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Tiivistelmä 

Veikko Möttönen, Hannu Boren ja Henrik Heräjärvi 
Luonnonvarakeskus Joensuu, Yliopistokatu 6, 80100 JOENSUU 
 
Tässä julkaisussa tarkastellaan puun ominaisuuksien fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia muokkaus- 
eli modifiointimenetelmiä. Näillä menetelmillä on tavoitteena parantaa sekä puun alun perin hyviä 
ominaisuuksia että sen käyttöä rajoittavia ominaisuuksia. Modifioinnilla tarkoitetaan käsittelyjä, jois-
sa puuhun ei lisätä eikä siitä käytön aikana liukene ympäristöön eliöille haitallisia kemikaaleja eli bio-
sidejä, ja että tuotetta elinkaarensa lopuksi hävitettäessä syntyvät ympäristöhaitat eivät ylitä modifi-
oimattoman puun hävittämisestä syntyviä haittoja. 

Julkaisun alussa on käsitelty lähemmin niitä ominaisuuksia, joihin modifioinnilla pyritään pääasi-
assa vaikuttamaan: biologinen ja kosteudenkestävyys, mekaaninen kestävyys, palonkestävyys, sään-
kestävyys ja pH. Tämän jälkeen käydään läpi käytössä sekä kehitteillä olevia modifiointimenetelmiä. 
Fysikaalisista modifiointimenetelmistä huomattavinta kaupallista merkitystä on lämpökäsittelyllä, 
jonka määrä ylittää selvästi muut modifiointimenetelmät ja on kasvanut vuosittain 2000-luvun alusta 
saakka. Kaupallistettuja kemiallisia puun modifiointimenetelmiä ovat asetylointi, furfulointi, öljy- ja 
vahakäsittelyt sekä muutamat polymeerimodifiointimenetelmät. 

Kehitteillä olevia modifiointimenetelmiä on tässä työssä selvitetty tutkimusjulkaisuista ja muista 
saatavilla olevista lähteistä. Merkittävä tutkimuksen ja kehittämisen kohde tällä hetkellä ovat puun-
suoja-aineiksi soveltuvat luontaiset kemikaalit, koska biosideille etsitään ympäristöystävällisiä vaih-
toehtoja. Puumateriaalin ja erityisesti sen pinnan puristamista yhdistettynä lämpökäsittelyyn tutki-
taan ja kehitetään sekä teollisuudessa että tutkimuslaitoksissa. Myös kemiallisten ja fysikaalisten 
modifiointimenetelmien yhdistämistä kehitetään. Suurin haaste modifioitujen puutuotteiden kaupal-
listamisessa on valmistuskustannus: tuotantoprosessi ja tarvittavat tuotannontekijät on vaikea saat-
taa kustannustasolle, joka mahdollistaisi hinnaltaan elinkelpoisten tuotteiden valmistamisen. Myös jo 
kaupallisessa tuotannossa olevia modifiointimenetelmiä kehitetään jatkuvasti niiden taloudellisuu-
den ja teknisen kilpailukyvyn parantamiseksi. 

Julkaisussa on käsitelty myös modifioitujen puutuotteiden testausta, testausstandardien sovel-
tuvuutta modifioidulle puulle sekä standardien käyttöön liittyviä erityispiirteitä modifioidulla puulla.  
 
Asiasanat: Fysikaalinen modifiointi, Kemiallinen modifiointi, Lahonsuojaus, Lämpömodifiointi, Palon-
suojaus, Polymeerimodifiointi, Puun modifiointi, Puristusmodifiointi, Termo-mekaaninen modifiointi 
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Alkusanat 

Ajatus tästä kirjallisuustarkastelusta syntyi jo vuonna 2012, jolloin Metsäntutkimuslaitoksessa valmis-
teltiin hanketta ” Puun ominaisuuksien modifiointi ja modifioidun puun markkinamahdollisuudet 
puutuotealalla”. Kirjallisuustarkastelun tekeminen kuitenkin viivästyi kiireellisempien, usein yritysyh-
teistyönä toteutettujen modifiointitutkimusten ajettua kirjallisuustyöstä ohi. Asia nousi ajankohtai-
seksi uudelleen talvella 2016–2017, jolloin Luonnonvarakeskuksessa tuli mahdollisuus hyödyntää 
raportin täydentämisessä kyllästys- ja palonsuojauskysymyksiin perehtyneen MMT Hannu Borenin 
asiantuntemusta. 

Joulukuussa 2017 – tämän raportin käsikirjoituksen viimeistelyvaiheessa – ilmestyi englanninkie-
linen puun modifiointitekniikoita kuvaava kirjallisuustarkastelu (Sandberg ym. 2017). Näissä kahdessa 
raportissa on osin päällekkäistä tietoa, mutta painotuksissa, asiasisällöissä ja tarkastelun laajuudessa 
on selviä eroja. Raportit täydentävät toisiaan ajatellen esimerkiksi opetuskäyttöä suomalaisissa oppi-
laitoksissa. 

Tätä raporttia on tarkoitus päivittää, kun uutta tietoa karttuu riittävästi tai jos ilmiöiden tulkinnat 
muuttuvat. Säännölliset tai usein toistuvat muutokset, kuten yksittäisten testausstandardien uusien 
versioiden ilmestyminen, ei aiheuta välitöntä raportin päivitystarvetta. Raportista on pyritty teke-
mään selkokielinen ja se kirjoitettiin suomeksi, jotta siitä olisi aitoa hyötyä paitsi tutkijoille myös puun 
modifioinnista kiinnostuneille opiskelijoille samoin kuin modifiointialan käytännön toimijoille. 

Kirjoittajat kiittävät Metsäntutkimuslaitosta ja Luonnonvarakeskusta tutkimustyön aikaresur-
soinnista. 

 
Joensuu, maaliskuu 2018 
 
Kirjoittajat 
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1. Johdanto 
Puutuotteiden modifiointi eli ominaisuuksien myrkytön muokkaus on teollisuudenalana verraten 
tuore. Aihepiirin tutkimusta ja tuotekehitystä on tehty eri puolilla maailmaa yli sata vuotta ja yksit-
täisten yritysten kaupallistamia sovelluksia on ollut markkinoilla ainakin 1950-luvulta lähtien. Ensim-
mäinen merkittävä teollisen mittakaavan modifiointitapa, lämpökäsittely, kaupallistettiin kuitenkin 
vasta 1990-luvun lopussa. Tämän jälkeen markkinoille on tullut muutamia muitakin modifioituja puu-
tuotteita. Lämpökäsitelty puu, jota eri muodoissaan tuotetaan maailmalla 200000–300000 kuutio-
metriä vuodessa, on erityisesti Suomessa jo lähes 200 000 kuutiometrin vuosituotannolla 
(www.thermowood.fi) mitaten merkittävä teollisuudenala, jolla toimii toistakymmentä yritystä. 

Metsien kestävä käyttö tulevaisuudessa ja uusien modifioitujen puutuotteiden tulo markkinoille 
asettaa haasteita luokittelulle ja standardoinnille, ja haasteisiin pyritään vastaamaan uudistamalla 
eurooppalaisia standardeja niin, että loppukäyttäjät voisivat hyödyntää niitä arvioidessaan tuottei-
den elinkaarta ja ympäristösuorituskykyä (Kutnik ym. 2014). Eliöyhteisöille vaaralliset tai haitalliset 
puunsuojakemikaalit (biosidit) kohtaavat kasvavia vaikeuksia ympäristö-, elintarvike- ja terveysmää-
räysten tiukentuessa. Myös kuluttajat hakevat uusia tuotteita, joiden ympäristöjalanjälki olisi aiempia 
pienempi, mutta ominaisuudet esimerkiksi biologisen kestävyyden osalta vähintään aiemmalla tasol-
la. Yhtälö on vaikea. Tutkijayhteisö ja yritykset tekevät koko ajan töitä sadoissa tutkimus- ja kehittä-
mishankkeissa, jotta löydettäisiin kaupallisesti elinkelpoisia, haitta-ainevapaita puunsuojausmene-
telmiä. Osa menetelmistä toimii laboratoriomittakaavassa, mutta ei teollisesti. Osa toimisi ongelmitta 
myös teollisesti, mutta tuotteiden hinta muodostuisi liian korkeaksi. Vasta puolisenkymmentä modi-
fiointimenetelmää on onnistuttu kaupallistamaan, ja osa niistäkin kärsii heikosta kannattavuudesta. 

Edellä mainituista syistä puun modifiointia koskevien tutkimusjulkaisujen määrä on lisääntynyt 
voimakkaasti 2000-luvulla. Yksittäisistä tutkimusjulkaisuista on kuitenkin vaikea saada kokonaiskuvaa 
alan tietämyksen tasosta ja eri menetelmien kehityksen tilasta. Tämän kirjallisuuskatsauksen tavoite 
on koota nykytietämys puun modifioinnin aihepiiristä. Raportti keskittyy jo kaupallistettuihin tai kau-
pallistamisen kynnyksellä oleviin menetelmiin. Kokeilu- tai idea-asteella olevia menetelmiä tarkastel-
laan erityisesti niiden kehityspotentiaalia arvioitaessa. Raportin ulkopuolelle on yksiselitteisesti rajat-
tu biosideillä kyllästäminen, pintakäsittelymenetelmät ja rakenteellisen puunsuojauksen menetel-
mät. Niin ikään menetelmät, jotka perustuvat esimerkiksi sähkövirran käyttöön puun kuivauksessa tai 
suojauksessa, jätetään tässä raportissa analysoimatta tarkemmin. Tässä kirjallisuustarkastelussa on 
keskitytty suomen- ja englanninkielisiin julkaisuihin. On tiedossa, että mm. ranskan, saksan, ruotsin, 
venäjän, kiinan, korean ja japanin kielillä on julkaistu puun modifiointia käsitteleviä tutkimusraportte-
ja ja opinnäytetöitä, joita kirjoittajat eivät kuitenkaan ole voineet käydä läpi joko kieli- tai ajankäyttö-
rajoitteiden vuoksi. Niin ikään kaikkia modifioitujen puutuotteiden ominaisuusvaatimuksia ei ole 
käyty läpi samalla tarkkuudella: esimerkiksi palonsuojauskysymyksiä käsitellään vähemmän kuin bio-
logista kestävyyttä, josta on käytettävissä huomattavasti palo-ominaisuuksia enemmän tutkimustie-
toa.  
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2. Puun modifioinnin määritelmiä 

2.1. Yleismääritelmiä 
Standardin EN 350:2016 mukaan modifioidulla puulla tarkoitetaan puuta, jonka jokin haluttu ominai-
suus on parantunut pysyvästi kemiallisen, biologisen tai fysikaalisen käsittelyn vaikutuksesta (CEN 
2016). Jos modifioinnilla on tavoiteltu parantunutta biologista kestävyyttä, standardissa käsittelyta-
van oletetaan olevan ei-biosidinen. Oppikirjassaan Hill (2006) määritteli puun modifioinnin prosessik-
si, joka parantaa puun materiaaliominaisuuksia siten, että tuotetta elinkaarensa lopuksi hävitettäessä 
syntyvät ympäristöhaitat eivät ylitä modifioimattoman puun hävittämisessä syntyviä haittoja.  

Modifioinnilla pyritään muuttamaan puun ominaisuuksia muuttamalla puun soluseinän 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) määrittelee kemiallisen modifioinnin kemial-
lisen reagenssin ja puun polymeerien väliseksi reaktioksi, jossa puumateriaalin ja reagenssin välille 
syntyy kovalenttisia sidoksia, kun taas Kumarin (1994) mukaan kemialliseen modifiointiin kuuluu 
myös puun ominaisuuksien parantaminen tihentämällä sitä hartsin avulla siten, että hartsi tunkeutuu 
puun huokostilaan ja kovetuttuaan ankkuroituu fysikaalisesti puuhun kiinni. Homan & Jorissen (2004) 
määrittelivät modifioinnin lämpökäsittelyksi sekä kemialliseksi tai entsymaattiseksi käsittelyksi. 
Omana modifiointityyppinään voidaan erottaa myös puupinnan modifiointi, jossa kemiallisen, fysi-
kaalisen tai biologisen tekijän avulla tavoitellaan puupinnan ominaisuuksien paranemista (Petrič 
2013).  

Rowell & Konkol (1987) ryhmittelevät puun lujuuden, jäykkyyden, vedenhylkivyyden ja mitta-
pysyvyyden kemialliseen tai fysikaaliseen parantamiseen soveltuvat menetelmät viiteen ryhmään: 1) 
vesiliukoiset polymeerit ja synteettiset hartsit, jotka kovettuvat liukenemattomiksi kuivuttuaan, 2) 
orgaaniset kemikaalit tai soluseinän polymeerejä toisiinsa sitovat yhdisteet, 3) nestemäiset mono-
meerit, jotka polymeroituvat soluontelossa, 4) puun puristaminen hartsien lämmittämisen tai kovet-
tamisen yhteydessä, 5) lämpökäsittelyt.  

 

 

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

2.2. Kemiallinen modifiointi 
Kemiallisessa modifioinnissa jokin puupolymeerin (selluloosa, hemiselluloosa, ligniini) reaktiivinen 
osa reagoi yksinkertaisen kemiallisen reagenssin kanssa, jolloin niiden välille syntyy kovalenttinen 
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sidos (Rowell 1983). Useimmiten sidos syntyy polymeerien hydroksyyliryhmän ja reagenssin molekyy-
lin välille, jonka seurauksena on puun kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien muuttuminen (Hill 
2006). Esimerkiksi puun asetyloinnissa, jossa modifiointikemikaalina käytetään etikkahapon anhydri-
diä, hydrofiilinen (vettä sitova) hydroksyyliryhmä korvautuu asetyyliryhmällä, jonka seurauksena 
vesimolekyylien kiinnittymismahdollisuudet vähenevät tai häviävät. Kemiallinen modifiointi voidaan 
tehdä sivelemällä modifiointikemikaali puumateriaalin pinnalle, upottamalla puumateriaali modifi-
ointiliuokseen tai imeyttämällä modifiointikemikaali painekammiossa paineen vaihtelua ja kohotet-
tua lämpötilaa hyväksikäyttäen. Massiivipuun kemiallisessa modifioinnissa voidaan erottaa soluonte-
loiden ja soluseinän tai näiden molempien modifioiminen modifiointikemikaalilla (Navi & Sandberg 
2012).  

Polymeerimodifioinnissa puu kyllästetään ensin jollakin nestemäisellä pienimolekyylisellä mo-
nomeerillä tai oligomeerillä. Kyllästäminen voi tapahtua upottamalla, jolloin kyllästyminen rajoittuu 
pintakerrokseen, tai painekyllästyslaitteilla painekyllästysprosessin tapaan. Seuraavassa vaiheessa 
imeytetty kylläste polymerisoidaan joko lämmön tai sähkömagneettisen säteilyn avulla (esim. Avilov 
ym. 1999). Polymeerimodifioitu puu (PMW) on siis puun ja polymerisoituneen monomerin muodos-
tama yhdistelmämateriaali. Polymeerimodifiointi ei sovellu modifiointiliuosta heikosti läpäiseville 
puulajeille kuten esimerkiksi Eucalyptus grandis (Stolf & Lahr 2004).  

Puun teknisten ja visuaalisten ominaisuuksien parantamisen ohella modifioinnin keskeinen ta-
voite on tuotteen kestoiän lisääminen käyttökohteessaan. Lähtökohta kestävyystarkastelussa ovat 
käyttöolosuhteet (Viitanen 2011). Kestävyyteen eniten vaikuttavia tekijöitä ovat veden eri olomuoto-
jen, lämpötilan muutosten, tuulen ja auringon säteilyn aiheuttamat säärasitukset sekä biologiset 
tekijät, kuten home, laho ja hyönteiset. Lievemmissä rasitusoloissa riittää puun pintakäsittely tai 
puupinnan modifiointi. Kohteissa, joissa kosteusrasitus ylittää pitkäaikaisesti home- ja lahottajasien-
ten kasvun mahdollistavan raja-arvon (puun kosteussuhde > 20 %, lämpötila > 0 °C), tarvitaan sy-
vemmälle tai läpi tuotteen ulottuvaa modifiointia. 

Perinteinen kemiallinen puunsuojaus eli kyllästäminen biosidivalmisteilla perustuu eliöille haital-
listen kemikaalien imeyttämiseen puuhun, jolloin puuta tai sen komponentteja hajottavien ja ravin-
nokseen käyttävien homeiden, sienten ja sädesienten kasvu hidastuu tai estyy kokonaan. Modifioin-
niksi ei lueta sellaista puun lahonsuojausta, jossa käytetään kemiallista biosidiä eli vahingollisten eli-
öiden kasvun estävää tai eliöitä vahingoittavaa kemikaalia. Puun käsitteleminen biosideillä on tekni-
sessä mielessä myös puun ominaisuuksien muuttamista, mutta ympäristötietoisuuden lisääntyessä ja 
lainsäädännön tiukentuessa biosideillä käsiteltyjen uusien tuotteiden saaminen markkinoille on vai-
keata. Käytössä olevat biosidikäsittelyt ovat kuitenkin kilpailevia puunsuojausmenetelmiä uusille 
modifiointimenetelmille, joilla esimerkiksi lahonkestävyyttä pyritään parantamaan ilman kemikaaleja 
tai myrkyttömillä kemikaaleilla. Myös biosideillä käsiteltyjen tuotteiden ympäristöhaittoja pyritään 
vähentämään esimerkiksi minimoimalla biosidien huuhtoutuminen. 

Joidenkin nykyisten puun modifiointimenetelmienkään myrkyttömyyttä ei ole vielä täysin osoi-
tettu (Militz & Lande 2009). Eräissä infrastruktuurin toimintavarmuuden ja turvallisuuden kannalta 
keskeisissä tuoteryhmissä, kuten puupylväissä, puun suojausta biosideillä tultaneen myrkyttömien 
vaihtoehtojen puuttuessa käyttämään vielä pitkään. Erityisesti tarve koskee pylväiden maakosketuk-
seen tulevaa tyviosaa. Biosidejä voidaan käyttää myös lisäaineena pienempinä pitoisuuksina täyden-
tämään öljykyllästyksen tai muun suojaustavan suojausvaikutusta (Energiateollisuus ry 2010). 

