ikkunoissa puuma-
teriaaleista taytyy testata eri ominaisuuksia kuin ulkoverhouksissa, koska ikkunoilla on eri tuotevaa-
timukset kuin verhouslaudoilla ja ikkunassa puu on vain yksi komponentti CE-merkittavaa tuotetta.

Kuvassa 9 mainitut muutokset voivat vaikuttaa modifioidun puumateriaalin:

e pintakasittely- ja liima-aineiden kasittelyprosessiin ja niiden toimivuuteen,

e kiinnikkeiden pysyvyyteen ja korroosioon,

e tyoOstettavyyteen,

e sivutuotteiden hyddyntamiseen, kierrattamiseen ja havittamiseen,

e lopputuotteen biohajoavuuteen, kierrattamiseen ja havittamiseen seka elinkaarianalyy-
sin tuloksiin.

Kaikki edelld mainitut ominaismuutokset ovat ainakin jossain maarin erilaisia eri puulajeilla ja jo-
pa saman puulajin pinta- ja sydanpuulla seka runko- ja oksamateriaalin valilla. Kun modifioitua puuta
kdytetdan osana rakennuskomponenttia, esimerkiksi ikkunaa, tulee ikkunan markkinoille saattajan
huomioida ikkunan suoritustasoilmoituksessa mahdolliset ikkunan ominaismuutokset, jotka ovat
seurausta modifioidun puun kaytosta.

Ndiden muutosten tutkimukseen on olemassa standardisoituja (mm. CEN ja I1SO) tutkimusmene-
telmia, joista yhteenveto on esitetty liitteessa 1. Lisdksi on muutamia tutkijoiden kayttdmia mene-
telmié ja viite/tukistandardeja, joista yleisimmat on my6s esitetty liitteessd 1. Harmonisoiduista tuo-
testandardeista on esitetty, mita tietoja ja ominaisuuksien arvoja on ilmoitettava CE-merkinnan yh-
teydessd annettavassa suoritustasoilmoituksessa (DOP = Declaration of perfomance).



Biologinen S&ankestavyys Palokayttay- Kodin Mekaaniset Kemialliset ja
kestéwyys tyminen kemikaalien ja ominaisuudet fysikaaliset
rasitusten ominaisuudet
kestdvyys

* Ruskalaho = Warinmuutokset = Syttyminen * Veden-, * Leikkauslujuus * Tiheys

*Valkolaho = Halkeilu = Liekin alkohalin-, eri suunnissa * Tasapaino-

* katkolaho = Mitta- ja levigaminen kahvin-, * Taivutuslujuus kosteus

= Sinistyminen muotopysyvyys » Savuntuotto maidon-, erisuunnissa * Hygroskooppi-

= Home = Pisarointi punaviinin- * Puristuslujuus SUUS

= Termiititja * Palon kehitty- rasvan- ja erisuunnissa * Kontaktikulma
muut puuta misnopeus asetonin- *Vetolujuus eri * Permeabilitestt
tuhoavat * Kokonais- kestdwyys sUUnnissa = Vesihdyryn
hydnteiset lammdntuotto * Naarmutus- * Kovuus |&paisevyys

* Misgkastuhot * Hiiltymisnopeus kestawyys * Mekaanisen * Emissiot (VOC,
[esim. hevoset * Pesunkestawyys kulutuksen formaldehydi
ja nautaeldimet * Lamman- kestdwvyys yms.)
purevat kestdwyys = A3nen ahsorptio
mielell&an = Lamman
suolaista puuta) johtavuus

= pH

* Reaktiivisuus

Kuva 9. Modifioinnin aikaan saamia ominaisuusmuutoksia puumateriaalissa.

7.2. Standardien soveltuvuus modifioidulle puulle

Testistandardeja on laajasti lahes kaikkien eri ominaisuuksien testaamiseen, ja ne ovat paasaantoi-
sesti ajan tasalla, silla lukuisia niistd on paivitetty 2010-luvulla. Toisaalta useat modifioidun puun
vanhat testitulokset ovat taman vuoksi pdivityksen tarpeessa, koska ne on testattu vanhentuneen
standardiversion mukaan. Harmonisoidut tuotestandardit vaativat, ettd ominaisuudet on testattu
standardien uusimpien versioiden mukaan. Testistandardeissa on myos valitettavia ongelmia liittyen
modifioidun puun tutkimukseen ja testaukseen.

7.2.1. Standardien soveltuvuus modifioidun puun biologisen kestavyyden
testaukseen

EN 73, EN 84, EN 113 laboratoriovanhennus ja -lahotustestisarja soveltuu heikosti lampdpuulle ja
muille puumateriaalin vedenhylkivyytta lisaaville modifiointimenetelmille. EN 113 standardin mukaan
lahotuskoekappale taytyy hylata, mikali kasitellyn kappaleen painohavio on alle 3 %, ja jos kappaleen
kosteus on alle 25 % tai yli 80 %. Useat modifiointimenetelmat laskevat puun tasapainokosteutta ja
parantavat vedenhylkivyyttda, minka vuoksi EN 113 standardin mukaisessa testissda koemateriaalin
kosteus voi jaada jaa alle 25 %:n, jos kasittelyvoimakkuus on riittava.

