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Tutkimuksessa perehdyttiin puunkésittelymenetelmiin - kuten painekylldstykseen, modifiointiin ja
pintakasittelyyn - joilla voidaan parantaa puun ominaisuuksia ja siten lisdtd puun kayttéa rakenta-
misessa tai pidentdd puun kayttoikaa. Tutkimuksessa tarkasteltiin menetelmien mahdollisuuksia
edistda puun kayton lisdédmista rakentamisessa seka tutkittiin minkalaisia haasteita ilmastonmuu-
tos tuo puumateriaalille tulevaisuudessa. Tutkimuksen p&aasiallinen tarkastelu kohdistui puun-
suojausteollisuuden kehityskaareen ja teollisuuden nykypdivéna ja tulevaisuudessa kohtaamiin
haasteisiin.

Tutkimuksen aineistoa kerattiin laajasti eri tutkimusraporteista, kirjallisuudesta, laeista ja asetuk-
sista, eri tuotevalmistajien esitteistd seka internet-artikkeleista. Puu ja puunsuojateollisuus koh-
taa erilaisia haasteita eri puolella maailmaa paikallisista ilmasto-olosuhteista ja lainsdddannosta
riippuen. Tutkimuksessa keskityttiin etenkin Suomen kannalta oleellisiin ilmidihin ja puunsuojauk-
seen vaikuttaviin tekijéihin hyddyntden ldhteené kuitenkin myds kansainvalista kirjallisuutta.
Aiheeseen syvennyttiin alan asiantuntijoita haastattelemalla. Asiantuntijoilta kysyttiin ndkemyk-
sia etenkin puunsuojausmenetelmien nykypaivan kehityksesta ja puunkasittelyn tulevaisuudesta.
Haastateltavia pyydettiin alan merkittdvimmista suomalaisista yrityksista ja tutkimuslaitoksista.
Asiantuntijuutta saatiin monipuolisesti niin pintakasittelyn, painekylldstyksen kuin modifioinninkin
osa-alueilta. Kirjallisuus- ja haastattelututkimuksista tehtyja 16yddksié ja tuloksia koottiin yhteen
ja arvioitiin kriittisesti seka pohdittiin tulosten luotettavuutta. Kriittisen arvioinnin pohjalta tehtiin
johtopaatokset ja pohdittiin jatkotutkimusehdotuksia.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd puunsuojateollisuuden kehitykseen vaikuttaa nykypédivéna eten-
kin ilmastonmuutokseen ja kestavdan kehitykseen liittyvat, monipuoliset ilmiét. Suurin haaste
alan kannalta on EU:n kemikaaliviraston asettamat kemikaalikiellot, joilla pyritadn véahentdmaan
puunsuojauksessa kdytettyjen tuotteiden ymparistovaikutuksia seka terveydelle haitallisia teki-
joitd. Samaan aikaan kun sallitut kemikaalit vahenevat, Suomen ilmasto-olosuhteet muuttuvat
puun kannalta haastavammiksi lisdantyvan ilmankosteuden ja kasvavien UV-arvojen myéta. Li-
séksi ilmaston lampeneminen vaikuttaa puuta ravintonaan kayttavien termiittien levinneisyyteen.
Kiellettyihin aineisiin koitetaan 16ytdd véhemméan ymparistolle ja terveydelle haitallisia ratkaisu-
ja etenkin biopohjaisista vaihtoehdoista. Saantelyn lisdksi ymparistoystavallisyyteen kannuste-
taan erilaisia sertifikaatteja myontamalla ymparistovaikutuksiltaan parhaille tuotteille. Saantely
ja erilaiset sertifikaatit ohjaavat tuotteiden valmistajia testauttamaan tuotteitansa, mika osaltaan
lisdé tuotteiden tutkimista, mutta toisaalta hidastaa uusien tuotteiden syntya kalliiden ja hitai-
den testausprosessien vuoksi. llmastonmuutos tuo haasteita myos valillisesti, silld puurakenta-
misen lisdantyessa etenkin isommissa rakennuskohteissa, puulta vaaditaan enemman. Etenkin
palomaaraykset asettavat rajoituksia sille, missd maarin puuta voidaan rakentamisessa kayttaa.
Palosuoja-aineet ja palonkestoltaan paremmaksi modifioidut puutuotteet mahdollistavat puun
kayton lisddmisen vaatimustasoltaan B-s1, dO -luokan kohteisiin.