2.3. Fysikaalinen modifiointi 
Fysikaalisessa modifioinnissa puun ominaisuuksien muutokset saadaan aikaan sähkömagneettisen 
säteilyn, lämmön tai paineen avulla, tai jollakin näiden yhdistelmällä. Lahottaja- ja homesienten kas-
vu voidaan estää myös esimerkiksi johtamalla puutuotteeseen tai -rakenteeseen sähkövirtaa (esim. 
Treu & Larnøy 2010) tai tuotteen kuivana pitävin pintakäsittelyin. Tällöin ei kuitenkaan puhuta puun 
modifioinnista vaan muista puunsuojausmenetelmistä. 
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Puun käsitteleminen korkeassa lämpötilassa muuttaa välillisesti myös puun polymeerien kemial-
lisia ominaisuuksia ja määräsuhteita hajottamalla hemiselluloosamolekyylejä ja niissä esiintyviä hyd-
roksyyliryhmiä sekä pilkkomalla puun pitkäketjuisia rakennepolymeerejä. Puristusmodifioinnin ta-
voitteena on vähentää puun huokostilan osuutta sen tilavuudesta, jolloin puun tiheys kasvaa. Tiheyt-
tä kasvattamalla voidaan vaikuttaa moniin puun mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, kim-
mokertoimeen, kovuuteen ja kulutuskestävyyteen. 
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3. Modifioinnin vaikutus puumateriaalin ominaisuuksiin  

3.1. Biologinen ja kosteuden kestävyys 
Lahottajasienten kasvun mahdollistavat olosuhteet muodostuvat, kun puun kosteussuhde on pi-
demmän aikaa puunsyiden kyllästyspisteen (PSK) yläpuolella, vähintään noin 25–32 % (Koski 2008) ja 
lämpötila on sienilajista riippuen 0-15 celsiusasteen yläpuolella (Ritschkoff & Viitanen 1989). Tällaiset 
olosuhteet voivat yleensä 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 riittävästi, optimilämpötila 15–45 ° C (Ritschkoff & Viita-
nen 1989). Puunsuojauksen ja modifioinnin tutkimuksessa ja tuotekehityksessä keskeisenä tavoittee-
na onkin etsiä keinoja puun kosteussuhteen pitämiseksi PSK:n alapuolella mikrobisen rapautumisen 
vastustuskyvyn parantamiseksi. Esimerkiksi tervan käyttö puunsuojauksessa perustuu vedenpitävän 
kalvon muodostumiseen, jolloin puu pysyy lahottajasienten kannalta liian kuivana. Sama vaikutus 
saadaan aikaan myös mäntyöljykyllästyksellä (esim. Heräjärvi ym. 2014). 

Vedenkeston lisäämistä tavoittelevissa modifiointimenetelmissä voidaan erottaa kaksi vaikutus-
tapaa: vedenhylkivyyttä lisäävät sekä mittapysyvyyttä parantavat menetelmät (Rowell & Banks 
1985). Vedenhylkivyys kuvaa pinnan kykyä vastustaa veden imeytymistä puuhun ja sitä voidaan mita-
ta esimerkiksi veden kontaktikulman avulla. Mittapysyvyyttä taas kuvaa puun turpoamisen määrä 
kappaleen ottaessa vettä ympäristöstään ja veden tunkeutuessa soluseinämiin. Gellerich ym. (2012) 
havaitsivat eroja eri modifiointimenetelmien välillä siinä, kuinka puun kosteussuhde nousi sääaltis-
tuksessa sienten kasvulle otolliseksi. Thybring (2013) esittääkin modifioidun puun tasapainokosteu-
den suhteellista muutosta (moisture exclusion efficiency, MEE) yhdeksi puun lahonkeston mittariksi.  

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

Eurooppalainen standardi EN 350:2016 jakaa eri puulajien sydänpuun lahonkeston viiteen kestä-
vyysluokkaan: erittäin kestävä, kestävä, kohtalaisen kestävä, hieman kestävä ja ei kestävä (CEN 
2016). Standardin mukaan pintapuuosa luokitellaan kaikkien puulajien kohdalla pääosin luokkaan ”ei 
kestävä”. Suomalaisista pääpuulajeista tässä luokituksessa päästään parhaimmillaan luokkaan 3, jo-
hon kuuluu männyn sydänpuu. Puulajien luontaisesta lahonkestävyydestä ovat raportoineet mm. 
Brischke ym. (2013, 2014). Meyer-Veltrup ym. (2017) ovat kehittäneet puun kostumiskykyyn ja la-
honkestävyyteen perustuvan menetelmän puutuotteiden käyttöiän ja suorituskyvyn ennakoimiseksi 
useille lehti- ja havupuulajeille.  

Lahonkestävyyteen voidaan vaikuttaa sekä fysikaalisella että kemiallisella modifioinnilla ja niiden 
yhdistelmillä. Lämpömodifioinnissa lahonkestävyyden parantuminen perustuu yhtäältä 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 lämpö-
käsitellyn haavan massahäviön olevan standardiin EN 113 pohjautuvassa ruskolahottaja-altistuksessa 
30 % vähäisempi kuin käsittelemättömän haavan. Mitä alhaisempi puun kosteus on, sitä huonommat 
ovat edellytykset lahottajasienten kasvulle. Toisaalta lämpökäsittelyn aikaansaama hydrolyysi aiheut-
taa muutoksia puusolukon kemiallisessa koostumuksessa ja rakenteessa. Hydroksyyliryhmien (OH-) 
määrä vähenee, mikä johtuu esteröitymisestä etikka- ja muurahaishapon vaikutuksesta ja hemisellu-
loosapitoisuuden vähenemisestä (Tjeerdsma ym. 1998). Orgaaniset hapot katalysoivat happohydro-
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lyysiä, jossa polysakkaridien glykosidisidokset hajoavat johtaen mm. värinmuutoksiin (Sehlstedt-
Persson 2003) ja puun rakenneosien pilkkoutumiseen (Fengel & Wegener 1989). Happamuus kasvaa 
käsittelylämpötilan ja -ajan kasvaessa (Tjeerdsma & Militz 2005). Hydrofobisuus lisääntyy OH-
ryhmien vähetessä, koska ne ovat pääasialliset sidospaikat joihin vesimolekyylit kiinnittyvät. Toisaalta 
lämpökäsittelyyn liittyy puun koostumusta hajottavia prosesseja (ns. lämpörapautuminen, thermal 
degradation), jotka altistavat puuta mikrobeille ja tuhohyönteisille (esim. Kamdem ym. 2002, Borrega 
& Kärenlampi 2008,2011; Borrega 2011).  

Perinteinen lahontorjunta kyllästämällä perustuu eliöille myrkyllisen eli biosidisen kemikaalin 
imeyttämiseen puuhun, mikä estää puun infektoitumisen lahottajasienten itiöillä ja sienen kasvun. 
Myrkyllisten kemikaalien tilalle on pyritty etsimään myrkyttömiä vaihtoehtoja, jotka toimisivat samal-
la mekanismilla. Yleisimmin käytettyjä menetelmiä ovat asetylointi, furfulointi (furfuraalihappo) ja 
Belmadur-käsittelyprosessi (dimethylol dihydroxyethyleneurea, DMDHEU). Ringmanin ym. (2014) 
mukaan näiden menetelmien teho perustuu veden imeytymisen estymiseen; lahottajasienten kasvun 
estämisen sijasta ne siis ainoastaan viivästyttävät lahoamista pitämällä puun kuivempana. 

Lahonkestävyyden lisääminen kemiallisella modifioinnilla perustuu lahonkestävän kemikaalin 
impregnointiin puuhun, mikä estää lahon etenemisen puussa tai puumateriaalin vettymisen riittävän 
kosteaksi lahottajasienten toiminnalle. Lahonsuoja-aineen kiinnittyminen puuhun voi olla epätäydel-
listä ilman lämpömodifiointia tai vastaavaa käsittelyä, jolla modifiointikemikaali saadaan kiinnitettyä 
puuhun joko kemiallisesti tai mekaanisesti. 

Sieni-infektion aikaansaama massan häviö altistusaikana on eniten käytetty menetelmä lahon-
suojakäsittelyn tehokkuuden määrittämisessä (esim. Rowell 2007). Puun kimmokertoimen tai lujuu-
den heikkeneminen saattaa kuitenkin olla massahäviötä luotettavampi mittari biodegradaatiosta: 
esimerkiksi katkolahoinfektiossa mekaaniset ominaisuudet heikkenevät jo ennen kuin massahäviötä 
havaitaan (esim. Venäläinen ym. 2014). 

Modifiointimenetelmien vaikutusta lahonkestävyyden lisäämiseen on vaikea vertailla, koska ver-
tailukelpoista tietoa on vähän vapaasti saatavilla (Brischke ym. 2015) ja se on usein epätäydellistä 
erityisesti modifiointikemikaalin, sen tunkeuman ja pidättymisen sekä modifiointiprosessien osalta. 

Puumateriaali lämpimillä ilmastovyöhykkeillä on alttiina myös hyönteisten, etenkin termiitin 
hyökkäyksille. Kuten lahonkestävyyteen myös termiitinkestävyyteen voidaan tehokkaimmin vaikuttaa 
biosideillä, mm. booriyhdisteillä, joiden pysymistä voidaan tehostaa erilaisilla polymeerimodifioin-
neilla (esim. Kartal ym. 2009, Obounou-Akong ym. 2015, Salman ym. 2014, 2016). Termiitinkeston 
parantaminen täysin ei-biosidisilla puun modifiointimenetelmillä on vielä tutkimusasteella. Asetyloin-
ti ja Belmadur-käsittely näyttävät lisäävän tehokkaasti termiitinkestoa (Gascón-Garrido ym. 2013). 
Lupaavia tutkimustuloksia on saatu myös kyllästämällä puuta synteettisillä anhydrideillä (Morard ym. 
2007) sekä vahoilla (Esteves ym. 2014, Scholz ym. 2010). Esimerkiksi vahojen vaikutus puun termii-
tinkestoon riippuu monista tekijöistä, mm. vahan määrästä ja tyypistä sekä tietyn termiittilajin ravin-
tomieltymyksistä (Scholz ym. 2010). 

3.2. Mekaaninen kestävyys ja pinnankovuus 
Puun mekaaniset ominaisuudet pääsääntöisesti kasvavat puun kosteussuhteen laskiessa puun syiden 
kyllästymispisteen alapuolella. Siten modifioinnilla saavutettu alhaisempi tasapainokosteus periaat-
teessa parantaa modifioidun tuotteen ominaisuuksia modifioimattomaan verrattuna, jos ympäristö-
olosuhteet ovat samat. Moniin modifiointimenetelmiin liittyy kuitenkin prosesseja kuten kemialliset 
muutokset ja lämpörapautuminen, jotka kompensoivat alemman tasapainokosteuden aiheuttamia 
etuja. Esimerkiksi haavan lämpökäsittelyssä puun kimmokerroin ja syynsuuntainen puristuslujuus 
tyypillisesti pysyvät ennallaan tai hieman kasvavat käsittelemättömään puuhun verrattuna, kun taas 
leikkaus-, taivutus- ja vetolujuus sekä pinnan kovuus heikkenevät (esim. Junkkonen & Heräjärvi 2006, 
Heräjärvi ym. 2006, Heräjärvi 2009). Lämpökäsittelyssä myös puun hauraus kasvaa eli kyky elastisiin 
muodonmuutoksiin laskee (esim. Lekounougou ym. 2011, Widman ym. 2012), mikä ei kuitenkaan 
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välttämättä tarkoita kimmokertoimen tai lujuudenkaan alenemista. Tämä havaitaan esimerkiksi pin-
nan Brinell-kovuustestissä, jossa lämpökäsiteltyyn puuhun aiheutettu mittausjälki ei palaudu ajan 
kuluessa kuten käsittelemättömään puuhun tehty jälki (Heräjärvi ym. 2006). Näin ollen pinnan mitat-
tu kovuusarvo voi olla sama, mutta käytännössä esimerkiksi lattiaan tai pöytälevyyn tullut kolhu nä-
kyy huonon palautumisen vuoksi lämpökäsitellyssä puussa selvemmin tai pidempään kuin käsittele-
mättömässä puussa. 

Myös modifioidun puun mekaaninen käyttäytyminen liitoksissa poikkeaa modifioimattomasta 
puusta kuormitustilanteessa. Junkkonen & Heräjärvi (2006) havaitsivat haapa-aineistoilla tehdyissä 
sormijatkosten kolmipistetaivutuskokeissa, että lämpökäsitellyn haavan sormijatkoksissa puu murtui 
ilmakuivana keskimäärin yli 40 prosentissa tapauksista (lopuissa liimasauma antoi periksi eli sormilii-
tos aukesi), kun modifioimattomalla haavalla sormien murtumia esiintyi vain 10–30 prosentissa näyt-
teitä. Kaksi vuorokautta vesiupotuksessa olleilla modifioimattomilla haapanäytteillä puusta murtu-
neiden liitosten osuus oli 0–15 % (auenneita liimasaumoja 85–100 %), kun taas lämpökäsitellyillä 
näytteillä murtuneita liitoksia oli 16–67 %. Samassa tutkimuksessa ilmakuivien haapakoekappaleiden 
taivutusmurtolujuuksien keskiarvot vaihtelivat liimatyypeittäin välillä 36–52 MPa (modifioimattomat) 
ja 32–39 MPa (lämpökäsitellyt). Vaikka lämpökäsitellyt näytteet olivat absoluuttisesti heikompia, oli 
vesiupotuksen suhteellinen vaikutus sormijatketun näytteen taivutuslujuuteen lämpökäsitellyissä 
koekappaleissa selvästi pienempi kuin käsittelemättömissä (Junkkonen & Heräjärvi 2006). Tämä joh-
tui todennäköisesti lämpökäsiteltyjen näytteiden suhteellisesti pienemmästä vesiabsorptiosta upo-
tuksessa, mikä on seurausta lämpökäsittelyn alentamasta puun hygroskooppisuudesta. Voidaankin 
sanoa, että koska ympäröivän kosteuden aiheuttama muutosnopeus lämpökäsitellyn puun kosteus-
suhteessa on käsittelemätöntä puuta alhaisempi, lähestyy lämpökäsitellyn puun lujuus käsittelemät-
tömän puun lujuutta kostutettaessa ajan funktiona. 

Kemiallisen modifioinnin avulla aikaansaatu mekaanisten ominaisuuksien parantuminen voi pe-
rustua myös mono- tai oligomeeristen kemikaalien imeytymiseen ja kiinnittymiseen puun huokosti-
laan kovettumalla eli polymeroitumalla, jolloin ne ankkuroituvat kiinteäksi osaksi puun rakennetta. 
Kemikaali voidaan imeyttää puun pintakerrokseen pintakäsittelymenetelmien tavoin, jolloin vaiku-
tussyvyys on suhteellisen pieni (1–2 mm), tai painekäsittelyn avulla, jolloin käsittelysyvyys (tun-
keuma) riippuu kemikaalin molekyylikoosta ja käytetyistä paineista sekä puun läpäisykyvystä eli per-
meabiliteetista. Kemiallisessa modifioinnissa käytetty tekniikka vastaa siis painekyllästystä perinteisil-
lä puunsuoja-aineilla kuten kuparisuoloilla tai kreosoottiöljyllä. 

3.3. Palonkestävyys 
Puun palonkestävyyden lisääminen perustuu lähinnä kemialliseen käsittelyyn eli puuhun imeytetään 
palamatonta kemikaalia, jonka läsnäolo puussa estää hapen saannin puun palamisprosessiin ja siten 
palon leviämisen. Palonsuojakemikaalit ovat joko suoloja tai lämmön vaikutuksesta polymerisoituvia 
kemikaaleja (Rowell & Dietenberger 2013). Käytettäessä suoloja palontorjuntaan etenkin ulkokäyt-
töön tarkoitettu puumateriaali joudutaan myös pinnoittamaan, koska ilmankosteuden vaihtelu liuot-
taa ja kuljettaa suoloja pois puusta. Yleisimpiä palonsuojakemikaaleja ovat ammoniumsuoloina puu-
hun lisättävät fosfori- ja booriyhdisteet, jotka lämmetessään hajoavat tuottaen fosfori- tai boorihap-
poa. Nämä kemikaalit ovat kuitenkin biosidejä eivätkä siten täytä puun modifiointikemikaaleille ase-
tettuja vaatimuksia. 

Silikaattiyhdisteet ovat eniten tutkittuja ja käytettyjä ei-biosidisiä palonsuojakemikaaleja. Esi-
merkiksi vesilasipinnoite sulaa ja muodostaa eristävän vaahtomaisen kerroksen puutuotteen pinnal-
le. Vesilasipinnoite kuitenkin reagoi ajan kuluessa ilman kanssa ja neutralisoituu mikä johtaa vaah-
toutumisen vähenemiseen ja pinnoitteen irtoamiseen alustastaan (Pries & Mai 2013). Silikaattiyhdis-
teistä myös tetraetyyliortosilikaattia ja piidioksidisooleja on tutkittu ja havaittu niiden parantavan 
puutuotteen palonkestävyyttä (Pries & Mai 2013).  
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Puutuotteen modifioinnilla painekyllästyksenä vesilasikyllästyksellä voidaan parantaa palonkes-
tävyyden pysyvyyttä. Kuvissa 2 ja 3 on verrattu Q-treat –käsitellyn ulkoverhouslaudan palonsuoja-
ominaisuuksia joihinkin muihin vastaaviin puu- tai puupohjaisiin tuotteisiin. Q-treat on tällä hetkellä 
ainoa modifioitu puutuote, josta on julkisia SBI-testin tuloksia (savuntuotto, pisarointi, sivusuuntai-
nen liekin leviäminen, palon kehittymisnopeus ja kokonaislämmöntuotto), mutta sekin oli kokeessa 
pintakäsitelty ympäri Teknosafe -palosuojamaalilla levitysmäärällä 206 g/m2. Vertailussa olevan laka-
tun kuusilaudan tiheys on 380 kg/m3, joka on lähellä lämpökäsitellyn suomalaisen kuusen tiheyttä. 
Valitettavasti modifioitujen puutuotteiden palokäyttäytymistä on verrattu tutkimuksissa vain harvoin 
normaaliin puuhun ja nykyisen luokitusjärjestelmän kriteereihin.  