Markkinoilla oleva puutavara on harvoin pelkkdad pintapuuta tai sydanpuuta. Esimerkiksi stan-
dardi EN 113 testaa mannyn kylldstettya tai modifioitua pintapuuta, vaikka mm. lampdkasittely pa-
rantaa myos sydanpuun pitkdaikaiskestavyytta. EN 113 ei siis ota huomioon sitd, ettd puutavara sisal-
taa kaytanndossa lahes aina pinta- ja syddanpuuta, joiden ominaisuudet voivat poiketa suurestikin toi-
sistaan riippuen siitd, miten niita on kasitelty.

Uusimmassa puun ja puutuotteiden biologisen kestdvyyden testaamiseen ja luokitteluun liitty-
vassa standardissa EN 350:2016 on mainittu erikseen lampokasitellyt ja muut modifioidut puutuot-
teet. Standardia voidaan tulkita siten, etta lampokasitellyn tai muulla tavoin modifioidun puun biolo-
ginen kestavyys tulee testata ja luokitella samoilla standardeilla ja kriteereilld kuin puulajien luontai-
nen biologinen kestdvyys. EN350:2016 standardin mukaan myo6s pintapuun, pinta- ja syddnpuun



vaihtumisvybhykkeen, sydanpuun ja ytimen lahella olevan nuorpuun biologinen kestavyys on testat-
tava erikseen riittavassa laajuudessa.

Luontaisen puun lahonkestavyyden testaamiseen on omat tekniset spesifikaatiot:

e CEN/TS 15083-1:2005 Durability of wood and wood-based products. Determination of
the natural durability of solid wood against wood-destroying fungi, test methods. Part 1.
Basidiomycetes.

e CEN/TS 15083-2:2005 Durability of wood and wood-based products. Determination of
the natural durability of solid wood against wood-destroying fungi, test methods. Soft
rotting fungi.

CEN/TS 15083-1:2005 lahotustesti luontaiselle puulle on hyvin saman sisaltéinen kuin EN 113
kyllastetylle ja modifioidulle puulle, mutta vastaavia kosteusrajoitteita kuin EN 113:ssa ei ole. Tama
suosii lahotustutkimuksissa luontaista puuta verrattuna modifioituun puuhun. Myos lampdpuu ja
muu modifioitu puu, jotka eivat sisalla biosideja, olisi hyva testata luontaisen puun teknisten spesifi-
kaatioiden mukaan. Spesifikaatioissa kuitenkin sanotaan, etta testattava materiaali ei saa olla hoyry-
tettya tai kemiallisesti kasiteltya. Lahonkestavyytta testataan siis eri kriteerein luontaisella puulla ja
modifioidulla/kyllastetylla puulla, jolloin testitulosten vertailu niiden valilla on vaikeaa.

7.2.2. Standardien soveltuvuus kyllastys- ja modifiointiaineiden jaamien
analysointiin

Kyllastys- ja modifiointiaineiden jadméavaatimusmetodi ja analysointi (kg/m?) aiheuttaa ongelmia seké
tutkimuksessa ettd kaupallisten tuotteiden valmistuksessa ja vertailussa. Esimerkiksi NTR kayttaa
mannyn kuivatiheytena 480 kg/m? ja kuusen kuivatiheytena 430 kg/m*® muunnettaessa laboratorio-
analyysin tulos, tehoainetta (kg)/puun kuivamassa (kg), vastaamaan vaatimusta tehoainetta per puu-
kuutio (kg/m?3), jos todellista tiheytta ei voida maarittaa jollain luotettavalla menetelmalld. (Nordic
Wood... 2011, 2013, 2017).

Mitd nopeampikasvuista puuta valmistaja/kyllastdja kayttad, sitd suuremman taloudellisen edun
hdn saa palo- ja lahonsuoja-aineen kulutuksessa, kuten alla oleva esimerkkilaskelma osoittaa. Talla
hetkelld esimerkiksi Baltiassa kyllastetty manty ja kuusi analysoidaan NTR:n ohjeiden mukaan samalla
tavalla kuin pohjoissuomalainen manty ja kuusi. Lisdksi NTR:n tiheysohje on jo vuosikymmenia vanha.
Viljelymetsissa havupuun keskimaardinen tiheys on alempi kuin hitaammin kasvaneissa luontaisesti
syntyneissa metsissd, joten ohje saattaa vaaristaa tuloksia. Lahonsuojauksessa virhe antaa |dhinna
taloudellista kilpailuetua nopeakasvuista puuta kayttavalle yritykselle, mutta palosuojakyllastyksen
osalta voidaan puhua jopa turvallisuusriskeista.

Puumateriaalin tiheyttd kaytetddn testistandardeissa luokittelussa ja analyysitulosten laskennas-
sa. Tiheys vaihtelee paljon puulajien ja kasvuolosuhteiden mukaan. Taman vuoksi standardeihin olisi
tehtdva tarkennuksia, jotka ottavat puumateriaalin tiheyden vaihtelun paremmin huomioon.



Esimerkki siitd, miten vakiotiheyden kaytto vaaristaa tuloksia kyllastysaineiden jaamien laskennassa:

. Laskennassa kdytetty vakiokuivatiheys ménnylle 480 kg/m’
. Analyysissé todettu tehoaineen mdiéird 20 kg
. Analyysissd todettu puun kuiva-aineen mddrd 80 kg

Jos kdytetddn vakiokuivatiheyttd 480 kg/m’, niin 80 kiloa puuta vastaa 0,1667 m’ tilavuutta.
Tallsin kylldsteen médrdksi saadaan 20 kg/0,1667 m® eli 119,97 kg/m>.