Painekyllastyksen ja pintakasittelytuotteiden suurin haaste on |6ytaa ymparistoystavallisia ja ter-
veellisid vaihtoehtoja markkinoilta poistuville kemikaaleille ja samalla vastata yha haastavammiksi
muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin. Uusia ratkaisuja etsitdan etenkin biopohjaisista tuotteista. Kupa-
ridljykyllasteet ovat esimerkki painekyllastyksen siirtymévaiheesta ympaéristoystavallisempiin tuot-
teisiin. Pintakasittelyaineissa perinnemaalien kuten keitto- ja pellavadljymaalien suosio lisdantyy
mutta etenkin uusia biopohjaisia, uusiutuviin raaka-aineisiin perustuvia vaihtoehtoja kehitetdan
jatkuvasti. Modifioitujen puutuotteiden haasteena on paaasiassa tuotteiden kallis hinta. Siirtyma
ymparistoystavallisempiin tuotteisiin nayttaa kuitenkin lupaavalta modifioitujen puutuotteiden,
kuten Kebonyn®© ja Accoyan®© kysynnén kannalta. Kysynnén lisdantyessa ja tuotantokapasiteet-
tien kasvaessa hinnan voi odottaa alenevan, mika edelleen lisada tuotteiden kysyntda. Haasteista
huolimatta ilmastonmuutoksesta ja kestavasta kehityksestd on puunsuojausteollisuudelle hydtya,
kun puurakentaminen ja erilaisten kestavien puutuotteiden kysynta kasvaa jatkuvasti.
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The research examined wood treatment methods - such as pressure impregnation, modification
and surface treatment - that can improve the properties of wood and thus increase the use of
wood in construction or extend the life of wood products. The research looked at the potential
of the methods to increase the use of wood in construction and examined the challenges that
climate change will bring to wood material in the future. The main analysis of the study focused
on the development of the wood preserving industry and the challenges facing the industry to-
day and in the future.

The research material was collected extensively from various research reports, literature, laws
and regulations, brochures from various product manufacturers and Internet articles. Wood ma-
terials and wood preservative industry faces different challenges around the world depending
on local climatic conditions and legislation. The study focused especially on the phenomena and
the factors affecting wood protection relevant to Finland, also using international literature as a
source.

The research was deepened by interviewing experts in the field, who provided views, especially
on the current development of wood preserving methods and the future of wood preserving.
Interviewees were collected from the most significant Finnish companies and research institu-
tes in the field. There was a wide range of expertise in the areas of surface treatment, pressure
impregnation and wood modification. The findings and results of the literature and interview re-
search were summarized and critically evaluated, and the reliability of the results was considered.
Based on the critical evaluation, conclusions were drawn and suggestions for further research
were considered.

The research found that the development of the wood preserving industry today is particularly
affected by multifaceted phenomena related to climate change and sustainable development.
The biggest challenge for the industry is the ban on chemicals imposed by the European Chemi-
cal Agency, which aims to reduce the environmental impact of products used in wood protection
and the harmful effects on health. At the same time as the permitted chemicals are declining,
Finland's climatic conditions are becoming more challenging for wood due to increasing humi-
dity and rising UV values. In addition, global warming is affecting the distribution of termites.
Attempts are being made to find less environmentally harmful and health threatening solutions
to banned substances, especially from bio-based alternatives. In addition to regulation, various
certificates encourage product manufacturers for environmental friendliness by awarding pro-
ducts with the best environmental impact. Regulation and various certifications guide product
manufacturers to test their products, which in turn increases product research but slows down
the emergence of new products due to expensive and slow testing processes. Climate change
also brings challenges indirectly, as wood construction increases, especially in larger scale buil-
dings. Fire regulations in particular place restrictions on the extent to which wood can be used
in construction. Flame retardants and wood products modified for better fire resistance make it
possible to increase the use of wood for B-s1, dO class building components.

The biggest challenge for pressure impregnation and surface treatment products is to find envi-
ronmentally friendly and healthy alternatives to chemicals leaving the market while responding
to increasingly challenging climatic conditions. New solutions are being sought, especially in
bio-based products. Copper oil impregnations are an example of the transition of wood pressure
impregnation to more environmentally friendly products. In surface treatments, the popularity of
traditional paints, such red soil paints and linseed oil paints, is growing, but also new bio-based
alternatives based on renewable raw materials are constantly being developed. The challenge
for modified wood products is mainly the high cost of the products. However, the shift to more
environmentally friendly products looks promising in terms of demand for modified wood pro-
ducts such as Kebony© and Accoya®©. As demand increases and production capacity increases,
prices can be expected to fall, further increasing demand for the products. Despite the challen-
ges, the wood preservation industry will benefit from climate change and sustainable develop-
ment as wood construction and the demand for various sustainable wood products continue to
grow.



ALKUSANAT

Vilamoura, Portugali, 27.4.2022

Jami Jarvinen

Idea tédman diplomitydn aiheelle 1dhti omasta kiinnostuksestani
puurakentamista kohtaan. Ajankohtaista puurakentamiseen liitty-
vaa aiheideaa kysyttiin ohjaavalta professorilta Markku Karjalaisel-
ta, jonka ehdotuksesta lopullinen aihe muodostui.

Aloittaessani ty6ta, tunsin puunsuojakasittelyn perusteet, joten
aiheeseen oli helppo syventya tarkemmin. Aiheeseen perehtymi-
nen ja sen tutkiminen oli erittdin opettavaista. Vaikka aihe ei ollut
ehka tyypillisin arkkitehtiopiskelijan diplomitydlle, uskon sen myo-
ta kasvaneen puuosaamiseni antavan erinomaisia tyokaluja arkki-
tehdin tyohon ja puurakennusten suunnitteluun tulevaisuudessa.
Valitettavasta Covid-19 -pandemiasta johtuen diplomityé haas-
tatteluineen toteutettiin taysin etana. Paatin kuitenkin ottaa kai-
ken irti etdopinnoista ja suuntasin tammikuussa 2022 Portugaliin
viimeistelemaan opintoni ja kirjoittamaan lopputyoni. Portugalin
aurinko on pitéanyt mielen virkeana joskus raskaaltakin tuntuneen
kirjoitusprosessin aikana.