Palokuorma on pintarakenteissa yksi tärkeä tekijä, jos rakennus suunnitellaan toiminnallisen pa-
lomitoituksen avulla. Kuvan 2 mukaan lakatun kuusilaudan (tiheys 380 kg/m3) kokonaislämmöntuotto 
on lähellä C-luokan vaatimusta. Koska suomalaisen lämpöpuun tiheys on lähellä esimerkkinä olevaa 
lakattua kuusilautaa, on todennäköistä että lämpöpuun kokonaislämmöntuotto on lähellä esimerkki-
nä olevaa kuusilautaa. 

 

 

Kuva 2. Kokonaislämmöntuoton raja-arvot paloluokille D, C ja B. Vertailuna lakattu kuusilauta, vakio-lastulevy 
ja koivuvaneri, joiden arvot saatu standardista EN 13238 (2010), ja Q-treat mänty + Teknosafe -tuotteen SBI-
testin tulokset Lieksan Teollisuuskylä Oy:lle laaditusta raportista (Boren 2014a, 2014b).  
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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 mänty + Teknosafe -tuotteen SBI-
testin tulokset Lieksan Teollisuuskylä Oy:lle laaditusta raportista (Boren 2014a, 2014b).  

3.4. Säänkestävyys 
Ulkotiloissa suorassa auringonvalossa ultraviolettisäteily muuttaa puumateriaalin pintaa hajottamalla 
sen polymeerisidoksia, joka edelleen johtaa erittäin herkästi reagoivien ns. radikaalien syntyyn. Radi-
kaalit ovat atomeja, joiden uloimmalla elektronikuorella on pariton määrä elektroneja. Tässä kemial-
lisessa valorapautumisessa radikaalit pyrkivät täydentämään elektronivajettaan mm. kaappaamalla 
polymeerimolekyylien vetyatomeja, mikä hajottaa puumateriaalia edelleen ja saa aikaan eräänlaisen 
ketjureaktion (Hon 2000). Puumateriaalin pinnan hajoamisesta, radikaalien tunkeutumisesta materi-
aaliin ja niiden aiheuttamista ketjureaktioista johtuen vahingoittunut alue leviää ajan myötä syvem-
mälle puumateriaaliin. UV-säteily vaikuttaa haitallisesti puun pääkomponentteihin ja joihinkin uute-
aineisiin. Suurin vaikutus sillä on ligniiniin, joka hajoaa vesiliukoisiksi aineiksi. UV- säteilyn kokonais-
absorptiokertoimesta ligniinin osuus on 80–95 %, hiilihydraattien 5–20 % ja uuteaineiden noin 2 % 
(Kuo & Hu 1991). Ligniinin reagointi UV-valoon näkyy esimerkiksi sanomalehtipaperin kellastumisena 
auringonvalossa. Ligniinin hajoaminen johtaa kromoforisten ryhmien, kuten karboksyylihappojen, 
parakinonien ja hydroperoksidiradikaalien (HO2) syntyyn (Hon 2000). Nämä kromoforiset ryhmät 
ovat pääasiallinen syy myös puupinnan värinmuutoksiin.  

Valorapautumisen rinnalla auringonvalossa tapahtuu puun pinnan lämpörapautumista, koska 
puun pinta voi lämmetä huomattavasti ympäristön lämpötilaa korkeammalle (Kránitz ym. 2016). 
Lisäksi tuuli ja sade kuluttavat puun pintaa ja kuljettavat rapautumistuotteita pois. Myös puun pin-
taan kohdistuva lämpötilan ja kosteuden vaihtelu aiheuttaa siihen mekaanista rasitusta. Pitemmällä 
aikavälillä puun pinta muuttuu kirjavaksi, ja kun ligniini on huuhtoutunut pinnasta, se muuttuu har-
maaksi (Unger ym. 2001).  

Modifiointimenetelmin UV-valon kestoa on pyritty lisäämään aminohappotrisiinikyllästyksellä 
(amino acid tricine), jolla UV-valon aiheuttaman rapautumisen kemiallisia reaktioita saadaan vähen-
nettyä (Hauptmann ym. 2014). Tavallisesti modifioitua puuta, jota käytetään UV-säteilylle alttiissa 
paikoissa, suositellaan pintakäsittelyä UV-säteiltä suojaavalla aineella. Esimerkiksi pintakäsittelemä-
tön lämpökäsitelty puu muuttaa väriään silmin havaittavasti auringonpaisteessa jo viikkojen aikana.  
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3.5. pH 
Modifiointimenetelmien vaikutuksesta puun pH-tasoon, kuten myös pH-tason vaikutuksista puun 
ominaisuuksiin yleensä, on julkaistu varsin vähän tuloksia. Cai ym. (2015) havaitsivat lämpökäsitellyn 
männyn ja kuusen pH:n alenevan tasolle 4-5, kun käsittelemättömien vertailunäytteiden pH oli tasolla 
5-6. Mitä korkeampi käsittelylämpötila, sitä alhaisempi pH (Wang ym. 2012). Tätä selittää mm. etikka-
hapon syntyminen hemiselluloosan hajoamisprosessissa korkeissa lämpötiloissa (McDonald ym. 1999, 
Sivonen ym. 2002). Internet-lähteiden perusteella tuoreesta käsittelemättömästä puusta tehdyn liu-
oksen pH on tyypillisesti hieman neutraalin alapuolella ja puulajien välillä on suuriakin eroja. 

pH:lla on suuri vaikutus puutuotteen kiinnikkeiden (naulat, ruuvit, niitit, levyt) kestävyyteen: 
happamassa puussa korroosio hajottaa galvanoimattomat kiinnikkeet nopeasti. Myös liimat ja pinta-
käsittelyaineet kiinnittyvät eri tavoin eri happamuustason puupintoihin – happamuuden lisäksi lii-
mattavuuteen ja pintakäsiteltävyyteen vaikuttavat monet muutkin tekijät (esim. Talikka 2006, Räsä-
nen 2015). 

Puun modifiointikemikaalit voivat olla myös emäksisiä, jolloin pH:n kasvu saa aikaan ensivaihees-
sa hemiselluloosan ja myöhemmin myös ligniinin rapautumista (Browning 1981). Heikentyneet solu-
seinät painuvat kokoon, mikä voi johtaa puun voimakkaampaan kutistumiseen ja edelleen ilmakuivan 
puun suurempaan tiheyteen normaalipuuhun verrattuna (Reinprecht 2016). Pitkittyessään sekä al-
haisen että korkean pH:n aikaansaama rapautuminen heikentää puun lujuusominaisuuksia (Winandy 
& Rowell 2013).  
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4. Kaupalliset puun modifiointimenetelmät 

4.1. Lämpökäsittelymenetelmät 
Puun lämpökäsittelyä eli lämpömodifiointia tehdään eri puolilla maailmaa useilla eri tekniikoilla, joille 
kaikille on yhteistä käsittely korkeissa lämpötiloissa (n. 150–230 °C) jonkin suoja-aineen ympäröimä-
nä (vesihöyry, typpikaasu, kasvipohjaiset öljyt) tai tyhjössä. Lämpökäsittelyssä tapahtuva terminen 
hajoaminen aiheuttaa puun massahäviötä (esim. Borrega & Kärenlampi 2008) ja värin tummenemista 
(esim. Torniainen ym. 2016) sekä lisää puumateriaalin hydrofobisuutta (esim. Pétrissans ym. 2003, 
Hill ym. 2013). Korkeassa lämpötilassa käsitellyssä puussa tapahtuu termistä hajoamista, joka ilme-
nee selvänä tummenemisena, hemiselluloosan hajoamisesta ja uuteaineiden haihtumisesta johtuva-
na massan häviönä ja mekaanisten ominaisuuksien muuttumisena, mutta myös merkittävänä veden-
hylkivyyden, mitta- ja muotopysyvyyden ja biologisen kestävyyden paranemisena hydrofobisuuden 
lisääntymisen seurauksena. Useissa tutkimuksissa on osoitettu, että mitta- ja muotopysyvyyden pa-
raneminen puun lämpökäsittelyssä on verrannollinen massahäviön suuruuteen. 

Lämpöpuuyhdistyksen (International ThermoWood® Association, www.thermowood.fi) jäsenyri-
tysten kokonaistuotanto oli vuonna 2017 noin 200 000 m3 (Lämpöpuuyhdistys 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 
enintään 300 000–400 000 m3. Suomessa kehitetyllä ThermoWood®-prosessilla käsitelty havu- ja 
lehtipuutavara jaetaan käsittelyasteen perusteella kahteen eri tuoteluokkaan: Thermo-S ja Thermo-D 
(ThermoWood® käsikirja 2003). Thermo-S -luokassa käsittelylämpötila on lehtipuilla 185 °C ja havu-
puilla 190 °C; käsittely muuttaa puun väriä ja vähentää kosteuselämistä. Thermo-D -luokassa käsitte-
lylämpötilat ovat lehtipuilla 200 °C ja havupuilla 212 °C. Korkeammalla käsittelylämpötilalla paranne-
taan puun lahonkestävyys luokkaan 2. Myös muutokset ulkonäössä, stabiiliudessa ja mekaanisissa 
ominaisuuksissa ovat Thermo-D -luokassa voimakkaampia kuin Thermo-S -luokassa. ThermoWood®-
prosessissa syttymiseltä suojaavana aineena toimii vesihöyry, jota käytetään lämmön johtumisen 
parantamiseksi myös lämpökäsittelyä edeltävän kuumakuivausvaiheen aikana. Vesihöyry syrjäyttää 
hapen ja hidastaa siten myös puuaineen rapautumista käsittelyn aikana. ThermoWood®-prosessiin 
sisältyy kuumakuivausvaihe, jossa yleensä esikuivattu puutavara kuivataan mahdollisimman kuivaksi 
noin 100–130 °C lämpötilassa ennen varsinaista lämpökäsittelyä. Muutamia tunteja kestävän lämpö-
käsittelyvaiheen aikana puutavara on lähes kuivaa, mutta lopputasaannutuksen aikana kosteussuhde 
nostetaan 3-6 prosenttiin. 

Tanskassa käytössä olevassa WTT-prosessissa lämpökäsittely tehdään painesylinterissä ja siinä 
käytetään väliaineena paineistettua vesihöyryä. Puutavaran kosteussuhde käsittelyn jälkeen on kor-
keampi kuin ThermoWood®-menetelmässä (Dagbro ym. 2010). Puussa säilyvän kosteuden ansiosta 
ThermoWood® -menetelmää vastaava värinmuutos saadaan aikaiseksi jo 160–180 °C lämpötilassa 
(Ohnesorge ym. 2009), vastaavasti muutokset mekaanisissa ominaisuuksissa, tasapainokosteudessa 
ja sään- ja lahonkestossa jäävät vähäisemmiksi. 

Hollantilaisessa Plato®-menetelmässä on kaksi erillistä lämpökäsittelyvaihetta, joiden välissä on 
erillinen kuivausvaihe. Ensimmäisessä hydrotermolyysiksi nimitetyssä lämpökäsittelyvaiheessa puuta 
lämpökäsitellään kosteassa ja vähähappisessa tilassa korotetussa paineessa. Käsittelylämpötila on 
tässä vaiheessa 165–185 °C ja höyrynpaine selvästi yli normaalin ilmanpaineen (6–8 bar). Hydroter-
molyysivaihe hyödyntää puussa olevaa kosteutta kemiallisessa reaktiossa, joissa aldehydien ja fenoli-
en oletetaan vapautuvan hemiselluloosasta ja selluloosasta jo suhteellisen alhaisessa lämpötilassa 
ilman voimakasta polymeerien pilkkoutumista. Hydrotermolyysivaiheen jälkeisessä välivaiheessa 
modifioitava puutavara kuivataan tavallisella lämminilmakuivauksella noin 10 % kosteussuhteeseen. 
Jälkikäsittelyvaiheessa (curing) puutavara lämmitetään aluksi jälleen lämpötilaan 160–190 °C. Tämä 
vaihe koostuu 4–5 tunnin ns. termolyysivaiheesta, 3–5 vuorokauden välikuivausvaiheesta ja 14–16 
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tunnin lopputasaannutuksesta, joiden ajat vaihtelevat puulajin ja sahatavaran dimensioiden mukaan. 
Jälkikäsittelyvaiheen lämmityksessä voidaan käyttää vesihöyryä tai kuumaa ilmaa.  

Plato®-menetelmän hydrotermolyysivaiheessa puussa esiintyy voimakasta hemiselluloosan ha-
joamista ja asetyyliryhmien jakautumista etikkahapoksi (Boonstra & Tjeerdsma 2006). Etikkahappo 
toimii hiilihydraattien hajoamisen (depolymeroitumisen) katalyyttina prosessin jatkuessa. Jälkikäsit-
telyvaiheessa, jossa olosuhteet ovat kuivat ja vallitsee normaali ilmanpaine, hemiselluloosan hajoa-
minen ja asetyyliryhmien jakautuminen on vähäistä. Ligniinin suhteellinen osuus puussa kasvaa pro-
sessin aikana pääasiassa hiilihydraattien hajoamisen vuoksi, mutta myös ligniinimolekyylien välisiä 
sidoksia lisäävien kondensaatioreaktioiden tuloksena. Menetelmän vaikutukset selluloosan osuuteen 
puussa ovat vähäiset, vaikka toisen vaiheen aikana selluloosan hajoamista tapahtuukin (Boonstra & 
Tjeerdsma 2006). 

ThermoWood® -menetelmästä poikkeavia lämpökäsittelymenetelmiä on kehitetty myös ainakin 
Ranskassa (Retification), Kanadassa (Perdure), USA:ssa (Westwood Heat Treated Lumber) ja Hollan-
nissa (Lambowood) (Hill 2011). Retification-menetelmässä noin 12 % kosteussuhteeseen esikuivatun 
puutavaran lämpötila nostetaan hitaasti 210–240 celsiusasteeseen typellä kyllästetyssä tilassa, jossa 
hapen pitoisuus saadaan pidettyä alle kahdessa tilavuusprosentissa. Perdure-menetelmässä tuore 
puutavaraa kuivataan ensin koneellisesti, jonka jälkeen se lämmitetään 230 °C lämpötilaan vesi-
höyryllä kyllästetyssä tilassa käyttäen hyväksi tuoreen puun sisältämää vettä. Molemmissa edellä 
mainituissa menetelmissä maksimilämpötilalla vaikutetaan puun kestävyyteen ja mekaanisiin omi-
naisuuksiin: lämpötilan kasvattaminen lisää biologista kestävyyttä mutta alentaa lujuutta. Taivutuslu-
juus heikkenee jopa 40 %. Molemmat menetelmät ovat hyvin herkkiä lämpötilan vaihteluille ja läm-
pötilan tarkka seuranta onkin prosessin onnistumisen kannalta tärkeää. On havaittu, että maalin 
kiinnittyminen näillä menetelmillä käsiteltyyn puuhun heikkenee voimakkaasti erityisesti pihkaisilla 
puulajeilla.  

Lämpökäsittely alhaisessa happipitoisuudessa voidaan tehdä myös kuumassa öljyssä (Oil heat 
treatment/oleothermal process). Saksalaisessa Menz Holz® -tuotteessa öljynä käytetään esimerkiksi 
rapsinsiemenöljyä, pellavaöljyä tai auringonkukkaöljyä. Öljylämpökäsittely tehdään käsittelysylinte-
rissä, jossa erillisestä varastointitankista pumpattua öljyä kierrätetään puutavaran ympärillä. Öljyn 
lämmönjohtavuus on hyvä ja öljykäsittely poistaa puusta tehokkaasti hapen. Puun lahonkestävyyden 
paraneminen on puulajikohtaista ja riippuu eri puulajeilla voimakkaasti öljyn lämpötilasta: kuusella 
vaaditaan 220 °C, kun taas männylle riittää n. 200 °C luokan 2 lahonkestävyyden saavuttamiseksi. 
Maalattavuus erityisesti vesiohenteisilla akryylimaaleilla on parempi kuin kaasumaisen väliaineen 
avulla lämpökäsitellyllä puulla. Lisäksi mittapysyvyys paranee noin 40 %. Ranskalaisessa kaksivaihei-
sessa bi-oleothermal© -prosessissa käsiteltävä tuore puumateriaali upotetaan normaalissa ilmanpai-
neessa ensin kuumaan (110–200 °C) öljyyn kunnes materiaalin kosteus on laskenut tavoitetasolle 
(esim. Grenier ym. 2003, Podgorski ym. 2008, Simon ym. 2011). Tässä vaiheessa kuuma öljy aikaan-
saa veden höyrystymisen ja puumateriaalin tehokkaan kuivumisen. Toisessa vaiheessa yhä kuuma 
puumateriaali upotetaan muutamaksi minuutiksi haaleaan (20–80 °C) öljyyn, jolloin puumateriaali 
jäähtyy, vesihöyry tiivistyy ja kappaleen sisälle muodostuu alipaine. Syntynyt alipaine johtaa tehok-
kaaseen öljyn imeytymiseen puumateriaaliin. Öljynä käytetään yleensä pellavaöljyä joko sellaisenaan 
tai jonkin biosidin kanssa. 

4.2. Puun lämpömodifioinnin tutkimus- ja kehitystyö 
Lämpömodifiointitutkimusten kohteena ovat viime aikoina olleet lämpökäsittelyyn liittyvä lujuuden 
heikkeneminen ja sen riippuvuus käsittelyparametreista, lujuuteen vaikuttavat kemialliset reaktiot ja 
anatomiset muutokset (esim. Wang ym. 2012, Cai ym. 2015, Lekounougou ym. 2011).  

Lämpökäsittely heikentää useimpia puun lujuusominaisuuksia. Lujuuden heikkeneminen on seu-
rausta eksotermisista reaktioista puussa johtaen massan pienenemiseen ja se korreloi voimakkaasti 
käsittelylämpötilan kanssa (kuva 4). Eksotermiset eli lämpöä vapauttavat reaktiot voimistuvat erityi-
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sesti 200 Celsiusasteen yläpuolella (Hanger ym. 2002; Poncsák ym. 2006). Selluloosamolekyylien kris-
tallisoitumisasteen lisääntymisen seurauksena lämpökäsitelty puu on hauraampaa kuin käsittelemä-
tön puu: esimerkiksi taivutuskokeessa lämpökäsitellyn puun muokkauslujittumiskäyrässä havaittava 
plastisen muodonmuutoksen alue on selvästi kapeampi ja murtumavoima on pienempi kuin käsitte-
lemättömässä puussa (Xie ym. 2013). Myös öljylämpökäsittelyn on havaittu heikentävän puun lujuut-
ta n. 30 %, mutta jäykkyyden alenemista ei ole havaittu (Rapp & Sailer 2001). 