Jos puun todellinen tiheys on 450 kg/m’, niin 80 kiloa puuta vastaa 0,1777 m’ tilavuutta.
Tallsin kylldstettd on puussa todellisuudessa vihemmdén puukuutiota kohti eli 20 kg/0,1777
m3 eli 112,55 kg/m>.

Jos puun todellinen tiheys on 510 kg/m’, niin 80 kiloa puuta vastaa 0,1569 m’ tilavuutta.
Tallsin kylldstettd on puussa todellisuudessa enemmdn puukuutiota kohti eli 20 kg/0,1569
m’ eli 127,47 kg/m’.

7.2.3. Standardien soveltuvuus modifioitujen puutuotteiden homehtumisen ja
lahoamisen testaukseen kayttoluokissa 2 ja 3

EN 599-1 vaatii lahonkeston testaamista kadyttéluokassa 2 (sisatilat, ei sddrasitusta, kondenssivesiris-
ki) ja 3 (saarasitukselle altis, mutta ei maakosketuksissa) laboratoriossa EN73, EN84, EN 113 mukaan
ja kenttatestit EN 330 mukaan, vaikka puu sisétiloissa ja ulkoverhouksissa ei kdytdnndssa altistu la-
hottajasienille. Sisatiloissa olisi tarkedmpaa testata kosteuselamista/hygroskooppisuutta ja ulkover-
houksissa seka terassilaudoilla olisi tarkedmpaa testata mittapysyvyyden lisdksi sddnkestavyytta. Jos
sisatiloissa on pitkdan kosteutta, niin ensiksi syntyy homeongelmia ja sitten vasta alkaa puun lahoa-
minen. Terasseissa yms. taas saankesto ja siihen liittyvat ulkondkdasiat ovat ensisijaisia ongelmia.
Terassien runkorakenteet ovat maakosketuksissa (kayttoluokka 4), jolloin lahonkesto on tarkea kri-
teeri.

Puun lahoaminen on mahdollista, jos puumateriaali on pitkia aikoja olosuhteissa, joissa sen kos-
teus on yli 25 %. Kayttdluokassa 2 téllaisia olosuhteita ei esiinny kuin ongelmatilanteissa ja kayttéluo-
kassa 3 kaytdannossa vain terassirakenteissa ja laitureissa. Kayttéluokissa 1 ja 2 olisi syyta pystya tes-
taamaan yhtenevaisesti eri materiaalien homehtumista eika lahoamisherkkyytta. Ongelmaa syventaa
se, ettd EN-standardeissa ei ole varsinaista testid eri materiaalin homehtumisherkkyyden testaami-
seen.

7.3. Palontestaus

Rakennustuotteiden palokayttaytymisen mittaus ja luokitusjarjestelma perustuu standardiin SFS-EN
13501-1 (2010). Rakennustuotteiden palokayttaytyminen on esitettdava rakennuslupamenettelyn
yhteydessa. Rakennusten palotekninen suunnittelu perustuu standardiin SFS-EN 1995-1-2 (2004).
Materiaalien kdyttdéa rakentamisessa saadellaan materiaalin paloluokan lisaksi sen aiheuttaman pa-
lokuorman ja hiiltymisnopeuden mukaan. Modifioitujen puutuotteiden palokayttaytymista on verrat-
tu tutkimuksissa vain harvoin normaaliin puuhun ja nykyisen luokitusjarjestelman kriteereihin.

Modifiointi muuttaa puun palokayttaytymista. Palokdyttaytymistd kuvaavat seuraavat ominai-
suudet:

e Syttyminen ja liekin levidaminen (SFS-EN-ISO 11925-2 2011)

e Savuntuotto, pisarointi, palon kehittymisnopeus, kokonaislammaontuotto (SFS-EN 13823

2015, SBI-testi)
e Hiiltymisnopeus (ISO 5660-1 2015, kartiokalorimetri)



Standardilla CEN/TS 15912 (2012) testataan lisdksi palosuojatuilla puutuotteilla palosuojan pit-
kaaikaiskestavyyttd, joka on tarkea vaikuttava tekija rakennuksen elinkaarianalyyseissa ja kokonais-
kustannuksia arvioitaessa (esim. Boren ym. 2011). Palosuojauksen pitkadaikaiskestavyytta ei kuiten-
kaan vielad ole otettu mukaan Suomen palomaarayksiin.

Suojaverhousten (my0ds puupohjaisten) testaus ja luokittelu tehddan standardin EN 14135 (2004)
mukaan. Suojaverhouksella tarkoitetaan verhousta, joka maaratyn ajan suojaa sen takana olevaa
rakennetta syttymiseltd, hiiltymiselta tai muulta vaurioitumiselta.

Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sen perusteella, miten ne vaikuttavat palon syttymiseen ja
sen levidmiseen sekd savun tuottoon ja palavaan pisarointiin. Standardissa SFS-EN 13501-1 (2010)
puutuotteet luokitellaan palokdyttdytymisen perusteella luokkiin D, C tai B (taulukko 1). C- ja B-
luokan vaatimukset poikkeavat erityisesti palon kehittymisnopeuden ja kokonaislammaontuoton suh-
teen D-luokasta, johon normaali puu luokitellaan.