Haluan kiittaa kaikkia asiantuntijoita, jotka epar6imatta osallistui-
vat haastatteluihin lyhyella varoitusajalla ja kertoivat nakemyksiaan
aiheeseen liittyen. Haastattelut koin tyon antoisimmaksi osuudek-
si. Suuren kiitoksen haluan osoittaa myds diplomity6ta ohjanneel-
le ja tyohon idean antaneelle Tampereen yliopiston professorille,
Markku Karjalaiselle. Kiitokset myos Ellille, joka enemman kirjoit-
taneena osasi neuvoa tieteelliseen kirjoittamiseen liittyvissa kysy-
myksissa ja jolta sain vertaistukea kirjoittamisprosessiin. Kiitokset
myo6s perheelle ja ystaville.

Opinnot jatan taakseni osin haikein mielin mutta toisaalta myos
toiveikkaana tulevaisuuteen katsoen. Opinnot ovat antaneet hy-
vat tyokalut jatkoa varten ja ennen kaikkea arvokkaita uusia ysta-
vyyssuhteita ja muistoja, joista haluan pitaa kiinni.



SISALLYSLUETTELO

JOHDANTO . . . . o e e e e e e e e e e 14
1.1 AIHEEN ESITTELY JARAJAUS . . . . . . . . . ... ... ... ... 15

1.2 TUTKIMUSMENETELMAT . . . . . . . . . i 17

PUUN KASITTELYN TAUSTATEKIJAT . . . . . . . . . . oo it 18
2.1 HYGROSKOOPPISUUS . . .\ v oo e 20

2.2 BIOLOGINEN KESTAVYYS. . . . o o e 22

LAHO . . . e 22

BAKTEERIT . . . . . . 23

HOME- JASINISTAJASIENET . . . . o o o o e e e e e 23

TUHOHYONTEISET. . . . . oo 24

2.3 MEKAANISET OMINAISUUDET . . . . . o o oo 26

2.4 PALONKESTO . . . . ottt 27

2.5 UV-VALON JASAANKESTO. . . . . . . . . o e, 29

2.6 VARIJAULKONAKO . . . . . . .. . . . 31
HISTORIA JANYKYTILANNE. . . . . . . . oo ittt e e et e e 32
3.1 PUUNSUOJAUKSEN HISTORIA . . . . . . . . . . . .. ... ... 33

3.2 SUOMALAISEN PINTAKASITTELYN HISTORIA . . . . . . . . .. .. 35

33 KESTAVAKEHITYS. . . . oo, 36

PUUN LISAANTYVA KAYTTO RAKENNUSTEOLLISUUDESSA . . . . . . . . . .. 36

PUUMATERIAALIN VASTUULLISUUS . . . . . . . . . . . . . . ... 37

3.4 TALOUS . . . 40
PUUTUOTTEIDEN HINTA. . . . . . . . e e 40

TALOUDELLINEN ELINKAARIAJATTELU. . . . . . . . . . ... . ... .. ... 41

35 SAANTELY . . . . oot 41

10

PUUN SUOJAKASITTELYMENETELMAT. . . . . . . . . .. ... ... .... 44
4.1 PUUN PAINEKYLLASTYS. . . . . . . 45

4.2  PUUN MODIFIOINTIMENETELMAT. . . . . . . . . .. .. 50
LAMPOMODIFIOINTI . . . . o o e s 52

ASETYLOINTIL. . . . o 57

FURFULOINTI. . . . . . s s e s s 61

PIIPOHJAISET KYLLASTYSMENETELMAT . . . . . . . . . . . ... ... 63

PUUN PINTAMODIFIOINTI. . . . . . . . o e 65

4.3 PUUNPINTAKASITTELY . © . o o oo e e 66
MAALITUOTTEET. . . . . . . e s s 68

VAHAUS. . . s 72

PETSAUS . . . . s 72
PALOSUOJAMAALAUS. . . . . . . 73

TERVAUS . . . s 74
HAASTATTELUTUTKIMUS . . . . . . o o o o e e e e e e e e e e e e 76
5.1 HAASTATTELUIDEN KUVAUS . . . . . . . . . . . . ... ... .. 77

5.2 HAASTATELTAVIEN NAKEMYKSET . . . . . o o oo 78
PAINEKYLLASTETYN JA MODIFIOIDUN PUUN KEHITYS . . . . . . . . .. ... 78
PINTAKASITTELYTUOTTEIDEN KEHITYS. . . . . . . . . . o .. 81