 

 

Kuva 4. Puun käsittelylämpötilan vaikutus puun pääkomponenttien ja uuteaineiden rapautumiseen (Sundqvist 
2004)  

Puun kuivuessa korkeassa lämpötilassa sen mekaanisten ominaisuuksien muuttumiseen vaikut-
taa myös vetysidosten muodostuminen eli sarveutuminen (hornification) (Borrega & Kärenlampi 
2010). Sarveutumista tapahtuu adsorptiovaiheessa ja se vähentää vesimolekyylien sidospaikkoja 
puussa. Borrega & Kärenlampi (2010) havaitsivat sarveutumista erityisesti silloin, kun ympäristön 
kosteusolosuhteet vaihtelivat korkeassa lämpötilassa kuivattaessa. Tällä tavoin kuivatun ja lämpökä-
sitellyn tai kuumakuivatun puumateriaalin tasapainokosteus oli alhainen ja lujuusarvot suuremmat 
kuin puumateriaalissa, joka oli kuivattu joko alhaisessa tai korkeassa mutta tasaisessa ympäröivässä 
kosteudessa. Borregan & Kärenlammen (2010) mukaan tällä havainnolla voi olla merkitystä puun 
modifiointimenetelmiä kehitettäessä. 

Lämpökäsittelyn seurauksena puun kimmokerroin ja syiden suuntainen puristuslujuus pienene-
vät yleensä suhteellisesti vähemmän kuin murtolujuus tai voivat jopa kasvaa vaikka hauraus lisään-
tyykin (esim. Boonstra ym. 2007a, 2007b, Heräjärvi 2009, Widmann & Beikircher 2010, Lekounougou 
ym. 2011). Sekä staattinen että dynaaminen taivutuslujuus voivat heiketä jopa 50 % (Esteves & Pe-
reira 2009; Sandberg & Kutnar 2016). Tiheyden ja murtolujuuden pienenemisen vuoksi lämpökäsitel-
tyä puuta ei suositella käytettäväksi kantavissa rakenteissa (Jämsä & Viitaniemi 2001, Widmann ym. 
2012). Nykyisin rakenteellinen sahatavara tulee lujuuslajitella, mutta lujuuslajittelulaitteita ei ole 
kalibroitu lämpökäsitellylle puulle. Lämpökäsittelyn puuhun aiheuttamat muutokset määräytyvät 
prosessissa käytetyn käsittelylämpötilan ja -ajan tuloksena. Lämpötila on näistä vaikuttavampi (Welz-
bacher ym. 2007): lämpökäsittelyn vaikutus puun ominaisuuksiin on suoraan verrannollinen käytet-
tyyn modifiointilämpötilaan. Kotilaisen ym. (1999) mukaan massahäviö riippuu voimakkaasti käsitte-
lylämpötilasta, mutta käsittelyajan lisäys 60:sta 480 minuuttiin vaikutti massahäviöön vain vähän. 
Lämpökäsittely alentaa puun tiheyttä ja esimerkiksi iskujauhamisvastuksen (resistance to impact 
milling, RIM) heikkeneminen on suoraan verrannollinen puun massan alenemiseen (Welzbacher ym. 



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 11/2018 
 

 19 

2007). Boonstra ym. (2007a) havaitsivat sekä käsittelemättömien että lämpökäsiteltyjen tolppien 
tiheyden korreloivan paremmin kimmomoduulin kuin murtolujuuden kanssa, mikä on epätyypillistä 
puulla. NMR-analyysin (nuclear magnetic resonance) perusteella lämpökäsittely hajottaa hemisellu-
loosaa ja johtaa sen deasetyloitumiseen sekä selluloosakristalliittien osuuden kasvuun (Sivonen ym. 
2002). Kaiken kaikkiaan lämpökäsittelyn aikana puussa tapahtuu samanaikaisesti useita kemiallisia 
reaktioita, mikä vaikeuttaa kemiallisten muutosten analysointia. 

Lämpökäsittelyn aikaansaaman värinmuutoksen saavuttamista nykyisin käytössä olevia mene-
telmiä alemmassa lämpötilassa on tutkittu, jotta lujuuden heikkenemistä voisi vähentää. Dagbro ym. 
(2010) havaitsivat, että käsittelylämpötilaa voidaan alentaa 20–30 °C saman värinmuutoksen aikaan-
saamiseksi, jos normaalin höyrynpaineen sijasta lämpökäsittely tehdään paineistetussa vesihöyryssä 
(WTT-prosessi). Ilmiön todennäköinen selitys oli ero puun kosteudessa, joka syntyi käsittelyiden välil-
le höyrynpaineen vaihdellessa. Myös Möttönen & Kärki (2013) tutkivat puun kosteuden vaikutusta 
lämpökäsitellyn koivupuun ominaisuuksiin puunsyiden kyllästymispisteen alapuolella, ja havaitsivat 
että värinmuutos oli sitä voimakkaampi mitä suurempi puun lähtökosteus oli lämpökäsittelyprosessin 
alussa. Käytännössä on kuitenkin havaittu, että puussa oleva kosteus voi aikaansaada sisähalkeamia, 
kun kosteus on kuumakuivaus- ja lämpökäsittelyprosessin alkaessa PSK:n tasolla tai sitä korkeampi. 
Puun rapautumista lämpökäsittelyn aikana voidaan Willemsin (2009) mukaan vähentää ns. Burmes-
terin tekniikkaan perustuvalla käsittelyllä, jossa lämpökäsiteltävää puumateriaalia pidetään lähellä 
ympäristön kanssa tasapainossa olevaa hygroskooppista tilaa. Käytännössä tällainen käsittely täytyy 
tehdä täysin suljetussa tilassa esimerkiksi autoklaavissa, jossa ilman paine, kosteus ja lämpötila ovat 
hallinnassa. 

Lämpökäsittely näyttää muuttavan enemmän lehtipuun kuin havupuun ligniiniä (Esteves ym. 
2013). Zaman ym. (2000) havaitsivat koivupuun massahäviön lämpökäsittelyssä olevan suurempi kuin 
mäntypuun massahäviö suuremmasta hiilihydraattipitoisuudesta (selluloosa ja hemiselluloosa) joh-
tuen. He eivät havainneet eroa massahäviössä ilma- ja typpikehän välillä, mutta materiaalin alkukos-
teudella oli siihen selvä vaikutus. Hanger ym. (2002) havaitsivat, että kehäputkiloisilla tammella ja 
saarnella lämpökäsittelyn edulliset vaikutukset saavutettiin alhaisemmalla käsittelylämpötilalla (185 
°C) kuin hajaputkiloisilla lehtipuulajeilla ja havupuulajeilla. Lämpökäsitellyn puun lujuuden heikkene-
minen on voitu yhdistää lämpökäsittelyprosessin aikana ydinsäteiden lähelle syntyviin säteen suun-
taisiin halkeamiin pyökillä ja tangentin suuntaisiin halkeamiin kuusen kesäpuussa (Welzbacher ym. 
2011). He havaitsivat puun mikrorakenteessa muutoksia, jotka näkyivät pituussuuntaisina murtumina 
pyökin putkiloissa ja sekä pituus- että poikkisuuntaisina murtumina kuusen soluseinässä ja aiheutta-
vat erityisesti rakenteellisen lujuuden heikkenemistä. Murtolujuuden heikkeneminen on tulosta sekä 
soluseinän mikrorakenteellisista muutoksista että halkeilun ja muiden makromittakaavan vikojen 
syntymisestä lämpökäsittelyssä. Solurakenteeseen syntyvien halkeamien ja murtumien voidaan olet-
taa lisäävän myös puumateriaalin permeabiliteettia, jolloin modifiointikemikaalien ja suoja-aineiden 
imeytyminen tehostuu menetelmissä, joissa yhdistetään kemiallista modifiointia ja lämpökäsittelyä 
(Kuva 5). 

Hanhijärven (1998) mukaan kostea puu laajenee viskoelastisesti lämmön vaikutuksesta tangen-
tin suunnassa, mutta kutistuu säteen suunnassa. Tämä johtuu ns. hygrotermisestä tasaantumisesta. 
Laajeneminen on suuruudeltaan enimmillään 0,8 %. Kuivauksen kuluessa viskoelastisten muodon-
muutosten merkitys peittyy kuivumiskutistumisen vaikutuksen alle. Lämpölaajenemisen anisotropia 
voi siten aiheuttaa sisähalkeilua puumateriaalissa kuumakuivauksen alkuvaiheessa, mutta lämmetes-
sään materiaali muuttuu elastisemmaksi.  
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Kuva 5. Käsittelemättömässä puussa soluseinämän permeabiliteetti riippuu rengashuokosten läpäisevyydestä 
(vasemmalla). Kuivaus korkeassa lämpötilassa ja lämpökäsittely saavat aikaan uusia halkeamia. Kuvassa mikro-
aaltotaajuuden (keskellä) ja radiotaajuuden (oikealla) avulla kuivattua kiinanpihdan (Cunninghamia lanceolata) 
puuainetta (Lu ym. 2005, He ym. 2014). 

Lämpökäsiteltyyn sahatavaraan, ja erityisesti sen pintapuun puoleiselle lappeelle, syntyy vaihte-
levissa kosteusolosuhteissa herkemmin halkeamia kuin modifioimattomaan puuhun, vaikka lämpökä-
sittely vähentää puun kosteuselämistä (Altgen ym. 2015). Pintahalkeilua voidaan rajoittaa materiaali-
valinnalla, asettamalla kappaleen sydänpuoli ulospäin ja pinnoittamalla. Todorović ym. (2015) mu-
kaan on mahdollista ennustaa lämpökäsitellyn puun laatua ennen lämpökäsittelyä mitatun FT-NIR 
spektrin (Fourier Transform Near Infrared) perusteella ja siten päättää mikä kappale kannattaa läm-
pökäsitellä. Tomppo ym. (2014; 2016) tutkivat ainetta rikkomattomien (NDT) menetelmien soveltu-
vuutta lämpökäsitellyn puun halkeilun ja tiheyden määrittämiseen ja havaitsivat impedanssispektros-
kopisen ja ultraäänimenetelmän soveltuvan siihen.  

Kervinen (2012) tutki puun prosessiparametrien vaikutusta havupuusahatavaran väriin ja iskulu-
juuteen ja havaitsi sekä käsittelylämpötilan että käsittelyajan vaikuttavan tummuuteen ja keltaisuu-
teen. Käsittelyaika ei kuitenkaan vaikuttanut olennaisesti punaisuuteen. Sahatavarakappaleiden sy-
dänlape oli tutkimuksessa aina vaaleampaa kuin pintalape. Lämpökäsittely heikensi puun iskuluutta 
ja iskulujuus heikkeni puun värin tummentuessa. Brischken ym. (2007) mukaan jauhamalla homo-
genisoidun puunäyteotoksen vaaleus- ja keltaisuusarvoilla oli hyvä lineaarinen korrelaatio lämpökä-
sittelyn voimakkuuden kanssa ja niitä voidaan käyttää lämpömodifioidun puun laadunvalvonnassa. 
Torniainen ym. (2016) puolestaan havaitsivat sahepinnan keltaisuus- ja punaisuustasojen ennustavan 
parhaiten lämpökäsittelyluokkaa, ja esittävät näiden parametrien käyttöä ThermoWood®-prosessilla 
lämpökäsitellyn männyn ja kuusen laadunvalvonnassa. 

Lämpökäsitelty puu harmaantuu pinnoittamattomana UV-valon vaikutuksesta nopeammin kuin 
käsittelemätön puu. UV-valon aiheuttama värinmuutos on sitä vähäisempää mitä alhaisempi käsitte-
lylämpötila on ollut (esim. Miklečić ym. 2011). Lämpökäsitellyn puun pinnan havaittu inaktivoitumi-
nen (Pétrissans ym. 2003) osaltaan parantaa puun vedensietokykyä ja mittapysyvyyttä, mutta voi 
myös heikentää esimerkiksi sen liimattavuutta. 

Puun lahonkestävyyden lisääntyminen lämpökäsittelyssä perustuu soluseinän 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, sillä se on ainoa sokerikomponentti hemiselluloosan vähemmän vakaassa viisirengas-
rakenteessa (esim. Fengel & Wegener 1989). 

Laboratoriotesteissä ThermoWood®-menetelmällä lämpökäsitellyn männyn ja kuusen sydän- ja 
pintapuun lahonkesto korreloi käsittelylämpötilan kanssa lämpötila-alueella 170–230 °C (Metsä-
Kortelainen & Viitanen 2009). Welzbacherin ym. (2011) mukaan lämpöpuun 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. Myös homeenkesto on lämpökäsitellyssä puussa parempi kuin käsittelemättömässä männyn pin-
tapuussa (esim. Ahmed ym. 2013b). 
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 Esteves ym. (2008) havaitsivat massahäviön olevan rannikkomännyn (Pinus pinaster) lämpökä-
sittelyssä noin 50 % suurempi ilman vesihöyryä kuin vesihöyryn kanssa. Samassa tutkimuksessa mi-
tattujen lujuusominaisuuksien alenema korreloi selvästi massahäviön kanssa. Karlsson ym. (2011) 
tutkivat lämpökäsittelyä eri väliaineissa, jotka olivat kylläinen vesihöyry (160 °C ja 180 °C), rapsiöljy, 
kiinanpuuöljy (tung oil) ja pellavaöljy sekä pellavaöljyn ja kahden fungisidin (propioconazole, IPBC) 
sekoitus. Lämpökäsittelyssä käytettävällä väliaineella voidaan vaikuttaa kykyyn kestää lahottajasieniä 
ja vaihtelevia lämpö- ja kosteusolosuhteita. Pellavaöljy oli lahontorjunnassa hieman tehokkaampi 
kuin puuöljy, ja fungisidien käyttö paransi vaikutusta selvästi. Käsittely kylläisessä vesihöyryssä vä-
hentää massan häviötä lahotuskokeessa sitä enemmän mitä korkeampi käsittelylämpötila on. Mas-
san häviö kasvaa sekä käsittelylämpötilan että käsittelyajan kasvaessa ja sama massan häviö voidaan 
saavuttaa erilaisilla lämpötilan ja ajan yhdistelmillä. Mitä korkeampaa käsittelylämpötilaa käytetään, 
sitä pienemmällä massan häviöllä saavutetaan vastaava parannus tietyissä puun ominaisuuksissa, 
kuten biologisessa kestävyydessä, tasapainokosteudessa ja mittapysyvyydessä (Welzbacher ym. 
2007). Hapen läsnäolo lisää puumateriaalin mittapysyvyyttä erityisesti yli 180 celsiusasteen lämpökä-
sittelyssä (Kuva 6). 

 

 

Kuva 6. ASE-arvon käyttäytyminen pihtakuusipuumateriaalissa jota on lämpökäsitelty eri lämpötilatasoilla sekä 
normaalissa hapellisessa ilmatilassa (○) että tyhjössä (×) (mukaillen Wang ym. 2000). Mitä suurempi on ASE-
arvo, sitä vähemmän lämpökäsitelty puu turpoaa kosteuden vaikutuksesta. 

Dubey ym. (2011) tutkivat pellavaöljyn esilämmityksen vaikutusta öljykyllästetyn radiatamännyn 
väriin ja mittapysyvyyteen. He havaitsivat, että esilämmitys pienensi öljyn viskositeettia, mikä vähen-
si painon lisäystä kyllästyksessä. Väriin ja mittapysyvyyteen tällä ei ollut vaikutusta, mutta vedenhyl-
kivyys heikkeni. 

Kenttäkokeisiin perustuvissa tutkimuksissa, joissa testattiin maanpinnan yläpuolista käyttöä, 
lämpökäsitellyissä mänty- ja kuusinäytteissä havaittiin vain alkavaa lahoa kun käsittelemättömät 
vertailukappaleet olivat lahonneet voimakkaasti 9 vuoden kuluttua kokeen alkamisesta (Metsä-
Kortelainen & Viitanen 2015). Vastaavaan tulokseen päätyivät myös Stingl ym. (2010) kahdeksan 
vuotta kestäneessä kenttäkokeessaan lämpökäsitellyllä kuusisahatavaralla. Lämpökäsittelyn on tut-
kimuksissa havaittu vähentävän oleellisesti myös homeen kasvua puun pinnalla (esim. Frühwald ym. 
2008). 
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4.3. Puun kemialliset modifiointimenetelmät 

4.3.1. Asetylointi 
Puun asetylointikäsittelyn periaatteet kehitettiin jo 1900-luvun alussa, mutta vasta 1970-luvulla aloi-
tetut tutkimuspanostukset johtivat asetylointikäsittelyn kaupallistamiseen vuosituhannen vaihteessa. 
Asetyloitua puuta tuotetaan tällä hetkellä Keski-Euroopassa kauppanimellä Accoya®. Käsittely koos-
tuu etikkahappoanhydridin imeyttämisvaiheesta ja sitä seuraavasta eksotermisen reaktion alkamisen 
vaatimasta lämmitysvaiheesta noin 70 °C lämpötilassa. Reaktion tapahduttua etikkahappoanhydridin 
jäännös (etikkahappo) poistetaan puusta jälkikäsittelyllä (Bongers & Beckers 2003). Etikkahapon an-
hydridin reagoidessa puussa soluseinän polymeerien hydroksyyliryhmät muuttuvat asetyyliryhmiksi 
(Kuva 7). Tämä alentaa puun tasapainokosteutta vesimolekyylien sitoutumispaikkojen vähetessä 
(esim. Chang & Chang 2002). Asetyloitu puu asettuu lahonkestävyydeltään luokkaan 1 edellyttäen 
että painonlisäys modifioinnin jälkeen (WPG, ks. luku 3.1) on yli 20 %. Mittapysyvyys paranee vähin-
tään 75 %. Tämä selittyy puunsyiden kyllästymispisteen (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 käsittelemättömän 
puun tasapainokosteus asettuu noin 12 prosentin tasolle, on 20 prosentin WPG-tasolle asetyloidun 
puun tasapainokosteus 4-5 % (Rowell 2014). Lujuusominaisuudet eivät muutu pientä kovuuden lisä-
ystä lukuun ottamatta. Asetyloidun puumateriaalin UV-kesto ja maalattavuus ovat hyvät. Etikkaha-
pon ylimäärän takia kiinnikkeiden ruostuminen ja hajuhaitat voivat aiheuttaa ongelmia (Hill 2011). 
Keski-Euroopassa tuotetaan myös asetyloitua MDF levyä kauppanimellä MediteTricoya®, jolle luva-
taan erinomaiset lahonkesto-ominaisuudet ja muotopysyvyys. Asetyloitua puuta käytetään ulko-
vuorauksiin, terassi- ja kansilaudoituksiin, oviin ja ikkunoihin, puutarhakalusteisiin ja puurakentami-
sessa mm. liimalevypalkkeihin. 