Kantavissa rakenteissa ja niiden suojaverhouksissa tarkea palokayttaytymisominaisuus on hiilty-
misnopeus. Puuinfon teknisessa tiedotteessa ”Puurakenteen palomitoitus” (Puuinfo 2013) on esitetty
kantavan rakenteen palomitoitusmenetelmia, hiiltymisnopeuksia ja levytykselld tehtdvan palosuoja-
uksen vaikutusta hiiltymisen alkamishetkeen.

Taulukko 1. Puupohjaiset rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sen perusteella, miten ne vaikuttavat palon syt-
tymiseen ja sen levidmiseen seka savun tuottoon ja palavaan pisarointiin (Ldhde: SFS-EN 13501-1 2010).

D-luokka max-arvo C-luokka max-arvo B-luokka max-arvo
Palon kehittymisnopeus, 750 250 120
Figra (W/s)
Kokonaislammoéntuotto, Ei max arvoa 15 7,5
THRgg0s (MJ)
Liekin leviaminen, Alle 150 mm Alle 150 mm Alle 150 mm
Fs (mm)
Sivusuuntainen liekin Ei saa saavuttaa koe- Ei saa saavuttaa koe- Ei saa saavuttaa koe-
levidminen, LFS kappaleen reunaa kappaleen reunaa kappaleen reunaa
Savuntuotto* s2 (SMOGRA<180m2/s2 sl sl
ja TSPg0.<200m?) (SMOGRA<30m?/s’ ja (SMOGRA<30m?/s’ ja
TSPg00,<50m?) TSPgo0s<50m°)
Pisarointi** d2 do do
(pisaroiden palamisaika (ei palavia pisaroita) (ei palavia pisaroita)
yli105s)

Savuntuoton luokat *
s1 Savuntuotto on erittdin vahaista.
s2 Savuntuotto on vahaista.
s3 Savuntuotto ei tayta sl eika s2 vaatimuksia.
(SMOGRA - smoke growth rate index, TSPgqq - total smoke production)

Pisaroinnin luokat**
dO Palavia pisaroita tai osia ei esiinny.
d1 Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti.
d2 Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tayta d0 eikd d1 vaatimuksia



8. Johtopaatdkset modifioitujen puutuotteiden
tutkimuksen nykytilasta ja tulevaisuuden
tutkimustarpeista

Vuodesta 2013 ldhtien EU:n alueella rakennustuotteiden markkinoille saattajilta on vaadittu ilmoitus
siitd, etta tuote on EU-lainsdaddannon vaatimusten mukainen (CE-merkintd). Kdytdnnossa valmistajien
on CE-merkittava rakennustuotteet, ja CE-merkinnan yhteydessa annettavalla suoritustasoilmoituk-
sella valmistaja vakuuttaa tuotteen tayttavan EU:n lainsdddannon vaatimukset. Taima on vauhditta-
nut jo markkinoilla olevien modifioitujen puutuotteiden testausta ja tutkimusta. Samalla kuitenkin
taysin uusien modifioitujen puutuotteiden tutkimus on muuttunut entistd haastavammaksi, silla ny-
kyisin ei enaa yksin riitd esimerkiksi ulkoverhouslaudan biologisen kestavyyden testaus, vaan tietoa
tarvitaan myos palokayttaytymisestd, lammonjohtavuudesta, kiinnikkeiden pysyvyydesta ja emissi-
oista. Luvussa 7 on esitetty puumateriaalin ja puutuotteiden testaamiseen ja tutkimukseen liittyvia
standardisoituja testeja. Monet standardeista on uusittu tai korvattu 2010-luvulla, minka vuoksi mo-
net kaupallisiin modifiointimenetelmiin liittyvat testitulokset ovat paivityksen tarpeessa. Taman tyon
ei kuitenkaan odoteta tulevan valmiiksi, koska standardeja paivitetdan ja uusia valmistellaan koko
ajan. Tuotantomaaraltdaan selvasti suurin modifioitu puutuote on lampdkasitelty puu eri valmistus-
prosessivariaatioineen. Muita kaupallistettuja, mutta tuotantomaariltdan lampopuuta pienempia
modifioituja puutuotteita ovat asetyloitu (Accoya®), furfuloitu (Kebony®) ja pii-/vesilasikyllastetty
puu (Organowood®, Q-treat) sekda muutamat 6ljy-, vaha- tai parafiinikyllastetyt tuotteet. Esikaupallis-
tettuina tai kaupallista lapimurtoa odottavina on useita modifiointimenetelmia (DMDHEU, mela-
miinihartsit, useat 6ljy-, vaha- tai parafiinikyllastetyt tuotteet, TMTM™...), jotka kuitenkin kamppaile-
vat edelleen tuotteiden hintakilpailukyvyn, raaka-aineen tai tuotantoprosessien hallinnan kanssa.

Suurin haaste modifioitujen puutuotteiden kaupallistamisessa on valmistuskustannus: tuotanto-
prosessi ja tarvittavat tuotannontekijat on vaikea saattaa kustannustasolle, joka mahdollistaisi hin-
naltaan elinkelpoisten tuotteiden valmistamisen. Esimerkiksi asetylointi- ja furfulointiprosesseja on
kehitetty vuosikymmenid, ja ne mahdollistavat monilta ominaisuuksiltaan erinomaisten puutuottei-
den teollisen valmistamisen verrattain yksinkertaisten kemiallisten reaktioiden avulla. Tuotteiden
todellista kaupallista lapimurtoa odotetaan kuitenkin edelleen; asetylointi- ja furfulointiprosesseilla
modifioitujen puutuotteiden hinta jaa niin korkeaksi, etta asiakkaat kallistuvat helposti vaihtoehtoi-
siin ratkaisuihin.