TUOTTEIDEN KAUPALLISTAMINEN . . . . . . . . . . . .. ... .. 84

PALONKESTON MERKITYS. . . . . . . . 85

TERMITINKESTON MERKITYS. . . . . . . . . o .. 86

KASITTELEMATON PUU . . . . . . s s 87

5.3 HAASTATTELUTULOSTEN ANALYSOINTI. . . . . . . . .. .. ... 89
JOHTOPAATOKSET . . . o o it e e e e e e e e e e e e e e e e i 94
6.1  YHTEENVETO PAINEKYLLASTYKSEN KEHITYSSUUNNASTA. . . . . 97

6.2 YHTEENVETO PUUN MODIFIOINNIN KEHITYSSUUNNASTA . . . . 98

6.3 YHTEENVETO PUUN PINTAKASITTELYN KEHITYSSUUNNASTA. . . 99

6.4 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET . . . . . . . . . . .. .. .. ... 101
LAHTEET . . . . . e e e e e e e e e e e e e 102
11



KASITTEET JA LYHENTEET

Accoya®

CCA-kyllaste

CE-merkinta

DoP

FSC-sertifikaatti

Hygroskooppinen

Joutsenmerkki

Kebony®

Kestopuu®

LCA

(puun) Modifiointi

NTR
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Asetyloimalla modifioitu puutuote, jota valmistetaan
Alankomaissa.

engl. Copper, Chrome, Arsenic, kuparia, kromia ja arseenia
sisaltava kyllaste.

Merkinta, joka osoittaa tuotteen tayttavan tuotetta koskevien
Euroopan Unionin asettamien direktiivien vaatimukset.

engl. Declaration of Performance, CE-merkintaan
vaadittava suoritustasoilmoitus.

engl. Forest Stewardship Council, metsasertifikaatilla voidaan
todistaa puun alkuperaan ja kestavaan metsanhoitoon liittyva
lain vaatimuksia korkeampi vastuullisuus metsétaloudessa.

Adjektiivi joka kuvaa aineen, kosteutta imevaa ominaisuutta.

Pohjoismainen virallinen ymparistomerkki, joka myonnetaan
ymparistovaikutuksiltaan parhaille tuotteille tai palveluille.

Furfuloimalla modifioitu puutuote, jota valmistetaan Norjassa ja

Belgiassa.

Suomalainen painekyllastetty puutuote.

engl. Life Cycle Assessment, Elinkaariarviointi, jolla selvitetdan
tuotteen tai esimerkiksi rakennuksen koko elinkaaren

aiheuttamat ymparistovaikutukset

Kasittely, jolla pyritddn muuttamaan ja parantamaan puun
ominaisuuksia pysyvasti ilman biosideja.

Pohjoismaisen puunsuojaneuvoston laatujarjestelma kyllastetylle

puulle.

Painekyllastys

Menetelma, jossa puuhun imeytetaan paineen avulla
suoja-ainetta, joka parantaa puun biologista kestédvyytta.

(puun) Pintakasittely Menetelm3, jossa muovataan puutavaran pinnan ominaisuuksia

Plato®

OrganoWood®

Shou Sugi Ban

Tasapainokosteus

ThermoWood®

WPG-arvo

usein pinnoittamalla se jollain muulla aineella. Tavoitteena usein

ulkonaén muovaus tai puun suojaaminen.
Alankomaissa kehitetty lampémodifiointimenetelma.

Ruotsalainen piimodifiointimenetelma ja
pintakasittelyjarjestelma.

Menetelmd, jossa puu pintamodifioidaan hiiltamalla.

Tila, johon puu asettuu ympardivasta ilmankosteudesta ja
lampatilasta riippuen.

Suomessa kehitetty [ampomodifioitu puutuote.

engl. Weight Percentage Gain, arvo, joka kuvaa puun
kasittelysta seurannutta puun painon nousua.
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JOHDANTO

Tassa diplomityossa perehdytaan puun
painekylldstyksen, modifioinnin ja pin-
takasittelyn kehitykseen historiasta ny-
kypaivaan seka tutkitaan mihin suuntaan
puunsuojausteollisuus ja -menetelmat
ovat kehittymassa.

Tutkimuksen alussa perehdytaan puun-
suojauksen taustatekijéihin ja puuma-
teriaalin ominaisuuksiin. Puumateriaalin
ominaisuuksien tunteminen on tarkeas,
jotta voidaan ymmartéa erilaisten puun-
suojausmenetelmien  toimintaperiaat-
teita ja pyrkimyksia. Puumateriaalin
ominaisuuksien tuntemisen lisdksi on
olennaista perehtya puunsuojauksen
historiaan ja sen merkittavimpiin kaan-
teisiin. Historiaan tutustuminen auttaa
ymmartamaan puunsuojauksen  kehi-
tykseen vaikuttavia ilmidita. Historiaan
perehtymisen ohella tutustutaan nyky-
paivan merkittdvimpiin  puunsuojaus-
menetelmiin seka markkinoilla oleviin
kaupallisiin tuotteisiin. Tydssa sivutaan
myOs kehitteilld olevia menetelmia ja
tuotteita, joilla voisi olla potentiaalia
tulevaisuuden puunsuojauksessa ja toi-
saalta selvitetddn mihin suuntaan ny-
kyisin kaytetyt puunsuojausmenetelmat
ovat kehittymassa. Lopuksi tutkimusta
syvennetaan asiantuntijahaastatteluilla,
joissa tarkastelu keskittyy etenkin puun-
suojausmenetelmien nykytilaan ja tule-
vaisuuden nakymiin.