Asetyloinnin oletettiin pitkään estävän sieni-infektiota muodostamalla kemiallisia (Takahashi ym. 
1989, ks. Rowell ym. 2009) tai fysikaalisia (Hill ym. 2005, ks. Rowell ym. 2009) esteitä sieni-infektion 
entsyymitoiminnalle. Rowellin ym. (2009) mukaan asetyloidun puun suurempi lahonsietokyky käsit-
telemättömään puuhun verrattuna perustuu kuitenkin yksinkertaisesti asetyloidun puun alhaiseen 
tasapainokosteuteen. Tasapainokosteuden ollessa alhainen, soluseinän glykosidisidoksissa ei ole 
vesimolekyylejä, joita sienitartunnan mahdollistava entsyymitoiminta tarvitsee hydrolyysia varten. 
Painonlisäys modifiointikäsittelyssä selittää noin 50 % asetyloidun puun lahonkestävyystestien tulok-
sista (Alfredsen ym. 2013). Asetyloidun puun lahonkestävyys näyttääkin riippuvan modifioinnin voi-
makkuuden ja vesikosketukselle alttiina olemisen yhteisvaikutuksesta (Alfredsen & Pilgård 2014). 

 

 

Kuva 7.  Puun ja etikkahappoanhydridin välinen kemiallinen reaktio asetylointiprosessissa (www.accoya.com).  
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4.3.2. Furfulointi  
Puun furfulointi (tai furfurylointi) furfuryylialkoholilla (C5H6O2) perustuu kovalenttisin sidoksin muo-
dostuneen furaani-polymeerin haarautumiseen ja yhdistymiseen soluseinän polymeerien kanssa. 
Ainakin teoriassa furfuryylialkoholi voi happokatalyysireaktiossa muodostaa kovalenttisen sidoksen 
myös ligniinin kanssa. Furfuloitua puuta tuotetaan kauppanimellä Kebony® käyttäen hydrolysoidusta 
biojätteestä tuotettua furfuryylialkoholia. Puu kyllästetään käsittelykemikaalilla käyttäen täyssolu- eli 
Bethell-käsittelyä. Tämän jälkeen seuraa välikuivausvaihe sekä reaktion tasaannuttaminen. Tasaan-
nuttamisvaiheessa puu lämmitetään 6–8 tuntia vesihöyryn avulla 80-140 °C:ssa. Lopuksi puu kuiva-
taan kuivaamossa päästöjen minimoimiseksi ja painon vähentämiseksi. Furfulointikäsittely heikentää 
puun iskulujuutta voimakkaasti ja sitä enemmän mitä suurempi on modifiointikäsittelyn aiheuttama 
massan lisäys. Toisaalta furfulointikäsittely lisää tiheyttä, kovuutta, taivutusmurtolujuutta ja -
jäykkyyttä sekä mittapysyvyyttä merkittävästi (esim. Esteves ym. 2011). Voimakas käsittely lisää la-
honkestoa jopa lahonkestoluokkaan 1 saakka sekä kestoa termiittejä vastaan (Gascón-Garrido ym. 
2013). Furfulointi ei lisää puun palaessa vapautuvien VOC- tai PAH-yhdisteiden määrää (Lande ym. 
2004a; 2004b). Furfuloidun puun käyttökohteita ovat ulkovuoraus sekä terassi- ja kansilaudat. 

Furfuloidussa puussa soluseinämän turpoaminen ja siten myös soluhuokosten koko riippuu puu-
hun imeytetyn furfuryylialkoholin määrästä. Imeytetyn furfuryylialkoholin määrä vaikuttaa siten 
myös puun plastisoitumis- ja puristumiskykyyn (Buchelt ym. 2012). De Vetterin ym. (2009) mukaan 
furfuloidun puun lahonkestävyyttä voidaan parantaa huomattavasti käyttämällä modifiointiliuokses-
sa suurempaa furfuryylialkoholin konsentraatiota kuin käytössä olevassa kaupallisessa modifiointi-
prosessissa. Lahonkeston ja puusta vapautuvan suotoveden ekotoksisuuden välinen riippuvuus tulisi 
optimoida hakemalla ensin riittävä lahonsuojataso ja arvioimalla sen jälkeen suotovesien ekotoksi-
suus (De Vetter ym. 2009). Tutkimuksessa lisääntynyt furfuryylialkoholipitoisuus puussa ei kuiten-
kaan lisännyt puusta vapautuvan suotoveden ekotoksisuutta samassa suhteessa, johtuen todennä-
köisesti furfuryylialkoholimonomeerien polymeroitumisasteen kasvamisesta ja mahdollisesta lisään-
tyneestä reagoimisesta puun rakenneosien kanssa. 

4.3.3. DMDHEU -kyllästys 
Furfuloinnin ohella toinen kaupallisesti merkittävä puun polymeerimodifiointimenetelmä on Belma-
dur®-menetelmä. Belmadur® -prosessissa käytettävä vesiliukoinen hartsi (1,3-dimethylol-4,5-
dihydroxy-ethylene urea, DMDHEU) ja katalyytti imeytetään puuhun painekyllästysmenetelmällä ja 
kovetetaan kuumakuivauskäsittelyllä yli 100 °C:ssa (Krause & Militz 2009). Katalyytit voivat olla me-
tallisuoloja, sitruunahappoa tai ammoniumsuoloja joko yksin tai yhdistelminä. Kuivausvaiheen tarkoi-
tus on poistaa vesi ja aikaansaada polymeerisidoksia puun rakennepolymeerien ja hartsin välille. Tällä 
menetelmällä voidaan parantaa mittapysyvyyttä ja kovuutta (Militz 1993) sekä jossain määrin myös 
vedenkestävyyttä (Papadopoulos & Mantanis 2012).  

4.4. Muut kemialliset puun ominaisuuksien muokkausmenetelmät 

4.4.1. Ammoniakkikäsittely 
Ammoniakkikäsittelyä voidaan käyttää sekä muuttamaan puupinnan väriä että puukappaleiden läpi-
modifioimiseen. Useimmin ammoniakkikäsittelyä on käytetty tammelle, mutta myös ammoniakki-
modifioitua pyökkipuuta tuotettiin Tšekissä vuoteen 2010 saakka alun perin 1960-luvulla kehitetyllä 
Lignamon-käsittelyprosessilla (Troppová ym. 2013, Pařil ym. 2014). Ammoniakkikäsittely perustuu 
sen korkeaan reaktioherkkyyteen puun rakenneosien kanssa; ammoniakki voi mm. tunkeutua sellu-
loosan kiderakenteen sisälle (Pařil ym. 2014). Ammoniakin tunkeutuminen molekyylisidoksien väliin 
johtaa sidosten häiriöön ligniinin ja hiilihydraatin muodostamissa yhdisteissä. Typpipitoisuuden li-
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sääntymisen seurauksena esterisidokset korvautuvat amidisidoksilla, mutta puun rakenneosien pitoi-
suudet eivät muutu oleellisesti. Lignamon-käsittelyprosessin aluksi esikuivattua puuta pehmennetään 
lämmön (noin 103 °C) ja ammoniakkihöyryn avulla, jonka jälkeen sitä puristetaan 0,8–1,3 MPa pai-
neella puun tiivistämiseksi ja tiheyden lisäämiseksi. Lopuksi ylimääräinen typpi poistetaan puusta ja 
se kuivataan ja tasaannutetaan loppukosteuteen. Puun fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat ammo-
niakkikäsittelyssä vähemmän kuin lämpökäsittelyssä (Weigl ym. 2012). Myös UV-valon aiheuttama 
värinmuutos on ammoniakkikäsitellyssä puussa vähäisempää kuin lämpökäsitellyssä puussa (Miklečić 
ym. 2012a; 2012b). Pařil ym. (2014) havaitsivat ammoniakkikäsitellyn ja puristusmodifioidun puun 
kimmokertoimen, kovuuden, kosteudenkestävyyden ja ASE-arvon olevan paremmat kuin pelkällä 
puristusmodifioidulla puulla. Puun värinmuutos on voimakas, mutta tiheys ja lujuus pysyvät käsitte-
lemättömän puun tasolla. Joillakin puulajeilla ammoniakkikäsittely heikentää muotopysyvyyttä, eri-
tyisesti tangentin suunnassa (Weigl ym. 2009).  

Puun kyllästäminen nestemäisellä tai kaasumaisella ammoniakkianhydridillä saa aikaan puun 
plastisoitumisen, mikä mahdollistaa taivutuksen samaan tapaan kuin perinteisessä höyrytaivutukses-
sa (esim. Hoadley 1980, Bodig & Jayne 1982). Kuivatuksen jälkeen komponentti jää taivutettuun 
muotoon ja säilyttää lähes alkuperäisen lujuuden ja jäykkyyden. Hoadleyn (1980) mukaan etuna höy-
ryn ja lämpötilan avulla tehtävään plastisointiin on, että ammoniakkianhydridi plastisoi myös useim-
pia sellaisia puulajeja, joiden plastisointi höyrytyksellä ei onnistu. Ammoniakilla plastisointi on kui-
tenkin teollisena prosessina vaativa mm. ammoniakkianhydridin alhaisen kiehumispisteen (-33 °C) 
sekä höyryn aiheuttamien terveyshaittojen vuoksi, mistä syistä se ei ole yleistynyt. 

4.4.2. Öljy-, vaha- ja parafiinikyllästys 
Öljyjä voidaan käyttää paitsi puun lämpömodifioinnissa väliaineena vesihöyryn sijaan myös imeyttä-
mällä niitä puuhun vedenhylkivyyden parantamiseksi. Yleensä öljyllä modifioinnissa on kyse molem-
pien vaikutustapojen hyödyntämisestä. Myös puutavaran kuivaus öljyssä voidaan yhdistää samaan 
käsittelyprosessiin (Tarvainen ym. 2001). Eniten käytetyt luonnonöljyt ovat rypsi- ja pellavaöljy sekä 
mäntyöljy. Kaksoissidosten suuren määrän vuoksi öljyjen kiinnittyminen tai kovettuminen puussa 
niin, etteivät ne tahraa, kestää kauan ilman lisäaineita tai -kuivausta. Ongelmaa on pyritty ratkaise-
maan modifioimalla öljyjä esimerkiksi hapettamalla (puhaltamalla) ja lisäaineiden avulla (Tarvainen 
2001). 

Suomessa Ekopine Oy on kehittänyt puun mäntyöljykyllästystä erityisesti piha- ja ympäristöra-
kentamisen tuotteisiin käyttäen prosessissaan mäntyöljyä ja siitä tehtyjä jatkojalosteita. Tässä käsit-
telyprosessissa mäntyöljykyllästys tehdään upottamalla tai painekammiossa kuumassa, yli 100 °C 
mäntyöljyssä (Tarvainen ym. 2001). Prosessiin kuuluu myös lämpökäsittelyvaihe, jossa käsittelykam-
mion lämpötila on korkeintaan 160 °C. Lämpökäsittelyvaiheen tarkoituksena on mäntyöljyn kiinnit-
tymisen tehostaminen, jolloin sen tihkuminen ulos puusta vähenee ja öljy muodostaa vettä pidättä-
vän kalvon puutuotteen pinnalle. Mäntyöljyn menekki on suhteellisen suuri käytettäessä raakamän-
työljyä, mutta menekkiä voidaan pienentää jopa puoleen ilman huomattavaa tehon häviämistä käyt-
tämällä joko vesi-öljy- tai öljy-vesi -emulsiota (Hyvönen ym. 2006). Mäntyöljyn kiinnittymisen tehos-
tamista on tutkittu myös maleiinihappoanhydridin avulla (Paajanen ym. 1999). Tällä yhdistelmällä 
öljy saadaan kovettumaan ja tahraavuusongelmat ratkaistuksi, mutta se ei kiinnity kemiallisesti puu-
hun. Maleiinihappoanhydridi on kuitenkin terveydelle vaarallinen yhdiste ja teollisissa prosesseissa 
syntyvät höyryt ovat huomattava terveysriski. Mäntyöljyn muodostaman kalvon kuivuttua puun pin-
nalle estää kalvo veden ja vesihöyryn imeytymisen puuhun tehokkaasti. Metlan tutkimuksessa män-
työljykyllästys piti puun kosteussuhteen noin 20 % alapuolella jopa pitkäaikaisessa vesiupotuksessa 
(Heräjärvi ym. 2012; 2014). Sen voi siis olettaa heikentävän lahottajasienten kasvuedellytyksiä oleelli-
sesti käsittelemättömään puuhun verrattuna. Mäntyöljykyllästyksen on havaittu heikentävän puun 
taivutusmurtolujuutta jonkin verran (Möttönen ym. 2012). Puun sisälle jäävällä kovettumattomalla 
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mäntyöljyllä on taipumus tihkua ulos puusta lämmön vaikutuksesta ja vedenhylkivyyden säilyminen 
pitkäaikaisessa käytössä vaatii vielä tutkimustietoa. 

Vahat ovat pitkäketjuisten estereiden ja pitkäketjuisten alkoholien estereitä. Luonnonvahojen 
kuten mehiläisvaha, karnaubavaha ja fossiilisten raakaöljystä ja ruskohiilestä tuotettavien vahojen 
lisäksi on olemassa synteettisiä vahoja, esimerkiksi hiilivety- ja amidivahoja. Eri vahat ovat hyvin eri-
laisia ominaisuuksiltaan (esim. sulamispiste, pintajännitys, viskositeetti, tuoksu, kovuus), ja mm. para-
fiinit ja polyolefiinit toimivat erinomaisesti vettä hylkivinä (hydrofobisina) puun kyllästysaineina, kos-
ka ne eivät sisällä vettä sitovia funktionaalisia ryhmiä (Scholz ym. 2010). Vahat eivät ole biosidisiä ja 
esimerkiksi sienet voivat niitä hajottaa. Jotkin vahat kuitenkin sisältävät sienten kasvua estäviä ainei-
ta kuten hartsihappoja ja polyterpeenejä. Kuumavaha- tai parafiinikäsittelyssä puumateriaali kylläste-
tään painekammiossa riittävän korkeassa lämpötilassa ja paineessa kyllästeen riittävän tunkeuman 
saavuttamiseksi. Itävaltalainen Natwood-modifiointikäsittely perustuu puun kyllästämiseen mäntyöl-
jystä erotetulla vahalla (Natwood 2016).  

Puuseppien ja puukäsityöharrastajien vuosikymmeniä tuntema puun mitta- ja muotopysyvyyden 
parantamismenetelmä on vesiliukoisen, pienimolekyylisen polyetyleeniglykolin (PEG) imeyttäminen 
puun soluseiniin, jonka jälkeen solu pysyy likimain turvonneessa tilassa riippumatta puun kosteus-
suhteesta (esim. Stamm 1959, Schneider 1969, Rowell & Konkol 1987, Hoffman 1988, Wallström & 
Lindberg 1995, Dumail & Salmén 1997, Bjurhager 2008, Wagner ym. 2016). PEG ei kuivuttuaan muu-
tu veteen liukenemattomaksi vaan alkaa huuhtoutua, jos joutuu tekemisiin nestemäisen veden kans-
sa. PEG-käsitellyn puun pinta muuttuu tahmeaksi yli 60 prosentin ilmankosteudessa, mikä aiheuttaa 
korroosiota kiinnikkeille. Yleensä puu pintakäsitellään, jolloin glykoli ”kapseloituu” puun sisälle. 
PEG:n tavoin polyeettereihin kuuluvan polyglyserolimetakrylaatin (PGMA) on laboratoriokokeissa 
havaittu parantavan muotopysyvyyttä ja sen lisäksi myös lahonkestävyyttä pyökillä ja männyllä (Sou-
lounganga ym. (2004). 

4.4.3. Piipohjaiset kyllästysmenetelmät 
Silikaatit ovat piihappojen suoloja, jotka koostuvat piistä ja hapesta (SixOy), yhdestä tai useammasta 
metallista sekä mahdollisesti vedystä. Silikaateista vesilasia on käytetty pinnoitteena betonipintojen 
kittaukseen ja puun palonsuojaukseen. Vesilasi valmistetaan antamalla kvartsin reagoida väkevän 
natriumhydroksidiliuoksen kanssa. Reaktiotuotteena muodostuu natriumsilikaattien väkevä liuos, 
joka sisältää natriumortosilikaattia (Na4SiO4) ja natriummetasilikaattia (Na2SiO3). Uutena puun modi-
fiointimenetelmänä on tutkittu ja kehitetty painekyllästystä silikaattiliuoksella aiemmin Kymen am-
mattikorkeakoulussa (Väärä ym. 2012) ja myöhemmin StoraEnson Uimaharjun sahalla. Kehitystyön 
suurimpana kohteena on ollut vesilasin puuhun kiinnittymisen parantaminen. Sellaisenaan vesilasi on 
kosteuden ja lämmön vaihteluihin reagoivaa, helposti veteen liukenevaa ainetta ja sen puuhun kiin-
nittäminen vaatii apuaineita sekä painekäsittelyn jälkeisen lämpömodifioinnin (Myllylä 2010). Kehi-
tystyön tuloksena markkinoille on tullut tuote terassi- ja laiturirakentamiseen kauppanimellä Q-
Treat®. Tuotetta markkinoidaan mm. ekologisuudella, erinomaisella lahonkestolla ja lämpöpuuhun 
verrattuna paremmalla kestävyydellä. Silikaatti on tehoaineena myös ruotsalaisessa Organowood® 
tuotteessa. 