Monet puun modifiointiprosessit tdhtadvat seka fysikaalisten ettd biologisten ominaisuuksien
parantamiseen. Tulevaisuudessa modifioitujen puutuotteiden kehittdminen voisi painottua aiempaa
selvemmin ominaisuuksien tasmamuokkaukseen. Kantaville rakenteille, maakosketukselle alttiille
rakenteille, ulkoverhouksille ja sisdkayttoon tarkoitetuille tuotteille kohdistuu tyystin erilaisia vaati-
muksia, ja joissain tapauksissa yhden ominaisuuden parantaminen toisen kustannuksella voi olla
viisasta. Kantaviin rakenteisiin kaytettavaltd puutuotteelta vaaditaan paitsi jaykkyyttd ja lujuutta
my0s virumiskestavyytta eli kykya vastustaa muodonmuutoksia pitkdkestoisen vakiokuormituksen
alla. Modifioitujen puutuotteiden virumisesta, samoin kuin relaksaatiosta eli muodonmuutoksen
yllapitoon vaadittavan voiman alenemasta ajan suhteen, on toistaiseksi olemassa vahan tutkittua
tietoa, mika osaltaan rajoittaa tuotteiden rakenteellista kdyttod. Myods monien muiden tuotteen kay-
ton kannalta keskeisten ominaisuuksien (biologinen kestavyys, kemia, pH-taso...) muutokset pitkan
ajan kuluessa tunnetaan verrattain huonosti.

Biologisen kestavyyden yksityiskohtana termiitinkestavyys on kasvattamassa merkitystdaan ilmas-
ton muuttumisen ja siitd johtuvan termiittien levinneisyysalueen laajenemisen seurauksena. Muutos
erityisesti mantereisissa ilmasto-olosuhteissa kohti lyhyempia kuivia jaksoja, kasvanutta sadantaa ja
korkeampaa ilmankosteutta — siis kohti merellisempaa ilmastoa — aiheuttaa ilmeisid haasteita puu-
tuotteiden homeiden ja lahonkestavyydelle. Samalla biosidisten puunsuoja-aineiden kayttoa kyllas-
tysprosesseissa pyritddn saddoksin rajoittamaan, mika lisda "ymparistoystavallisten” ratkaisujen ku-



ten modifioitujen puutuotteiden kysyntda. Jos toimivia ratkaisuja ei ole riittavan kilpailukykyiseen
hintaan saatavilla, menettda puu markkinaosuuttaan ei-orgaanisille materiaaleille tai komposiiteille.

Modifioidun puun elinkaaritarkastelut (life cycle assessment LCA) ovat monien tuotteiden osalta
I[ahtdkuopissaan. Tilannetta selittdvat ainakin elinkaaritiedon vahdinen kysynta aivan viime vuosiin
asti seka se, ettd monet modifiointiprosesseista eivat kykene vield tuottamaan riittavasti tarvittavia
materiaalien ja energian kulutus- ja paastotietoja elinkaariarvioinnin tueksi. On selvaa, etta kaikissa
modifiointiprosesseissa kulutetaan resursseja enemman kuin pelkdssa sahatavaran kuivauksessa.
Samalla tuotteen oletettu kayttoika kuitenkin kasvaa, mika elinkaariarvioinnissa kompensoi tuottee-
seen sitoutuneita energia- ja materiaalimaaria (Hill & Norton 2014). Viime aikoina tuotteiden elinkaa-
ritaseeseen on alettu kiinnittdaa aiempaa enemman huomiota mm. valmisteltaessa tuotteiden ympa-
ristoselosteita (environmental product declaration EPD). Ymparistoselosteilla pyritddan tuottamaan
kuluttajille vertailukelpoista tietoa tuotteiden ymparistovaikutuksista.
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Liite 1. Modifioidun puun ominaisuuksien tutkimuksessa kaytettavat yleisimmat CEN-standardit ja spesifikaatiot.

Ominaisuus Soveltuva CEN standardi Muu testispesifikaatio tai viitestandardi Huomautukset
Biologinen kestavyys
e Rusko-javalkolaho | EN 73:2014. Wood preservatives. Accelerated ageing of | CEN/TS 15083-1:2005. Durability of wood and wood- | EN 113 standardin mukaan
treated wood prior to biological testing. Evaporative ageing | based products. Determination of the natural durabil- | lahotuskoekappaleita taytyy
procedure. ity of solid wood against wood-destroying fungi, test | hylata seuraavin perustein:
EN 84:1997. Wood preservatives. Accelerated ageing of | methods. Part 1. Basidiomycetes. Mikali  kasitellyn  kappaleen

e Katkolaho

e Sinistyminen

e Home

treated wood prior to biological testing. Leaching procedure.
EN 113:1997. Wood preservatives. Test method for deter-
mining the protective effectiveness against wood destroying
basidiomycetes. Determination of the toxic values

ENV 807:2001. Wood preservatives. Determination of the
effectiveness against soft rotting micro-fungi and other soil
inhabiting micro-organisms

EN 252:2014. Field test method for determining the relative
protective effectiveness of a wood preservative in ground
contact

EN 152:2012. Wood preservatives. Determination of the
protective effectiveness of a preservative treatment against

blue stain in wood in service. Laboratory method

Ei CEN standardia.