1.1 AIHEEN ESITTELY JA
RAJAUS

lImastonmuutoksen ja kestavan kehityk-
sen ilmidden huomioarvo on ollut jat-
kuvassa kasvussa 1980-luvulta alkaen,
jolloin ne ensimmaisen kerran tunnus-
tettiin virallisesti Maailmansuojelustrate-
giassa (World Conservation Strategy of
1980). Nykypaivana ilmastotietoisuus ja
-huolet ovat osa kehittyneen maailman
arkipdivaa ja kaytannoén toimia ilmaston
muutoksen hillitsemiseen tehdaan aina
yksittaisen ihmisen tasosta globaaleihin
sopimuksiin saakka. Rakennusteollisuu-
den osuus globaaleista hiilipaastoista on
noin 39 %, joista 28 % syntyy rakennuk-
sen kdyton aikaisista paastoista ja loput
11 % rakentamiseen kuluvista paastois-
ta. Nain ollen rakennetun ympariston
sektorilla on merkittava rooli ja vastuu il-
mastonmuutoksen hillitsemisessa. (Wor-
|d Green Building Council 2019, 6 - 7.)
Lisaantynyt ymparistotietous on viime
aikoina kasvattanut ymparistéa vahem-
man kuormittavien rakennusmenetel-
mien ja -materiaalien kayttoa, mika
on vahvistanut puutuotteiden asemaa
rakennusteollisuudessa  merkittavasti.
Esimerkiksi Suomen tyo- ja elinkein-
oministerid on kansallisessa energia- ja
ilmastostrategiassaan (2016) linjannut
puurakentamisen edistdmisen osana
toimia, joilla Suomi pyrkii edistdamaan
EU:ssa sovittujen energia- ja ilmastota-
voitteiden saavuttamista vuoteen 2030
mennessa. EU:n tavoite vuodelle 2030
on vdhentaa kasvihuonekaasuja 40 %
vuoden 1990 tasoon verrattuna. (Tyo- ja
elinkeinoministerioé 2016.)

15



Puulla on materiaalina paljon hyvid omi-
naisuuksia, joista uusiutuvuus, hiilivaras-
tona toimiminen ja helppo kierratetta-
vyys ovat saaneet ilmastonmuutoksen
myota suuren arvon. Puun suurin heik-
kous on kuitenkin sen alttius biologisille
vaikutteille - kuten laholle - joiden lisaksi
puun kayttéa rajoittavat muun muassa
palomaaraykset. (Esim. Vaara & Turu-
nen 2014, 10-11) Puurakentamisen te-
hokkaan lisdamisen takaamiseksi tarve
parantaa puun ominaisuuksia ja kilpai-
lukykyd muiden materiaalien rinnalla on
kasvanut, mikd on lisannyt ymparistoys-
tavallisten puutuotteiden tutkimus- ja
kehitystyota.

Samalla kun puurakentamista lisataan,
Suomen ilmasto muuttuu yha haasta-
vammaksi puumateriaalille. lImaston-
muutoksen jatkuessa nykyiseen malliin,
on odotettavissa muun muassa satei-
den, tulvien ja myrskyjen lisdantymista
sekd muiden saan aari-ilmididen, kuten
kovien helleaaltojen voimistumista ja
yleistymista (llmatieteen laitos 2022).
Taman diplomityon tavoitteena on tut-
kia miten puunsuojauksen avulla voi-
daan parantaa puutuotteiden kilpailu-
kykya kilpailevien rakennusmateriaalien
rinnalla. Olennaisena osana tutkimusta
on selvittda missa maarin nykyaikaisella
puunsuojauksella voidaan vastata erilai-
siin biologisten ja mekaanisten tekijoi-
den aiheuttamiin rasitteisiin ja toisaalta
erilaisten sdaanndsten ja rakennusmaa-
raysten asettamiin vaatimuksiin.
Puunsuojausmenetelmien  tarjoamien
mahdollisuuksien esille nostamisen lisak-
si tama tutkimus pyrkii luomaan katsauk-
sen puunsuojausteollisuuden tulevaisuu-

16

teen. Tulevaisuuden nékymien kannalta
on olennaista perehtya kehitteilla oleviin
puun kasittelymenetelmiin, joilla voisi
olla tulevaisuuden kannalta potentiaalia
ja toisaalta selvittaa, mihin suuntaan jo
nykypaivana kaytetyt menetelméat ovat
kehittyméassa. On myods olennaista sel-
vittaa, minkalaisia haasteita muuttuva
maailma ja ymparistd mahdollisesti tuo-
vat mukanaan, ja voidaanko puun suo-
jauksella vastata niihin ja toisaalta miten
nykypaivan puunsuojausmenetelmat
sopeutuvat uusiin vaatimuksiin. Naihin
tutustumalla tutkimus muodostaa enna-
koivan katsauksen puunsuojausmenetel-
mien tulevaisuuteen.