Pfeffer ym. (2011) vertailivat sinistäjäsienen kasvua silikaatti- ja DMDHEU-kyllästettyjen männyn 
pintapuussa ja pyökkipuussa. Eri tavoin kyllästetyt puumateriaalit erosivat happamuudeltaan silikaat-
tikyllästetyn puun ollessa emäksistä (pH 9,7–12,0) ja DMDHEU-kyllästetyn hapanta (pH 3,8–4,2). Mo-
lemmat käsittelyt vähensivät sinistäjäsienen kasvua, vesilasikyllästys kuitenkin enemmän. Kemiallisen 
analyysin perusteella puun sisältämien sokerien määrä väheni vesilasikyllästyksessä.  

Puun silikaattikyllästykseen soveltuu myös sooli-geeli menetelmä, jossa puumateriaalia kylläste-
tään nestemäisellä kolloidisen seoksen (sooli) monomeerisenä esiintyvällä metallialkoksidilla (esim. 
Unger ym. 2013). Lämmön avulla tapahtuvassa jälkikäsittelyssä metallioksidi muodostaa yhdistyneen 
metallioksidin polymeeriverkoston. Giudice ym. (2013) havaitsivat araukarian (Araucaria angustifolia) 
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lahonkestävyyden paranevan käsiteltäessä sinkkialkoksidilla. Vastaavasti sooli-geeli modifiointi ti-
taanialkoksidiluoksella lisäsi männyn pintapuun lahonkestävyyttä käsittelemättömään puumateriaa-
liin verrattuna (Shabir Mahr ym. 2013). Lahonkestävyyden oletetaan paranevan ensisijaisesti metalli-
oksidien estäessä selluloosaa pilkkovan entsyymitoiminnan. Lisäksi parantunut mittapysyvyys, huo-
kosten täyttyminen polysiloksaaneilla ja hydrofobisuuden lisääntyminen rajoittavat sieni-itiöiden 
kasvua. 
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5. Kehitteillä olevat modifiointimenetelmät ja niiden 
tutkimus 

5.1. Termo-hydro-mekaaniset menetelmät 
Fysikaalisia puun modifiointimenetelmiä, joissa käytetään kohotetun ilman lämpötilan ja kosteuden 
sekä mekaanisen paineen erilaisia yhdistelmiä, kutsutaan termo-hydro-mekaanisiksi modifiointime-
netelmiksi (Thermo-hydro-mechanical methods, THM). Periaatteena on pehmentää puun rakennus-
aineita selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniiniä lämmön ja kosteuden avulla ja siten mahdollistaa 
puun mekaaninen puristaminen rikkomatta puun solurakennetta. Lasisiirtymälämpötila (Glass transi-
tion temperature, Tg) kuvaa lämpötilaa jossa polymeeri muuttuu lasimaisesta ja hauraasta materiaa-
lista kumimaiseksi eli taipuisaksi materiaaliksi. Lasisiirtymälämpötila vaihtelee ja riippuvuus kosteu-
desta ja lämpötilasta on erilainen puun eri rakenneosilla (Kuva 8). Puun eri rakenneosista hemisellu-
loosan lasisiirtymislämpötila on alhaisin ja eniten riippuvainen puun kosteudesta. Ilmakuivan puun 
pehmentäminen vaatii vähintään noin 150 asteen lämpötilaa.  

Puuta puristettaessa sen pehmentämiseen tarvittava lämmitys voidaan tehdä kontaktin, säteilyn 
tai konvektion avulla. Kontaktilämmityksessä lämmitettävät metallilevyt, joilla myös varsinainen pu-
ristaminen voidaan tehdä, ovat kontaktissa puun pintojen kanssa. Säteilylämmityksessä voidaan käyt-
tää eri aallonpituuksia esimerkiksi infrapuna-, mikro- tai radioaaltoja. Konvektioon perustuvassa 
lämmityksessä lämmitetään käsittelykammion ilmaa, jolloin myös sisällä oleva puutavara ja puristus-
laitteiston osat lämpenevät. Kontaktilämmityksellä lämpeneminen voidaan kohdistaa tarkimmin puu-
tavaran pintaan, jos puristumisen ei haluta ulottuvan puutavaran koko paksuuden alueelle. Puris-
tusmuodon palautumistaipumus ja erityisesti sen epätasaisuus puun kosteuden kasvaessa on merkit-
tävin haitta termo-hydro-mekaanisen modifioinnin käytössä. Palautumista voidaan vähentää puris-
tuskäsittelyn jälkeisellä puun lämpökäsittelyllä sekä höyryttämisellä joko ennen puristusta tai sen 
jälkeen (Inoue ym. 2008, Laine ym. 2013, Morsing 2000, Möttönen ym. 2015a, Welzbacher ym. 
2008). 

 

Kuva 8. Kosteuden vaikutus puun rakenneosien lasisiirtymälämpötilaan (Jääskeläinen & Sundqvist 2007). 

Puun tihentämisestä puristamalla etsitään uusia tuotesovelluksia sekä tutkimuslaitoksissa että 
teollisuudessa. Aalto-yliopistossa rakennetulla laboratoriomittakaavan puristuslaitteella on tutkittu 
lämpötilan, puristusajan ja puristusvoiman vaikutusta puupinnan tihentymiseen sekä puristusvaiku-
tuksen palautumista ilman lämpökäsittelyä ja lämpökäsittelyn kanssa sekä havu- että lehtipuilla (Kut-
nar ym. 2012, Laine ym. 2013, Rautkari ym. 2013, Laine ym. 2016). Puristus tapahtuu kahden metalli-
levyn välissä, joista toinen on lämmitettävä. Puristusmodifioinnin jälkeinen lämpökäsittely esti puris-
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tusmuodon palautumisen ja saavutettu pinnankovuuden kasvu säilyi myös vesiupotuskokeen jälkeen. 
Myös puristuksen jälkeiseen kovertumiseen voidaan vaikuttaa käsittelyparametreilla (Belt ym. 2013).  

Puun pinnan tihentämistä on tutkittu myös 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 käyttää apuna kuumaa vesihöyryä. Liu ym. (2014) tutkivat 
lännenhemlokin (Tsuga heterophylla) puuaineen kemiallisia muutoksia VTC-prosessin aikana ja ha-
vaitsivat happamuuden lisääntymistä ja rakennekomponenttien pilkkoutumista erityyppisten reakti-
oiden seurauksena. Kutnar ym. (2009) havaitsivat VTC-menetelmällä puristamalla aikaansaadun ti-
heyden kasvun muodostuvan soluseinämien nurjahtaessa ilman murtumista. Prosessissa syntyvä 
tiheysprofiili riippuu puristamisen aikaisista lämpötila- ja kosteusgradienteista ja niiden suhteesta 
soluseinän lasisiirtymälämpötilaan.  

Teollisessa mittakaavassa puun kuumapuristusta käytetään muun muassa lattiapintojen materi-
aalin valmistukseen. Tanskalainen Junckers patentoi vuonna 1963 menetelmän, jolla voidaan tuottaa 
erilaisia puulattiamateriaaleja (US 3090411A 1963). Puristusmodifiointia on sahatavaran lisäksi käy-
tetty myös viilun pinnan tiheyden lisäämiseen (esim. Bekhta ym. 2014, Fang ym. 2012).  

THM-modifioidun puun tuotantosovelluksia ja kaupallista tuotantoa on maailmalla toistaiseksi 
suhteellisen vähän. Suomessa menetelmän teollinen sovellus on mm. Nextimber Oy:llä, jonka kehit-
tämässä modifiointilaitteistossa voidaan tehdä puun kuivaus, mekaaninen puristus ja lämpökäsittely. 
Teknisesti laite on korkean lämpötilan puutavarakuivaamo ja lämpökäsittelylaitos, jossa puutavaraa 
voidaan puristaa mekaanisesti kennorakenteisten alumiinilevyjen välissä. Koko käsittelykammio 
lämmitetään konvektiivisesti ilmankierron avulla. Tasaisen lämpötilan johdosta puristusvaikutus on 
periaatteessa samanlainen molemmilla pinnoilla käsiteltävää puutavaraa. Tuoretta puutavaraa puris-
tettaessa tihentyminen kohdistuu eniten puutavaran pintaan. Tihentymisen voimakkuuteen vaikut-
taa puutavaran kosteusjakauma paksuuden suunnassa ja puristusta voidaan kohdistaa kappaleen 
sisäosiin tai pintaan kuivaamalla tai kostuttamalla pintakerrosta ennen puristuskäsittelyä (Möttönen 
ym. 2015b). Puristuksen pysyvyys paranee merkittävästi lämpökäsittelemällä puutavara puristus- ja 
kuivauskäsittelyn jälkeen. 

Ilvolankoski Oy on kehittämässä puun kuumamuovausta, jossa esiprofiloituja aihioita puristetaan 
neljältä sivulta kuumien metallilevyjen avulla (ns. Solidiwood-menetelmä, Ilvolankoski (2017)). Mene-
telmässä nähtyjä etuja ovat kuivauksen ja sahatavaran jatkokäsittelyn yhdistäminen yhdeksi vaiheek-
si, jolloin valmistusprosessin kokonaisaika lyhenisi ja materiaalihukka vähenisi. 

Ruotsissa on kehitetty metallipuristinlaitteiden pohjalta semi-isostaattinen puutavaran puris-
tusmenetelmä (Blomberg 2006). Tässä menetelmässä puristus välitetään puuhun joustavan, öljyllä 
täytetyn kumikalvon läpi, jolloin kappaleen tiheydeltään pienemmät osat puristuvat enemmän kuin 
tiheydeltään suuremmat osat. Puristetun puukappaleen muoto on epätasainen, mutta kappaleen 
sisäinen tiheysvaihtelu on vähäinen: 140 MPa:n puristusvoimalla saavutetaan mäntypuulla n. 1000 
kg/m3 lopputiheys. Puristusmuodon palautuma on kuitenkin voimakasta varsinkin materiaalin ollessa 
vesikosketuksessa (Blomberg ym. 2006). 

5.2. Kemialliset modifiointimenetelmät 

5.2.1. Nanopartikkeleihin perustuva puun modifiointi 
Puunsuojauksessa käytettävien metallien kuten kuparin, hopean ja sinkin nanopartikkelit voivat olla 
merkittävässä roolissa seuraavan sukupolven puunsuoja-aineiden kehittämisessä (Clausen 2013). 
Nanometallit valmistetaan pienentämällä metallien muodostamien hiukkasten kokoa ja niiden val-
mistukseen voidaan käyttää metallien neste-, kaasu- tai kiinteää faasia. Suoran lahoneston ohella 
nanometalleja voidaan hyödyntää nestemäisten biosidien huuhtoutumiskestävyyden lisäämisessä 
(Clausen ym. 2010) ja muotopysyvyyden parantamisessa esimerkiksi puristusmodifioinnin yhteydessä 
(Cai ym. 2007, Ghonche ym. 2012). Liukoista biosidiä voitaisiin lisätä puuhun nanopolymeerimatriisin 
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sitoutuneena tai kapseloituneena mahdollistaen hidasliukoisen ja hallitun biosidin vapautumisen 
puutuotteeseen. Nanopartikkeleita lisätään sekoitettuna puupinnoitteisiin parantamaan niiden omi-
naisuuksia (esim. Weichelt ym. 2011). Kehitteillä on myös tekniikoita, joilla niitä voidaan lisätä suo-
raan puupintaan sen toiminnallisuuden parantamiseksi (Mahltig ym. 2007). 

5.2.2. Puun suojaus luontaisilla kemikaaleilla  
Puun uuteaineet toimivat elävissä puissa antiseptisesti suojamekanismina taudinaiheuttajia ja lahot-
tajia vastaan. Ne suojaavat puuta myös hyönteisten ja muiden puuta ravinnokseen käyttävien eliöi-
den toiminnoilta.  

Singh & Singh (2012) ovat koonneet yhteenvedon tutkimuksista, jotka käsittelevät luontaisten 
kemikaalien soveltuvuutta puunsuojaukseen. Yleisenä johtopäätöksenä oli, että joidenkin luontaisesti 
esiintyvien yhdisteiden tiedetään olevan antimikrobiaalisia. Puunsuojauksen kannalta merkittävää 
tietoa luontaisista bioaktiivisista yhdisteistä on saatavilla erityisesti terveys-, ruoka- ja maatalousso-
velluksista. Joitakin luontaisia yhdisteitä voidaan tuottaa kustannustehokkaasti ja joillakin yhdisteillä 
geenitekniikan sovelluksia voidaan käyttää niiden taloudelliseen tuotantoon siirtämällä yhdisteen 
tuotantoa kiihdyttäviä geenejä nopeakasvuisiin kasveihin. On mahdollista lisätä antimikrobista aktii-
visuutta yhdistämällä varsinaiseen orgaaniseen biosidin kanssa muita aineita, esimerkiksi antioksi-
dantteja, metallieristeitä ja biologisia torjunta aineita (BCA). Myös geeniteknologiassa on mahdolli-
suuksia puun bioaktiivisuuden lisäämiselle. Käsittelyt orgaanisilla biosideillä voidaan yhdistää biolo-
gisten/entsymaattisten aineiden kanssa, joilla pyritään tuhoamaan tai poistamaan huokoskalvot 
puun läpäisevyyden lisäämiseksi, mahdollistaen näin suuremman ja yhtenäisemmän puusolukon 
kyllästymisen.  

Luontaisia puunsuoja-aineita on mm. seuraavissa aineryhmissä (Singh & Singh 2012):  
• eteeriset öljyt 
• vahat, hartsit ja kuoren tanniinit 
• uuteaineet  
• muut sekalaiset yhdisteet 

 
Eteerisiä öljyjä voidaan valmistaa aromaattisia aineita sisältävien kasvien (esim. teepuu, pipar-

minttu ja eukalyptus) osista. Eteeristen öljyjen lääkinnälliset vaikutukset on tunnettu jo satoja vuosia 
ja viime aikoina erityisesti bioaktiivisiin vaikutuksiin keskittynyt lääkeaine- ja kosmetiikkateollisuus on 
niiden tärkein hyödyntäjä edelleen (Saad ym. 2013). Pellavaöljyn on havaittu hidastavan kosteuden 
imeytymistä puuhun ja sen turpoamista olosuhde- ja vesiupotuskokeissa, mutta loppu- tai tasapaino-
kosteudessa tai kokonaisturpoamisessa ei ole eroja käsittelemättömän ja öljytyn puun välillä (Fred-
riksson ym. 2010).  

Tanniinikyllästystä on tutkittu laboratoriomittakaavassa painekyllästystä vastaavalla menetel-
mällä (Laks ym. 1988; Tascioglu ym. 2013; Tondi ym. 2013). Tanniinin imeytyvyys puuhun on hyvä 
mutta ongelmana on sen heikko kiinnittyminen (Singh & Singh 2012). Tanniiniyhdisteiden kiinnitty-
misen ja lahonsuojauksen tehokkuuden parantaminen vaatii lisäaineiden tai muiden puunsuoja-
aineiden käyttöä kyllästysprosessissa (esim. Laks ym. 1988, Liibert ym. 2011). 

VTT tutki puun kemiallista modifiointia kyllästämällä puuta maleiinihappoanhydridin ja glyserolin 
seoksella painekyllästysmenetelmällä (Viitaniemi ym. 1998). Kyllästeen kiinnittäminen tapahtui 150 
°C:een jälkikäsittelyllä. Kyllästeen vaikutus perustuu estereiden kiinnittymiseen puun vapaisiin hyd-
roksyyliryhmiin, jolloin vesi ei voi enää sitoutua niihin ja puun kosteuseläminen vähenee. Puun tasa-
painokosteus alenee, turpoaminen pienenee, kovuus kasvaa ja lahonkesto paranee. Ongelmana voi 
olla puun värjäytyminen, taivutuslujuuden aleneminen ja liimattavuuden- ja pintakäsittelyominai-
suuksien muuttuminen. Asetoniin liuotettu maleiinihappoanhydridi tunkeutuu puun soluseinämään 
reagoiden eetterirengasryhmällään hydroksyyliryhmien kanssa vähentäen hydroksyyliryhmien mää-
rää ja siten parantaen mittapysyvyyttä ja lahonkestoa (Li ym. 2010).  
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Booriyhdisteet ovat tehokkaita kemikaaleja puuta tuhoavien hyönteisten ja lahottajasienten tor-
junnassa, minkä vuosi ne luetaan biosideiksi ja niiltä vaaditaan biosididirektiivin mukainen hyväksyn-
tä puunsuoja-aineeksi. Toisaalta ne eivät yleensä ole myrkyllisiä nisäkkäille (Obanda ym. 2008). Boo-
rihappoa ja booraksia on puuteollisuudessa käytetty yleisesti erityisesti Uudessa-Seelannissa, joka on 
yksi suurimmista kyllästetyn puutavaran tuottajista maailmassa (Kokko 2010). Sitä käytetään erityi-
sesti maanpäällisten puumateriaalien suojaamisen sateelle alttiissa kohteissa. Maakosketukseen ne 
eivät sellaisenaan sovi huuhtoutumisalttiutensa vuoksi. Booriyhdisteet toimivat puussa hyvin myös 
palonsuoja-aineina (Baysal ym. 2003). Boorihappo ehkäisee kytemistä ja booraksi taas muodostaa 
korkeissa lämpötiloissa lasimaisia kalvoja, jotka ehkäisevät liekkien leviämistä. Booriyhdisteiden kiin-
nittymistä puuhun voidaan parantaa yhdistämällä esimerkiksi mäntyöljykäsittelyyn (Temiz ym. 2008), 
metalli- tai orgaanisina yhdisteinä (Obanda ym. 2008) tai hydrogeelimuodossa (Obounou-Akong ym. 
2015). Laboratoriokokeissa myös käsittelyn silaaniyhdisteillä on havaittu parantavan booriyhdistei-
den säilymistä puussa vesiuutossa (Kartal ym. 2009). 