EN 330:2014. Wood preservatives. Determination of
the relative protective effectiveness of a wood pre-
servative for use under a coating and exposed out-of-
ground contact. Field test: L-joint method.

EN 599-1:2014. Durability of wood and wood-based
products. Efficacy of preventive wood preservatives as
determined by biological tests. Part 1: Specification
according to use class.

CEN/TS 15083-2:2005. Durability of wood and wood-
based products. Determination of the natural durabil-
ity of solid wood against wood-destroying fungi, test
methods. Soft rotting fungi.

ASTM D3273-16. 2016. Standard Test Method for Re-
sistance to Growth of Mold on the Surface of Interior
Coatings in an Environmental Chamber

painohavio on alle 3 %, niin
koekappaleen kosteus ei saa
olla alle 25 % tai yli 80 %. Luon-
puun CEN/TS 15083-
1:2005 testispesifikaatiossa tata

taisen

rajoitetta ei ole.

EN252 mukainen
vaaditaan, jos tuotetta kayte-

kenttdkoe

tdan kayttoluokassa 4 tai 5 eli
maa- tai vesikosketuksissa.




Termiitit

Nisdkadstuhot

EN 117:2012. Wood preservatives. Determination of toxic
values against Reticulitermes species (European termites)
(Laboratory method)

Ei CEN standardia.

Esim. hevoset ja nautaeldimet

purevat mielellddn suolaista

puuta

Saankestavyys

Mittapysyvyys

Varinmuutokset

Halkeilu

EN 1910:2016. Wood flooring and wood paneling and clad-
ding. Determination of dimensional stability.

EN 330:2014. Wood preservatives. Determination of the
relative protective effectiveness of a wood preservative for
use under a coating and exposed out-of-ground contact.
Field test: L-joint method.

EN 927-6:2006. Paints and varnishes. Coating materials and
coating systems for exterior wood. Part 6: Exposure of wood
coatings to artificial weathering using fluorescent UV lamps
and water.

EN 927-3:2012. Paints and varnishes. Coating materials and
coating systems for exterior wood. Part 3: Natural weather-
ing test.

Mittapysyvyytta kuvaava ASE-arvo (anti swelling effi-
ciency) on modifioimattoman ja modifioidun puun
turpoamisen ero suhteessa modifioimattoman puun
turpoamiseen. Kemiallisen modifioinnin tehokkuus
riippuu usein sen aikaansaamasta puun painonlisdyk-
sestda modifiointiprosessissa, jota kuvaa WPG-arvo
(weight percentage gain).
Yhteiseurooppalaisissa  Cost-tutkimusohjelmissa on
kehitetty modifioitujen ja luontaisten puumateriaalien
suorituskykytestimenetelmia, ns. Round Robin testeja,
esim. alueellisten sdarasitusolosuhteiden vaikutusten

selvittamiseksi.

Suunniteltu enimmakseen pin-
noitteiden toimivuuden testa-
ukseen lukuun ottamatta EN
1910:2016.

Palokdyttdytyminen

Syttyminen
Liekin leviaminen

Savuntuotto
Pisarointi

Palon kehittymis-
nopeus

EN ISO 11925-2:2011. Reaction to fire tests. Ignitability of
products subjected to direct impingement of flame. Part 2:
Single-flame source test (1ISO 11925-2:2010)

EN 13823:2010. Reaction to fire tests for building products —
Building products excluding floorings exposed to the thermal
attack by a single burning item

EN 1995-1-2:2004. Eurocode 5. Design of timber struc-
tures. General. Structural fire design.

EN 13501-1. 2010. Rakennustuotteiden ja rakennus-
osien paloluokitus.

CEN/TS 15912:2012. Durability of reaction to fire per-
formance. Classes of fire-retardant treated wood-

Modifioidulla puulla palonkehit-
tymisnopeus, kokonaislammon-
tuotto ja hiiltymisnopeus ovat
tarkeimmat testattavat ominai-
suudet.




e Kokonaislammon-
tuotto

e Hiiltymisnopeus

ISO 5660-1:2015. Reaction-to-fire tests -- Heat release,
smoke production and mass loss rate -- Part 1: Heat release
rate (cone calorimeter method) and smoke production rate
(dynamic measurement)

based product in interior and exterior end use applica-
tions. This European Technical Specification describes
the characteristics which fire-retardant treated wood
products should exhibit so that their fire-retardant
properties persist undiminished throughout the de-
sired service life in the anticipated conditions of use.

EN 14135:2004. Coverings. Determination of fire pro-
tection ability.

Kodin kemikaalien ja

rasitusten kestavyys

e Vesi-, alkoholi-,
kahvi- , maito-, pu-
naviini-, rasvan- ja
asetonikestavyys

e Naarmutuskesta-

vyys

e Pesunkestdvyys
e Lammonkestavyys

EN 13442:2013. Wood flooring and wood panelling and
cladding. Determination of the resistance to chemical

agents.