Koska puun kayton lisaamisen keskei-
sin motiivi on rakentamisen ilmasto- ja
ymparistovaikutusten vahentaminen, on
olennaista tutkia etenkin puunsuojauk-
sessa kaytettyja teollisen mittakaavan
saavuttaneita menetelmia ja tuotteita
seka kasittelymenetelmia, joilla voisi olla
tulevaisuudessa mahdollisuuksia laajen-
tua teolliselle ja kaupallisesti merkitta-
vélle tasolle. Puunsuojausmenetelmilla,
jotka voidaan tuottaa teollisesti, kustan-
nustehokkaasti ja ymparistoystavallisesti
on merkittavin potentiaali vaikuttaa ra-
kentamisen ilmasto- ja ymparistovaiku-
tuksiin.

1.2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimus on toteutettu kvalitatiivisin
tutkimusmenetelmin. Tydssé perehdy-
tédan ensiksi teoriaan eri kirjallisuuden,
tieteellisten artikkeleiden ja tutkimusra-
porttien seka lakien ja asetusten kaut-
ta. Tyossa tutustutaan myos suurimpien
tuotevalmistajien puunsuojausmenetel-
miin ja tuotteisiin, joihin on kuitenkin
suhtauduttava tietylla varauksella, johtu-
en valmistajien mahdollisesta puolueel-
lisuudesta oman tuotteen kohdalla.
Lopuksi aiheeseen syvennytdan asian-
tuntijahaastatteluiden kautta. Haastat-
telut on toteutettu puolistrukturoituina
teemahaastatteluina.  Haasattelukysy-
myksiin tehtiin pienia muutoksia asian-
tuntijakohtaisesti haastateltavien subs-
tanssiosaaminen huomioiden. Laaditut
teemat apukysymyksineen lahetettiin
haastateltaville etukdteen tutustuttavik-
si.
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PUUN KASITTELYN
TAUSTATEKIJAT

Puulla on materiaalina paljon hyvid omi-
naisuuksia, kun verrataan kilpaileviin
materiaaleihin. Puu on verrattain lujaa
- varsinkin omaan tiheyteensa nahden —
mutta mySs helposti tyostettavaa ja ke-
vyttd. Puu myds imee ilmasta kosteutta,
tasaten nain huonetilan kosteutta sisati-
loissa kaytettynad, mika edistdaa ihmisen
terveytta. Puu on myds ekologinen ma-
teriaali, sillda se on uusiutuvaa, sitoo il-
masta hiilidioksidia kasvaessaan ja toimii
ja kayttovaiheessa hiilivarastona seka on
elinkaarensa paatteeksi myo6s helposti
havitettavissa. Puun ekologisuus on sen
ehdoton etu sen useimpiin kilpaileviin
materiaaleihin nahden. (Esim. Puuinfo
2020, A. Vaara & Turunen 2014.)

Puulla on myds heikkoutensa, mika joh-
tuu pitkalti siitd ettd, se on orgaaninen
materiaali ja nain ollen altis biologisille
vaikutteille ja sadanvaihtelulle. Orgaani-
suutensa vuoksi puu ei ole mydskaan
tasalaatuista, vaan sisaltaa vikoja, jotka
voivat hankaloittaa sen kaytettavyyt-
td. Puumateriaalin ominaisuudet myds
vaihtelevat eri suunnissa sen syihin nah-
den. Puu on myds hygroskooppista, el
se kykenee sitomaan ja luovuttamaan
kosteutta, riippuen ymparéivan ilman
suhteellisesta kosteudesta. Taméa kos-
teusvaihtelu aiheuttaa kosteuselamista.
Jos kosteuspitoisuus paasee kasvamaan
liian suureksi pitkaksi aikaa, se altistaa
puun laholle, homeelle bakteereille ja
hyonteisille, ja ndin ollen heikentda sen
biologista kestavyyttd. Puun sisdltama
kosteus vaikuttaa myos puun fysikaali-
siin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen ja
kimmoisuuteen, mika tulee huomioida
puisia rakenteita suunniteltaessa. Myos

puun kovuus ja kulutuskestavyys voivat
olla riittdamattémat vaativammissa koh-
teissa. Puun kayttoa rajoittaa myods sen
paloherkkyys. (Esim. Puuinfo 2020, A.
Vaara & Turunen 2014.)

Puun modifioinnilla, perinteisella kyl-
lastamisella ja erilaisilla pintakasittely-
menetelmilld voidaan parannella edella
mainittuja puun ongelmallisia ominai-
suuksia, ja ndin lisata puun kayttokelpoi-
suutta. Kilpailevia materiaaleja, kuten
betonia, terasta ja muita metalleja, tiilta
ja muoveja halutaan yha enemman kor-
vata puutuotteilla, johtuen niiden pie-
nemmistd ymparistovaikutuksista. Puu
ei kuitenkaan ominaisuuksiltaan aina ylla
kilpailijoidensa tasolle ja joissain tapauk-
sissa puun ominaisuudet eivat parannel-
tuinakaan riitd korvaamaan kilpailijaan-
sa. Puun kasittelyilla voidaan kuitenkin
parantaa puun kilpailukykya huomatta-
vasti. On my0s hyva muistaa, etta pitkal-
|3 aikavalilla puun hajoava luonne saat-
taa osoittautua sen suurimmaksi eduksi.
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2.1 HYGROSKOOPPISUUS