Karbamidi- eli ureakäsittelyn on havaittu lisäävän puun vedenhylkivyyttä ja sitä on laboratorio-
mittakaavassa tutkittu kevyiden puulajien, mm. koivun, pyökin, haavan ja lepän modifiointiin yhdessä 
mekaanisen puristuksen kanssa (Wu ym. 2010). Karbamidikäsittelyssä urea-formaldehydi -
polymeerin esiasteen yhdisteet reagoivat puun karboksyyli- ja hydroksyyliryhmien kanssa, mikä lisää 
puun vedenhylkivyyttä. Venäjällä karbamidikäsittelyä on kehitetty tuotenimellä DESTAM, jossa tuo-
retta puutavaraa on painekyllästetty 30 prosenttisella karbamidiliuoksella poikkileikkauspinnoistaan 
ja sen jälkeen kuivattu puristuksessa ja korkeassa lämpötilassa. Tuote ei kuitenkaan ole vielä edennyt 
kaupalliseksi (Shamaev 2012).  

Äyriäisten kuoren kitiinistä, joka on maailman toiseksi yleisin biopolymeeri, voidaan deasetyloi-
malla tuottaa kitosaania (Singh & Singh 2012). Kitosaanilla on sienten kasvua estäviä ominaisuuksia 
(Larnøy ym. 2006). 

Luontaisten kemikaalien – esimerkiksi vahojen, bioöljyjen, eteeristen öljyjen ja puun uuteainei-
den – käytössä puun modifiointiin on otettava huomioon niiden biohajoavuus. Ei-biosidisinä aineina 
myös ne todennäköisesti kelpaavat tietyn ajan kuluessa hajottajaeliöiden ravinnoksi. Kuten puutuot-
teiden pitkäaikaiskestävyyteen yleensä, niiden rapautumiseen ja hajoamisnopeuteen vaikuttavat 
ympäröivät lämpötila- ja kosteusolosuhteet sekä UV-säteily. 

5.2.3. Lämpökäsittelyn ja kemiallisen modifioinnin yhdistäminen 
Puun lämpökäsittely lisää puun läpäisevyyttä impregnointiaineille, mikä antaa mahdollisuuden kemi-
alliselle puunsuojaukselle ilman painelaitteiden käyttöä (Ahmed ym. 2013a). Lämpökäsittely aikaan-
saa deaspiraatiota eli pääasiassa puuta kuivattaessa sulkeutuneet huokoset avautuvat uudelleen, 
jolloin puun nesteiden ja kaasujen läpäisevyys kasvaa. Lämpökäsittelystä johtuva puumateriaalin 
rapautuminen lisää puun huokoisuutta muutoinkin, jolloin modifiointikemikaalin imeytyminen lisään-
tyy (Ahmed ym. 2013a). 
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6. Puupinnan modifiointimenetelmät  
Puupinnan ominaisuuksien muuttamiseen tarkoitetuilla modifiointimenetelmillä haetaan osittain 
toisentyyppistä vaikutusta kuin koko puukappaleen modifiointiin tarkoitetuilla modifiointimenetel-
millä. Tavoitteena on useimmiten lisätä puupinnan toimivuutta eri käyttötarkoituksien vaatimuksia 
vastaaviksi kuten perinteisessä puun pinnoituksessakin. Toivotut vaikutustavat voivat olla liimojen ja 
pinnoitteiden tarttuvuuden parantuminen, pinnan kostumis- ja läpäisyominaisuuksien muuttuminen, 
UV-säteilyn ja rapautumisen kesto, pinnan kyky vastustaa biologisen rapautumista vastaan antibak-
teeristen ominaisuuksien parantuminen sekä palon- ja muun mekaanisen keston parantuminen (Pet-
rič 2013). Myös puristusmodifiointi ja pinnan tiheyden kasvattaminen kohdistetaan yleensä puukap-
paleen pintakerrokseen (esim. Bekhta ym. 2014). 

Plasman voidaan käsittää olevan aineen neljäs olomuoto, jossa elektronit ja positiiviset ionit 
muodostavat sähköisesti virittyneitä hiukkasia. Puun modifiointi plasmakäsittelyllä muuttaa pinnan 
rakennetta ja parantaa esimerkiksi pinnan liimattavuutta (Petrič 2013). Myös laserleikkauksella/-
porauksella voidaan parantaa puupinnan läpäisevyyttä halutulle syvyydelle Wang ym. (2012). 
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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 lähtien laatia suoritustasoilmoi-
tus, (tarvittaessa/vaadittaessa) hankkia ilmoitetun tuotesertifiointilaitoksen myöntämä sertifikaatti 
tuotteen suoritustason pysyvyydestä, ja CE-merkitä tuote. CE-merkintä on valmistajan ilmoitus siitä, 
että tuote on EU-lainsäädännön vaatimusten mukainen. Koska modifiointi muuttaa lähes kaikkia 
puumateriaalin ominaisuuksia ainakin jossain määrin, modifioidusta puusta täytyy jo pelkästään CE-
merkinnän vuoksi tutkia ja testata useita suoritustasoa määrittäviä ominaisuuksia ennen tuotteen 
markkinoille saattamista. Tutkimuksessa täytyy lisäksi huomioida, että esimerkiksi ikkunoissa puuma-
teriaaleista täytyy testata eri ominaisuuksia kuin ulkoverhouksissa, koska ikkunoilla on eri tuotevaa-
timukset kuin verhouslaudoilla ja ikkunassa puu on vain yksi komponentti CE-merkittävää tuotetta. 

Kuvassa 9 mainitut muutokset voivat vaikuttaa modifioidun puumateriaalin: 
• pintakäsittely- ja liima-aineiden käsittelyprosessiin ja niiden toimivuuteen, 
• kiinnikkeiden pysyvyyteen ja korroosioon, 
• työstettävyyteen, 
• sivutuotteiden hyödyntämiseen, kierrättämiseen ja hävittämiseen, 
• lopputuotteen biohajoavuuteen, kierrättämiseen ja hävittämiseen sekä elinkaarianalyy-

sin tuloksiin. 
Kaikki edellä mainitut ominaismuutokset ovat ainakin jossain määrin erilaisia eri puulajeilla ja jo-

pa saman puulajin pinta- ja sydänpuulla sekä runko- ja oksamateriaalin välillä. Kun modifioitua puuta 
käytetään osana rakennuskomponenttia, esimerkiksi ikkunaa, tulee ikkunan markkinoille saattajan 
huomioida ikkunan suoritustasoilmoituksessa mahdolliset ikkunan ominaismuutokset, jotka ovat 
seurausta modifioidun puun käytöstä. 

Näiden muutosten tutkimukseen on olemassa standardisoituja (mm. CEN ja ISO) tutkimusmene-
telmiä, joista yhteenveto on esitetty liitteessä 1. Lisäksi on muutamia tutkijoiden käyttämiä mene-
telmiä ja viite/tukistandardeja, joista yleisimmät on myös esitetty liitteessä 1. Harmonisoiduista tuo-
testandardeista on esitetty, mitä tietoja ja ominaisuuksien arvoja on ilmoitettava CE-merkinnän yh-
teydessä annettavassa suoritustasoilmoituksessa (DOP = Declaration of perfomance). 
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Kuva 9. Modifioinnin aikaan saamia ominaisuusmuutoksia puumateriaalissa. 

7.2. Standardien soveltuvuus modifioidulle puulle 
Testistandardeja on laajasti lähes kaikkien eri ominaisuuksien testaamiseen, ja ne ovat pääsääntöi-
sesti ajan tasalla, sillä lukuisia niistä on päivitetty 2010-luvulla. Toisaalta useat modifioidun puun 
vanhat testitulokset ovat tämän vuoksi päivityksen tarpeessa, koska ne on testattu vanhentuneen 
standardiversion mukaan. Harmonisoidut tuotestandardit vaativat, että ominaisuudet on testattu 
standardien uusimpien versioiden mukaan. Testistandardeissa on myös valitettavia ongelmia liittyen 
modifioidun puun tutkimukseen ja testaukseen. 

7.2.1. Standardien soveltuvuus modifioidun puun biologisen kestävyyden 
testaukseen 

EN 73, EN 84, EN 113 laboratoriovanhennus ja -lahotustestisarja soveltuu heikosti lämpöpuulle ja 
muille puumateriaalin vedenhylkivyyttä lisääville modifiointimenetelmille. EN 113 standardin mukaan 
lahotuskoekappale täytyy hylätä, mikäli käsitellyn kappaleen painohäviö on alle 3 %, ja jos kappaleen 
kosteus on alle 25 % tai yli 80 %. Useat modifiointimenetelmät laskevat puun tasapainokosteutta ja 
parantavat vedenhylkivyyttä, minkä vuoksi EN 113 standardin mukaisessa testissä koemateriaalin 
kosteus voi jäädä jää alle 25 %:n, jos käsittelyvoimakkuus on riittävä. 

Markkinoilla oleva puutavara on harvoin pelkkää pintapuuta tai sydänpuuta. Esimerkiksi stan-
dardi EN 113 testaa männyn kyllästettyä tai modifioitua pintapuuta, vaikka mm. lämpökäsittely pa-
rantaa myös sydänpuun pitkäaikaiskestävyyttä. EN 113 ei siis ota huomioon sitä, että puutavara sisäl-
tää käytännössä lähes aina pinta- ja sydänpuuta, joiden ominaisuudet voivat poiketa suurestikin toi-
sistaan riippuen siitä, miten niitä on käsitelty. 

Uusimmassa puun ja puutuotteiden biologisen kestävyyden testaamiseen ja luokitteluun liitty-
vässä standardissa EN 350:2016 on mainittu erikseen lämpökäsitellyt ja muut modifioidut puutuot-
teet. Standardia voidaan tulkita siten, että lämpökäsitellyn tai muulla tavoin modifioidun puun biolo-
ginen kestävyys tulee testata ja luokitella samoilla standardeilla ja kriteereillä kuin puulajien luontai-
nen biologinen kestävyys. EN350:2016 standardin mukaan myös pintapuun, pinta- ja sydänpuun 
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vaihtumisvyöhykkeen, sydänpuun ja ytimen lähellä olevan nuorpuun biologinen kestävyys on testat-
tava erikseen riittävässä laajuudessa. 

Luontaisen puun lahonkestävyyden testaamiseen on omat tekniset spesifikaatiot: 
• 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.  

• 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 sisältöinen kuin EN 113 
kyllästetylle ja modifioidulle puulle, mutta vastaavia kosteusrajoitteita kuin EN 113:ssa ei ole. Tämä 
suosii lahotustutkimuksissa luontaista puuta verrattuna modifioituun puuhun. Myös lämpöpuu ja 
muu modifioitu puu, jotka eivät sisällä biosidejä, olisi hyvä testata luontaisen puun teknisten spesifi-
kaatioiden mukaan. Spesifikaatioissa kuitenkin sanotaan, että testattava materiaali ei saa olla höyry-
tettyä tai kemiallisesti käsiteltyä. Lahonkestävyyttä testataan siis eri kriteerein luontaisella puulla ja 
modifioidulla/kyllästetyllä puulla, jolloin testitulosten vertailu näiden välillä on vaikeaa. 

7.2.2. Standardien soveltuvuus kyllästys- ja modifiointiaineiden jäämien 
analysointiin 

Kyllästys- ja modifiointiaineiden jäämävaatimusmetodi ja analysointi (kg/m3) aiheuttaa ongelmia sekä 
tutkimuksessa että kaupallisten tuotteiden valmistuksessa ja vertailussa. Esimerkiksi NTR käyttää 
männyn kuivatiheytenä 480 kg/m3 ja kuusen kuivatiheytenä 430 kg/m3 muunnettaessa laboratorio-
analyysin tulos, tehoainetta (kg)/puun kuivamassa (kg), vastaamaan vaatimusta tehoainetta per puu-
kuutio (kg/m3), jos todellista tiheyttä ei voida määrittää jollain luotettavalla menetelmällä. (Nordic 
Wood… 2011, 2013, 2017). 

Mitä nopeampikasvuista puuta valmistaja/kyllästäjä käyttää, sitä suuremman taloudellisen edun 
hän saa palo- ja lahonsuoja-aineen kulutuksessa, kuten alla oleva esimerkkilaskelma osoittaa. Tällä 
hetkellä esimerkiksi Baltiassa kyllästetty mänty ja kuusi analysoidaan NTR:n ohjeiden mukaan samalla 
tavalla kuin pohjoissuomalainen mänty ja kuusi. Lisäksi NTR:n tiheysohje on jo vuosikymmeniä vanha. 
Viljelymetsissä havupuun keskimääräinen tiheys on alempi kuin hitaammin kasvaneissa luontaisesti 
syntyneissä metsissä, joten ohje saattaa vääristää tuloksia. Lahonsuojauksessa virhe antaa lähinnä 
taloudellista kilpailuetua nopeakasvuista puuta käyttävälle yritykselle, mutta palosuojakyllästyksen 
osalta voidaan puhua jopa turvallisuusriskeistä. 

Puumateriaalin tiheyttä käytetään testistandardeissa luokittelussa ja analyysitulosten laskennas-
sa. Tiheys vaihtelee paljon puulajien ja kasvuolosuhteiden mukaan. Tämän vuoksi standardeihin olisi 
tehtävä tarkennuksia, jotka ottavat puumateriaalin tiheyden vaihtelun paremmin huomioon. 
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Esimerkki siitä, miten vakiotiheyden käyttö vääristää tuloksia kyllästysaineiden jäämien laskennassa: 

 

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

EN 599-1 vaatii lahonkeston testaamista käyttöluokassa 2 (sisätilat, ei säärasitusta, kondenssivesiris-
ki) ja 3 (säärasitukselle altis, mutta ei maakosketuksissa) laboratoriossa EN73, EN84, EN 113 mukaan 
ja kenttätestit EN 330 mukaan, vaikka puu sisätiloissa ja ulkoverhouksissa ei käytännössä altistu la-
hottajasienille. Sisätiloissa olisi tärkeämpää testata kosteuselämistä/hygroskooppisuutta ja ulkover-
houksissa sekä terassilaudoilla olisi tärkeämpää testata mittapysyvyyden lisäksi säänkestävyyttä. Jos 
sisätiloissa on pitkään kosteutta, niin ensiksi syntyy homeongelmia ja sitten vasta alkaa puun lahoa-
minen. Terasseissa yms. taas säänkesto ja siihen liittyvät ulkonäköasiat ovat ensisijaisia ongelmia. 
Terassien runkorakenteet ovat maakosketuksissa (käyttöluokka 4), jolloin lahonkesto on tärkeä kri-
teeri. 

Puun lahoaminen on mahdollista, jos puumateriaali on pitkiä aikoja olosuhteissa, joissa sen kos-
teus on yli 25 %. Käyttöluokassa 2 tällaisia olosuhteita ei esiinny kuin ongelmatilanteissa ja käyttöluo-
kassa 3 käytännössä vain terassirakenteissa ja laitureissa. Käyttöluokissa 1 ja 2 olisi syytä pystyä tes-
taamaan yhteneväisesti eri materiaalien homehtumista eikä lahoamisherkkyyttä. Ongelmaa syventää 
se, että EN-standardeissa ei ole varsinaista testiä eri materiaalin homehtumisherkkyyden testaami-
seen. 

7.3.  Palontestaus 
Rakennustuotteiden palokäyttäytymisen mittaus ja luokitusjärjestelmä perustuu standardiin SFS-EN 
13501-1 (2010). Rakennustuotteiden palokäyttäytyminen on esitettävä rakennuslupamenettelyn 
yhteydessä. Rakennusten palotekninen suunnittelu perustuu standardiin SFS-EN 1995-1-2 (2004). 
Materiaalien käyttöä rakentamisessa säädellään materiaalin paloluokan lisäksi sen aiheuttaman pa-
lokuorman ja hiiltymisnopeuden mukaan. Modifioitujen puutuotteiden palokäyttäytymistä on verrat-
tu tutkimuksissa vain harvoin normaaliin puuhun ja nykyisen luokitusjärjestelmän kriteereihin. 

Modifiointi muuttaa puun palokäyttäytymistä. Palokäyttäytymistä kuvaavat seuraavat ominai-
suudet: 

• Syttyminen ja liekin leviäminen (SFS-EN-ISO 11925-2 2011) 
• Savuntuotto, pisarointi, palon kehittymisnopeus, kokonaislämmöntuotto (SFS-EN 13823 

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

• Laskennassa käytetty vakiokuivatiheys männylle 480 kg/m3 
• Analyysissä todettu tehoaineen määrä 20 kg 
• Analyysissä todettu puun kuiva-aineen määrä 80 kg 
 
Jos käytetään vakiokuivatiheyttä 480 kg/m3, niin 80 kiloa puuta vastaa 0,1667 m3 tilavuutta. 
Tällöin kyllästeen määräksi saadaan 20 kg/0,1667 m3 eli 119,97 kg/m3. 
 
Jos puun todellinen tiheys on 450 kg/m3, niin 80 kiloa puuta vastaa 0,1777 m3 tilavuutta. 
Tällöin kyllästettä on puussa todellisuudessa vähemmän puukuutiota kohti eli 20 kg/0,1777 
m3 eli 112,55 kg/m3. 
 
Jos puun todellinen tiheys on 510 kg/m3, niin 80 kiloa puuta vastaa 0,1569 m3 tilavuutta. 
Tällöin kyllästettä on puussa todellisuudessa enemmän puukuutiota kohti eli 20 kg/0,1569 
m3 eli 127,47 kg/m3. 
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Standardilla CEN/TS 15912 (2012) testataan lisäksi palosuojatuilla puutuotteilla palosuojan pit-
käaikaiskestävyyttä, joka on tärkeä vaikuttava tekijä rakennuksen elinkaarianalyyseissä ja kokonais-
kustannuksia arvioitaessa (esim. Boren ym. 2011). Palosuojauksen pitkäaikaiskestävyyttä ei kuiten-
kaan vielä ole otettu mukaan Suomen palomääräyksiin.  

Suojaverhousten (myös puupohjaisten) testaus ja luokittelu tehdään standardin EN 14135 (2004) 
mukaan. Suojaverhouksella tarkoitetaan verhousta, joka määrätyn ajan suojaa sen takana olevaa 
rakennetta syttymiseltä, hiiltymiseltä tai muulta vaurioitumiselta. 