EN 1SO 1518-1:2011. Paints and varnishes. Determination of
scratch resistance. Part 1: Constant-loading method (ISO
1518-1:2011)
EN 1SO 1518-2:2012. Paints and varnishes. Determination of
scratch resistance. Part 2: Variable-loading method (ISO
1518-2:2011)

Standardin SFS EN3755 mukaan pesunkestavyytta
voidaan tutkia testauslaitteistolla, jossa pinnoitteeseen
kohdistetaan rasitus harjan ja soodaliuoksen, Na2CO3,
avulla. Testissa tutkitaan, kuinka monta harjauskertaa
tutkittava maalikalvo kestda kulumatta puhki. Testat-
tavalle pinnoitteelle on asetettu standardissa tietty
paksuus (60 * 10 um), jolloin harjauksen edetessa nay-
te tarkastetaan 200 ja 2000 harjauskerran jalkeen.
Standardi on kumottu 2011.

Standardin SFS-EN 13442 mu-
kaan koekappaleille asetetaan
erilaisiin nesteisiin (esim. aseto-
ni, punaviini ja maito) kastettu
paperi, joka peitetdan petrimal-
jalla. Nesteen annetaan vaikut-
taa tietyn ajan, jonka jalkeen
paperi poistetaan, ndyte kuiva-
taan ja tutkitaan, onko pinnoit-
teessa tapahtunut muutoksia.

Lammonkestavyyden testaus voi
olla tarkea esim. saunatiloihin ja
keittidihin tarkoitetuissa tuot-
teissa, esim. pihkan tihkuminen
[dmmon vaikutuksesta.




Mekaaniset ominaisuu-
det
e Leikkauslujuus

e Taivutuslujuus ja
kimmokerroin

e  Puristuslujuus ja

kimmokerroin
e Vetolujuus

e Kovuus

e Mekaanisen kulu-
tuksen kestavyys

I1SO 3347:1976. Wood — Determination of ultimate shearing
stress parallel to grain

ISO 13061-3:2014. Physical and mechanical properties of
wood — Test methods for small clear wood specimens — Part
3: Determination of ultimate strength in static bending.

ISO 13061-3&4:2014. Physical and mechanical properties of
wood — Test methods for small clear wood specimens

I1ISO 3132:1975. Wood — Testing in compression perpendicu-
lar to grain.

ISO 13061-6:2014. Physical and mechanical properties of wood —
Test methods for small clear wood specimens — Part 6: Determina-
tion of ultimate tensile stress parallel to grain.

ISO 13061-7:2014. Physical and mechanical properties of
wood — Test methods for small clear wood specimens — Part
7: Determination of ultimate tensile stress perpendicular to
grain

EN 1534:2011. Wood flooring. Determination of resistance
to indentation. Test method

1SO 3350:1975. Wood — Determination of static hardness.
ISO 17959:2014. General requirements for solid wood floor-
ing.

SFS-EN 14342:2014. Wood flooring and parquet. Characteris-
tics, evaluation of conformity and marking. Puiset lat-
tianpaallysteet. Ominaisuudet, vaatimustenmukaisuuden
arviointi ja merkinta.

ISO 8905:1988. Sawn timber — Test methods -- Deter-
mination of ultimate strength in shearing parallel to
grain.

EN 310:1993. Wood-based panels — Determination of
modulus of elasticity in bending and of bending
strength.




Puumateriaalin kemial-

liset ja fysikaaliset omi-

naisuudet

Tiheys

Tasapainokosteus
Hygroskooppisuus
Kontaktikulma

Permeabiliteetti

Vesihéyryn la-
paisevyys

ISO 13061-2:2014. Physical and mechanical properties of
wood -- Test methods for small clear wood specimens -- Part
2: Determination of density for physical and mechanical
tests.

EN 1910:2016. Wood flooring and wood paneling and clad-
ding. Determination of dimensional stability.

EN 927-5:2007. Paints and varnishes. Coating materials and
coating systems for exterior wood. Part 5: Assessment of the
liguid water permeability

EN ISO 12572:2016. Hygrothermal performance of building
materials and products. Determination of water vapour
transmission properties. Cup method

SFS-EN 408:2012. Timber structures. Structural timber
and glued laminated timber. Determination of some
physical and mechanical properties.

Puun kosteuden madrittdmiseen on useita keinoja.
Luotettavana keinona tunnetaan ns. lampdkaappime-
netelma. Siind puun massa mitataan ensin kosteana,
minka jalkeen puu kuivataan ldmpdkaapissa absoluut-
tisen kuivaksi ja massa mitataan uudestaan. Kosteus
lasketaan vertaamalla puussa olevan veden massaa
absoluuttisen kuivan puun massaan. (Karkkainen 2003,
178.)

Veden kayttaytymiselld materiaalin pinnalla on merki-
tysta alustan kostumisen kannalta. Kun vesi levittaytyy
tehokkaasti, se kastelee pinnan ja pitda sen kosteana
pidempaan. Kontaktikulman avulla voidaan vertailla
nesteen kayttaytymista eri alustamateriaaleilla.

ISO 11890-2:2013 is one of a
series of standards dealing with
the sampling and testing of
paints, varnishes and related
products.