Puu on hygroskooppinen aine, eli se
imee ilmasta kosteutta sekd vapauttaa
sitd takaisin ilmaan kuivuessaan. Puun
kosteuspitoisuuden vaihtelut aiheutta-
vat puun kutistumista ja turpoamista.
Tata kosteuspitoisuuden aiheuttamaa
muodonmuutosta kutsutaan kosteus-
elamiseksi. Puun kosteus muuttuu ilman
suhteellisen kosteuden ja lampdtilan
mukaan. Tasapainokosteus on tila, johon
puu asettuu ympardivasta ilmankosteu-
desta ja lampétilasta riippuen. (Puuinfo
2020, A.) Kuva 1 esittda ilman suhteelli-
sen kosteuden ja |ampétilan vaikutusta
puutavaran kosteuteen.

Puun kuivuessa puun soluonteloissa ollut
vapaa vesi poistuu ensin, minka jalkeen
alkaa soluseindgmien tyhjentyminen ve-
desta. Puun syiden kyllastymispisteessa
puun soluseindmat sisaltavat maksimaa-
lisen maaran vetta, mutta puun soluon-
telot ovat tyhjentyneet vedesta. Puun
kosteuspitoisuus on talléin noin 30 %.
Kun puun kosteuspitoisuus alittaa puun
syiden kyllastymispisteen, puu alkaa
kutistua, mika aiheuttaa puuhun muo-
donmuutoksia. Vastaavasti puun kas-
tuessa puu lopettaa turpoamisen siina
vaiheessa, kun se ylittaa kyllastymispis-
teen. Muodonmuutosten seurauksena
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Kuva 1. [Iman suhteellisen kosteuden ja lampétilan vaikutus puun kosteuspitoisuuteen.
(Puuinfo, 2020 A.)
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puuhun syntyy sisdisia jannityksia, jotka
aiheuttavat halkeamia ja kieroutumia
sahatavarassa. Kosteuseldmisen maa-
ré vaihtelee eri suunnissa, sillda puu on
anisotrooppinen materiaali. Pitkittais-
suunnassa kosteuselaminen on vahaista,
mutta poikittaissuunnassa kosteuselami-
nen on merkittavasti laajempaa, mika tu-
lee huomioida suunnittelussa. (Puuinfo
2020, A.) Kuvassa 2 on havainnollistettu
puun solukon kuivumisen vaiheet.

Tehokkain keino puun mittapysyvyy-
den parantamiseen on estaa kosteutta
imeytymasta puuhun. Useat modifioin-
timenetelmat pyrkivat pienentdamaan
puun tasapainokosteutta muuttamalla
puun soluseinaman molekyylirakennetta
pysyvasti siten, ettd sen vedenimukyky
pienenisi, jolloin puun kosteuseldminen
vahenisi ja mittapysyvyys paranisi (Esim.

Accsys 2021, A. International Thermo-
Wood® Association 2021, Kebony®
2022, A). Pienempi tasapainokosteus
parantaa myos puun biologista kesta-
vyyttd, silla kosteuspitoisuuden ollessa
jatkuvasti alle 20 %, puu on yleensa tur-
vassa biologisilta haittatekijoiltda. Myos
puun mekaaniset ominaisuudet parane-
vat yleensa puun kyllastymispisteen ala-
puolella. (Puuinfo 2020, A)

Veden imeytymistd puuhun voidaan
my&s ehkaista erilaisten ruiskutettavien
ja siveltavien puunsuoja-aineiden avul-
la. Aineet muodostavat vettd hylkivan
kalvon puun pinnalle. Ruiskutettavat ja
siveltdvat suoja-aineet imeytyvat puun
pintaan yleensd vain 1-2 mm, minka
vuoksi kasittely taytyy uusia saannollisin
valiajoin, jotta suojaava vaikutus sailyy
(Puuinfo 2020, A).

Cfeas el

Kuva 2. Puun solukon kuivuminen. (Puuinfo 2020, A.)

1. vesi poistuu ensin puun soluonteloista

2. puun syiden kyllastymispisteessa soluontelot ovat tyhjat mutta soluseinamat
sisaltavat enimmaismaaran vetta (puun kosteuspitoisuus 30 %)

3. veden poistuminen puun soluseindmasta

4. kuivuvassa puussa tapahtuva kosteuselaminen on vahaisempaa pituus- kuin
leveyssuunnassa
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2.2 BIOLOGINEN
KESTAVYYS

LAHO

Laho on lahottajasienen aiheuttama
muutos puun rakenteessa. Lahot jaetaan
kolmeen tyyppiin: valko-, rusko- ja kat-
kolaho. Lahottajasienet hajottavat ent-
syymien avulla puun selluloosaa ja lignii-
nia, minka vuoksi puu haurastuu (Kiema
ym. 2012, 10). Lahoaste lasketaan mas-
san vahenemisen perusteella.
Lahottajasienet kasvavat kosteissa ja
lampimissa olosuhteissa. Lisdksi kas-
vuun vaikuttavat edellda mainittujen olo-
suhteiden vaikutusaika. (RT 21-10880
2017.) Yleensa puu on suojassa lahotta-
jasienilta, jos puun kosteuspitoisuus on
jatkuvasti alle 20 % (Puuinfo 2020, A).
Taulukossa 1 on esitetty lahottajasienten
tyypillisia kasvuolosuhteita.