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

Kantavissa rakenteissa ja niiden suojaverhouksissa tärkeä palokäyttäytymisominaisuus on hiilty-
misnopeus. Puuinfon teknisessä tiedotteessa ”Puurakenteen palomitoitus” (Puuinfo 2013) on esitetty 
kantavan rakenteen palomitoitusmenetelmiä, hiiltymisnopeuksia ja levytyksellä tehtävän palosuoja-
uksen vaikutusta hiiltymisen alkamishetkeen. 

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

 D-luokka max-arvo C-luokka max-arvo B-luokka max-arvo 

Palon kehittymisnopeus, 
Figra (W/s) 

750 250 120 

Kokonaislämmöntuotto, 
THR600s (MJ) 

Ei max arvoa 15 7,5 

Liekin leviäminen, 
Fs (mm) 

Alle 150 mm Alle 150 mm Alle 150 mm 

Sivusuuntainen liekin 
leviäminen, LFS 

Ei saa saavuttaa koe-
kappaleen reunaa 

Ei saa saavuttaa koe-
kappaleen reunaa 

Ei saa saavuttaa koe-
kappaleen reunaa 

Savuntuotto* 
 

s2 (SMOGRA<180m2/s2 
ja TSP600s<200m2) 

s1  
(SMOGRA<30m2/s2 ja 

TSP600s<50m2) 

s1  
(SMOGRA<30m2/s2 ja 

TSP600s<50m2) 
Pisarointi** d2  

(pisaroiden palamisaika 
yli 10 s) 

d0 
(ei palavia pisaroita) 

d0 
(ei palavia pisaroita) 

Savuntuoton luokat * 
s1 Savuntuotto on erittäin vähäistä. 
s2 Savuntuotto on vähäistä. 
s3 Savuntuotto ei täytä s1 eikä s2 vaatimuksia.  
(SMOGRA - smoke growth rate index, TSP600s - total smoke production) 

Pisaroinnin luokat** 
d0 Palavia pisaroita tai osia ei esiinny. 
d1 Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti. 
d2 Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei täytä d0 eikä d1 vaatimuksia 
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8. Johtopäätökset modifioitujen puutuotteiden 
tutkimuksen nykytilasta ja tulevaisuuden 
tutkimustarpeista 

Vuodesta 2013 lähtien EU:n alueella rakennustuotteiden markkinoille saattajilta on vaadittu ilmoitus 
siitä, että tuote on EU-lainsäädännön vaatimusten mukainen (CE-merkintä). Käytännössä valmistajien 
on CE-merkittävä rakennustuotteet, ja CE-merkinnän yhteydessä annettavalla suoritustasoilmoituk-
sella valmistaja vakuuttaa tuotteen täyttävän EU:n lainsäädännön vaatimukset. Tämä on vauhditta-
nut jo markkinoilla olevien modifioitujen puutuotteiden testausta ja tutkimusta. Samalla kuitenkin 
täysin uusien modifioitujen puutuotteiden tutkimus on muuttunut entistä haastavammaksi, sillä ny-
kyisin ei enää yksin riitä esimerkiksi ulkoverhouslaudan biologisen kestävyyden testaus, vaan tietoa 
tarvitaan myös palokäyttäytymisestä, lämmönjohtavuudesta, kiinnikkeiden pysyvyydestä ja emissi-
oista. Luvussa 7 on esitetty puumateriaalin ja puutuotteiden testaamiseen ja tutkimukseen liittyviä 
standardisoituja testejä. Monet standardeista on uusittu tai korvattu 2010-luvulla, minkä vuoksi mo-
net kaupallisiin modifiointimenetelmiin liittyvät testitulokset ovat päivityksen tarpeessa. Tämän työn 
ei kuitenkaan odoteta tulevan valmiiksi, koska standardeja päivitetään ja uusia valmistellaan koko 
ajan. Tuotantomäärältään selvästi suurin modifioitu puutuote on lämpökäsitelty puu eri valmistus-
prosessivariaatioineen. Muita kaupallistettuja, mutta tuotantomääriltään lämpöpuuta pienempiä 
modifioituja puutuotteita ovat asetyloitu (Accoya®), furfuloitu (Kebony®) ja pii-/vesilasikyllästetty 
puu (Organowood®, Q-treat) sekä muutamat öljy-, vaha- tai parafiinikyllästetyt tuotteet. Esikaupallis-
tettuina tai kaupallista läpimurtoa odottavina on useita modifiointimenetelmiä (DMDHEU, mela-
miinihartsit, useat öljy-, vaha- tai parafiinikyllästetyt tuotteet, TMTMTM…), jotka kuitenkin kamppaile-
vat edelleen tuotteiden hintakilpailukyvyn, raaka-aineen tai tuotantoprosessien hallinnan kanssa. 

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

Monet puun modifiointiprosessit tähtäävät sekä fysikaalisten että biologisten ominaisuuksien 
parantamiseen. Tulevaisuudessa modifioitujen puutuotteiden kehittäminen voisi painottua aiempaa 
selvemmin ominaisuuksien täsmämuokkaukseen. Kantaville rakenteille, maakosketukselle alttiille 
rakenteille, ulkoverhouksille ja sisäkäyttöön tarkoitetuille tuotteille kohdistuu tyystin erilaisia vaati-
muksia, ja joissain tapauksissa yhden ominaisuuden parantaminen toisen kustannuksella voi olla 
viisasta. Kantaviin rakenteisiin käytettävältä puutuotteelta vaaditaan paitsi jäykkyyttä ja lujuutta 
myös virumiskestävyyttä eli kykyä vastustaa muodonmuutoksia pitkäkestoisen vakiokuormituksen 
alla. Modifioitujen puutuotteiden virumisesta, samoin kuin relaksaatiosta eli muodonmuutoksen 
ylläpitoon vaadittavan voiman alenemasta ajan suhteen, on toistaiseksi olemassa vähän tutkittua 
tietoa, mikä osaltaan rajoittaa tuotteiden rakenteellista käyttöä. Myös monien muiden tuotteen käy-
tön kannalta keskeisten ominaisuuksien (biologinen kestävyys, kemia, pH-taso…) muutokset pitkän 
ajan kuluessa tunnetaan verrattain huonosti. 

Biologisen kestävyyden yksityiskohtana termiitinkestävyys on kasvattamassa merkitystään ilmas-
ton muuttumisen ja siitä johtuvan termiittien levinneisyysalueen laajenemisen seurauksena. Muutos 
erityisesti mantereisissa ilmasto-olosuhteissa kohti lyhyempiä kuivia jaksoja, kasvanutta sadantaa ja 
korkeampaa ilmankosteutta – siis kohti merellisempää ilmastoa – aiheuttaa ilmeisiä haasteita puu-
tuotteiden homeiden ja lahonkestävyydelle. Samalla biosidisten puunsuoja-aineiden käyttöä kylläs-
tysprosesseissa pyritään säädöksin rajoittamaan, mikä lisää ”ympäristöystävällisten” ratkaisujen ku-
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ten modifioitujen puutuotteiden kysyntää. Jos toimivia ratkaisuja ei ole riittävän kilpailukykyiseen 
hintaan saatavilla, menettää puu markkinaosuuttaan ei-orgaanisille materiaaleille tai komposiiteille. 

Modifioidun puun elinkaaritarkastelut (life cycle assessment LCA) ovat monien tuotteiden osalta 
lähtökuopissaan. Tilannetta selittävät ainakin elinkaaritiedon vähäinen kysyntä aivan viime vuosiin 
asti sekä se, että monet modifiointiprosesseista eivät kykene vielä tuottamaan riittävästi tarvittavia 
materiaalien ja energian kulutus- ja päästötietoja elinkaariarvioinnin tueksi. On selvää, että kaikissa 
modifiointiprosesseissa kulutetaan resursseja enemmän kuin pelkässä sahatavaran kuivauksessa. 
Samalla tuotteen oletettu käyttöikä kuitenkin kasvaa, mikä elinkaariarvioinnissa kompensoi tuottee-
seen sitoutuneita energia- ja materiaalimääriä (Hill & Norton 2014). Viime aikoina tuotteiden elinkaa-
ritaseeseen on alettu kiinnittää aiempaa enemmän huomiota mm. valmisteltaessa tuotteiden ympä-
ristöselosteita (environmental product declaration EPD). Ympäristöselosteilla pyritään tuottamaan 
kuluttajille vertailukelpoista tietoa tuotteiden ympäristövaikutuksista. 
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Liite 1. Modifioidun puun ominaisuuksien tutkimuksessa käytettävät yleisimmät CEN-standardit ja spesifikaatiot. 
 

Ominaisuus Soveltuva CEN standardi Muu testispesifikaatio tai viitestandardi Huomautukset 
Biologinen kestävyys 
• Rusko- ja valkolaho 

 
 
 

 
EN 73:2014. Wood preservatives. Accelerated ageing of 
treated wood prior to biological testing. Evaporative ageing 
procedure. 
EN 84:1997. Wood preservatives. Accelerated ageing of 
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 

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

 
EN 113 standardin mukaan 
lahotuskoekappaleita täytyy 
hylätä seuraavin perustein: 
Mikäli käsitellyn kappaleen 
painohäviö on alle 3 %, niin 
koekappaleen kosteus ei saa 
olla alle 25 % tai yli 80 %. Luon-
taisen puun CEN/TS 15083-
1:2005 testispesifikaatiossa tätä 
rajoitetta ei ole. 
 

• Katkolaho 
 

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 
 

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. 
 

EN252 mukainen kenttäkoe 
vaaditaan, jos tuotetta käyte-
tään käyttöluokassa 4 tai 5 eli 
maa- tai vesikosketuksissa. 

• Sinistyminen 
 

EN 152:2012. Wood preservatives. Determination of the 
protective effectiveness of a preservative treatment against 
blue stain in wood in service. Laboratory method 
 

  

• Home Ei CEN standardia.  
 

ASTM D3273-16. 2016. Standard Test Method for Re-
sistance to Growth of Mold on the Surface of Interior 
Coatings in an Environmental Chamber 
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• Termiitit  EN 117:2012. Wood preservatives. Determination of toxic 
values against Reticulitermes species (European termites) 
(Laboratory method) 
 

  

• Nisäkästuhot Ei CEN standardia.  Esim. hevoset ja nautaeläimet 
purevat mielellään suolaista 
puuta 

Säänkestävyys 
• Mittapysyvyys 
 

 
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. 

 
Mittapysyvyyttä 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 painonlisäyk-
sestä modifiointiprosessissa, jota kuvaa WPG-arvo 
(weight percentage gain). 

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

• Värinmuutokset 
 

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. 
 

Yhteiseurooppalaisissa Cost-tutkimusohjelmissa on 
kehitetty modifioitujen ja luontaisten puumateriaalien 
suorituskykytestimenetelmiä, ns. Round Robin testejä, 
esim. alueellisten säärasitusolosuhteiden vaikutusten 
selvittämiseksi. 

 

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

  

Palokäyttäytyminen 
• Syttyminen 
• Liekin leviäminen 

 
 

• 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 (ISO 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, kokonaislämmön-
tuotto ja hiiltymisnopeus ovat 
tärkeimmät testattavat ominai-
suudet. 

51 



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 11/2018 
 

 

• Kokonaislämmön-
tuotto 
 
 

• 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 kestävyys 
• Vesi-, alkoholi-, 

kahvi- , maito-, pu-
naviini-, rasvan- ja 
asetonikestävyys  

• Naarmutuskestä-
vyys  
 
 
 
 
 

• Pesunkestävyys 
• Lämmönkestävyys  
 

 
 
EN 13442:2013. Wood flooring and wood panelling and 
cladding. Determination of the resistance to chemical 
agents. 
 
EN ISO 1518-1:2011. Paints and varnishes. Determination of 
scratch resistance. Part 1: Constant-loading method (ISO 
1518-1:2011) 
EN ISO 1518-2:2012. Paints and varnishes. Determination of 
scratch resistance. Part 2: Variable-loading method (ISO 
1518-2:2011) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Standardin SFS EN3755 mukaan pesunkestävyyttä 
voidaan tutkia testauslaitteistolla, jossa pinnoitteeseen 
kohdistetaan rasitus harjan ja soodaliuoksen, Na2CO3, 
avulla. Testissä tutkitaan, kuinka monta harjauskertaa 
tutkittava maalikalvo kestää kulumatta puhki. Testat-
tavalle pinnoitteelle on asetettu standardissa tietty 
paksuus (60 ± 10 μm), jolloin harjauksen edetessä näy-
te tarkastetaan 200 ja 2000 harjauskerran jälkeen. 
Standardi on kumottu 2011. 
 

 
 
Standardin SFS-EN 13442 mu-
kaan koekappaleille asetetaan 
erilaisiin nesteisiin (esim. aseto-
ni, punaviini ja maito) kastettu 
paperi, joka peitetään petrimal-
jalla. Nesteen annetaan vaikut-
taa tietyn ajan, jonka jälkeen 
paperi poistetaan, näyte kuiva-
taan ja tutkitaan, onko pinnoit-
teessa tapahtunut muutoksia. 
 
Lämmönkestävyyden testaus voi 
olla tärkeä esim. saunatiloihin ja 
keittiöihin tarkoitetuissa tuot-
teissa, esim. pihkan tihkuminen 
lämmön vaikutuksesta. 
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Mekaaniset ominaisuu-
det 
• Leikkauslujuus  

 
 
 
 

• Taivutuslujuus ja 
kimmokerroin 

 
• Puristuslujuus ja 

kimmokerroin 
• Vetolujuus  

 
 
 
 

 
 

• Kovuus 
 
 

• Mekaanisen kulu-
tuksen kestävyys 
 

 
 
ISO 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 
 
ISO 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 
ISO 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-
tianpäällysteet. Ominaisuudet, vaatimustenmukaisuuden 
arviointi ja merkintä. 
 

 
 
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. 
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Puumateriaalin kemial-
liset ja fysikaaliset omi-
naisuudet 
• Tiheys 

 
 

 
• Tasapainokosteus 
• Hygroskooppisuus 
• Kontaktikulma 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Permeabiliteetti 
 
 

• Vesihöyryn lä-
päisevyys  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
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 
liquid 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 määrittämiseen on useita keinoja. 
Luotettavana keinona tunnetaan ns. lämpökaappime-
netelmä. Siinä puun massa mitataan ensin kosteana, 
minkä jälkeen puu kuivataan lämpökaapissa absoluut-
tisen kuivaksi ja massa mitataan uudestaan. Kosteus 
lasketaan vertaamalla puussa olevan veden massaa 
absoluuttisen kuivan puun massaan. (Kärkkäinen 2003, 
178.) 
Veden käyttäytymisellä materiaalin pinnalla on merki-
tystä alustan kostumisen kannalta. Kun vesi levittäytyy 
tehokkaasti, se kastelee pinnan ja pitää sen kosteana 
pidempään. Kontaktikulman avulla voidaan vertailla 
nesteen käyttäytymistä 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 ISO 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. 
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• Emissiot (VOC, 
formaldehydi yms.) 

 
 
 
 
 
 

• Äänen absorptio 
 
 
 

 
• Lämmön johtavuus 

 
 
 
 
 
 
 
 

• pH 
• Reaktiivisuus 
 
 
 
 
 
 
 
 

EN ISO 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 ISO 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. Lämpö- ja koste-
ustekniset ominaisuudet. Taulukoidut suunnitteluarvot ja 
menetelmät ilmoitetun lämpöteknisen arvon ja lämpötekni-
sen suunnitteluarvon määrittämiseksi. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
pH-mittari on sähköinen mittalaite, joka mittaa hap-
pamuuden eli vetyionien aktiivisuuden liuoksessa. 
Puun normaalista poikkeava pH voi muuttaa puumate-
riaalin eliöille epäsopivaksi, mutta samalla aiheuttaa 
esim. voimakasta happohydrolyysiä ja tai kiinnikkeiden 
korroosiota. Poikkeava pH voi myös muuttaa voimak-
kaasti puumateriaalin reaktiviisuutta eri kemikaaleihin. 
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Pintakäsittely- ja liima-
aineiden käsittelypro-
sessi ja niiden toimi-
vuus 

• Liimaus 
 
 
• Pintakäsittely 

 

 
 
 
 
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 pimeää kondensiorasitusta, 1 min vesispraytä) ja 
Cold Check -testi, nopeutettu säärasitus (10 sykliä: 6 h 
vedessä +23 °C, 16 h pakkasessa -18 °C ja 24 h lämpö-
kaapissa +60 °C) 
EN 839:2014. Wood preservatives. Determination of 
the protective effectiveness against wood destroying 
basidiomycetes. Application by surface treatment. 
Cold test 

 
 
 
 
 
 

 
Maalipinnan säänkestävyyttä 
voidaan arvioida tutkimalla, 
tapahtuuko näytteessä säärasi-
tuksen vaikutuksesta esimerkik-
si kiillon tai värisävyn muutosta, 
liituuntumista 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. 
 
 

  

Työstettävyys 
• Pintakovuus 

(Case-
hardening) 

 
 

  
CEN/TS 14464:2010. Sawn timber. Method for assess-
ment of case-hardening.  
Jos kappaleessa on pintakovuutta, niin se voi aiheuttaa 
työstettäessä muodonmuutoksia kappaleessa. 

 
Voidaan seurata myös esim. 
seuraamalla tai mittaamalla 
terien kulumista tai työstettä-
vän materiaalin pinnankarheut-
ta. 
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Sivutuotteiden hyödyn-
täminen ja kierrätys 
 

  Muutokset puumateriaalissa 
voivat muuttaa sivutuotteiden 
hyödyntämistä esim. MDF- ja 
lastulevyn valmistuksessa, pol-
tossa, briketöinnissä, pelletöin-
nissä, kuivikkeena ja katemate-
riaalina. Ominaisuudet voivat 
parantua tai muuttua heikom-
miksi esim. eivät täytä säädös-
ten tai asiakkaan vaatimuksia. 

Lopputuotteen LCA, 
kierrätys ja hävittämi-
nen 

EN 15603:2008. Energy performance of buildings. Overall 
energy use and definition of energy rating. Rakennusten 
energiatehokkuus. Kokonaisenergiantarve ja energialuokitus-
ten määrittely 
EN 15804:2014. Sustainability of construction works. Envi-
ronmental product declarations. Core rules for the product 
category of construction products. Kestävä rakentaminen. 
Rakennustuotteiden ympäristöselosteet. Laadinnan yleis-
säännöt. 
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