It specifies a method for the
determination of the volatile
organic compound (VOC) con-
tent of paints, varnishes and
their raw materials. This part is
preferred if the expected VOC
content is greater than 0,1 % by
mass and less than about 15 %
by mass. When the VOC content
is greater than about 15 % by
mass, the less complicated
method given in I1SO 11890-1
may be used. This method as-
sumes that the volatile matter is
either water or organic. Howev-
er, other volatile inorganic
compounds can be present and
might need to be quantified by
another suitable method and
allowed for in the calculations.




Emissiot (VOC,
formaldehydi yms.)

Ainen absorptio

Ldmmon johtavuus

pH
Reaktiivisuus

EN 1SO 11890-2:2013. Paints and varnishes. Determination
of volatile organic compound (VOC) content. Part 2: Gas-
chromatographic method

EN 717-1:2004. Wood-based panels. Determination of for-
maldehyde release. Part 1: Formaldehyde emission by the
chamber method.

EN 1SO 354:2003. Acoustics. Measurement of sound absorp-
tion in a reverberation room.

EN ISO 11654:1997. Acoustics. Sound absorbers for use in
buildings. Rating of sound absorption.

EN ISO 10456:2008. Building materials and products. Hygro-
thermal properties -Tabulated design values and procedures
for determining declared and design thermal values (ISO
10456:2007). Rakennusaineet ja -tuotteet. Lampo- ja koste-
ustekniset ominaisuudet. Taulukoidut suunnitteluarvot ja
menetelmat ilmoitetun lampo6teknisen arvon ja lampotekni-
sen suunnitteluarvon madrittamiseksi.

pH-mittari on sahkdinen mittalaite, joka mittaa hap-
pamuuden eli vetyionien aktiivisuuden liuoksessa.
Puun normaalista poikkeava pH voi muuttaa puumate-
riaalin elidille epasopivaksi, mutta samalla aiheuttaa
esim. voimakasta happohydrolyysia ja tai kiinnikkeiden
korroosiota. Poikkeava pH voi my6és muuttaa voimak-
kaasti puumateriaalin reaktiviisuutta eri kemikaaleihin.




Pintakasittely- ja liima-
aineiden kasittelypro-
sessi ja niiden toimi-
vuus

e Liimaus

e Pintakasittely

SFS-EN 14080:2013. Timber structures. Glued laminated
timber and glued solid timber. Requirements. Puurakenteet.
Liimapuu ja liimattu sahatavara. Vaatimukset.

EN 330:2014. Wood preservatives. Determination of the
relative protective effectiveness of a wood preservative for
use under a coating and exposed out-of-ground contact.
Field test: L-joint method.

EN 927-6:2006. Paints and varnishes. Coating materials and
coating systems for exterior wood. Part 6: Exposure of wood
coatings to artificial weathering using fluorescent UV lamps
and water.

EN 927-3:2012. Paints and varnishes. Coating materials and
coating systems for exterior wood. Part 3: Natural weather-
ing test.

Quick Ultra Violet eli QUV testi (4 h UV rasitusta,

4 h pimeaa kondensiorasitusta, 1 min vesisprayta) ja
Cold Check -testi, nopeutettu saarasitus (10 syklid: 6 h
vedessa +23 °C, 16 h pakkasessa -18 °C ja 24 h lampo-
kaapissa +60 °C)

EN 839:2014. Wood preservatives. Determination of
the protective effectiveness against wood destroying
basidiomycetes. Application by surface treatment.

Cold test

Maalipinnan sddnkestavyytta

voidaan arvioida tutkimalla,
tapahtuuko naytteessd sdarasi-
tuksen vaikutuksesta esimerkik-
si kiillon tai varisdvyn muutosta,
lituuntumista tai maalikalvon

halkeilua.

Kiinnikkeiden pysyvyys
ja korroosio

EN 1382:2016. Timber Structures. Test methods. Withdrawal
capacity of timber fasteners

ISO 9227:2006. Corrosion tests in artificial atmospheres —
Salt spray tests.

ISO 9087:1998. Wood - Determination of nail and screw
holding power under axial load application.

TyOstettdvyys
e Pintakovuus
(Case-
hardening)

CEN/TS 14464:2010. Sawn timber. Method for assess-
ment of case-hardening.

Jos kappaleessa on pintakovuutta, niin se voi aiheuttaa
tyostettdessa muodonmuutoksia kappaleessa.

Voidaan seurata my6s esim.
seuraamalla tai mittaamalla
terien kulumista tai tyostetta-
van materiaalin pinnankarheut-

ta.




Sivutuotteiden hyodyn-
tiaminen ja kierratys

Muutokset puumateriaalissa
voivat muuttaa sivutuotteiden
hyodyntamistd esim. MDF- ja
lastulevyn valmistuksessa, pol-
tossa, briketdinnissa, pelletdin-
nissa, kuivikkeena ja katemate-
riaalina. Ominaisuudet voivat
parantua tai muuttua heikom-
miksi esim. eivat taytd sdaados-
ten tai asiakkaan vaatimuksia.

Lopputuotteen LCA,
kierratys ja havittami-
nen

EN 15603:2008. Energy performance of buildings. Overall
energy use and definition of energy rating. Rakennusten
energiatehokkuus. Kokonaisenergiantarve ja energialuokitus-
ten maarittely

EN 15804:2014. Sustainability of construction works. Envi-
ronmental product declarations. Core rules for the product
category of construction products. Kestdva rakentaminen.
Rakennustuotteiden ymparistéselosteet. Laadinnan yleis-
saannot.
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