Kuva 3. Lahottajasienen aiheuttamia

muutoksia rakennuksen kantavissa ra-
kenteissa. (SFW Constructuion 2022.)

Taulukko 1. Lahottajasienten tyypillisid kasvuolosuhteita. (RT 21-10880 2017.)
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Lahontorjunnan tavoitteena on puun pi-
tdminen lahottajasienille kelvottomana.
Puu voidaan esimerkiksi pitaa kuivana
rakenteellisesti suojaamalla, jolloin puun
suojakasittelyja ei valttamatta tarvita jos
kayttoolosuhteet ovat suotuisat. Puun
suojaus tulee kuitenkin usein kyseeseen
etenkin ulkotiloissa kaytettaviin puura-
kenteisiin, jos niiden pitkaaikaiskesta-
vyys halutaan varmistaa. Talldin puun
lahonkestoa voidaan parantaa kyllasta-
malla, modifioimalla, pintakasittelylla tai
kayttamalla sydanpuuta, jonka luontai-
nen lahonkesto on pintapuuta huomat-
tavasti kestavampi.

Kyllastyskasittelya kaytetdan usein la-
hontorjunnan kannalta haastavimmis-
sa kayttokohteissa. Kyllastyskasittelyn
lahonesto  perustuu  lahottajasienille
myrkyllisten kemikaalien imeyttamiselle
puuhun, jolloin lahottajasieni ei paase
kasvamaan puussa. Naille menetelmil-
le on pyritty |6ytamaan myrkyttomia
vaihtoehtoja, kuten asetyloimalla ja
furfuloimalla  modifioidut puutuotteet.
Modifioitujen puutuotteiden lahones-
tomekanismi perustuu puun solusei-
naman molekyylirakenteen pysyvaan
muuttumiseen siten, ettd sen kyky imea
vettd puoleensa vahenee merkittavasti.
(Motténen ym. 2018, 11.) Modifiointi-
menetelmien  toimintamekanismeista
kerrotaan tarkemmin luvussa 4 Puun
suojakasittelymenetelmat.

Erilaisten puuta suojaavien pintakasitte-
lyiden kaytto lahonestossa perustuu vet-
tahylkivan kerroksen muodostamiseen,
jolloin kosteus ei paase imeytymaan
puuhun ja puu pysyy liian kuivana lahot-
tajasienille. Ruiskutettavat ja siveltavat

suoja-aineet imeytyvat puun pintaan
yleensa vain 1-2 mm, minka vuoksi ka-
sittely taytyy uusia saannéllisin valiajoin,
jotta suojaava vaikutus sailyy (Puuinfo
2020, A).

BAKTEERIT

Bakteerit ovat luonnossa elavia mikro-
beja, jotka kestavat kuivuutta, lampda ja
voimakkaita kemikaaleja. Ne voivat ke-
hittya puussa, jonka kosteus on yli 30"%.
Bakteereja on moninaisia, ja niilld on hy-
vin vaihtelevia ja ominaisuuksia ja vaiku-
tuksia. (RT 21-10880 2017.)

Marassa puussa bakteerit voivat vioit-
taa puu huokoskalvoja, mika lisaa puun
vedenlapaisevyytta. Tama ei vaikuta
puun lujuuteen merkittavasti, mutta voi
aiheuttaa esimerkiksi puun ylivarjaanty-
mistd puun pintakasittelyn yhteydessa.
Lisaksi vedenlapaisevyyden lisaantyessa
ne raivaavat tieta lahottajille. Puun altis-
tuessa pitkdkestoiselle maa- ja vesikos-
ketukselle bakteerit voivat hajottaa puu-
ta niin, ettd lujuus hitaasti heikkenee.
Vahahappisissa olosuhteissa bakteerit
voivat aiheuttaa vaurioita puun raken-
teeseen. Lisaksi bakteerit aiheuttavat
voimakasta hajua esimerkiksi rakennus-
ten kosteusvaurioiden yhteydessa. (RT
21-10880 2017.)

HOME- JA SINISTAJASIENET

Home- ja sinistdjasienet aiheuttavat
puun pinnalle vérivikoja ja hajuhaittoja.
Lisdksi home voi aiheuttaa terveyshait-
toja, kuten allergiatyyppisia oireita, kuu-
mereaktioita ja hengitystiesairauksia.
Home- ja sinistajasienet eivat itsessaan
yleensd muuta puun rakenteellisia omi-
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naisuuksia mutta ne voivat edistda laho-
vaurioiden syntya ja leviamista. (RT 21-
10880 2017.)

Homeen kasvuun vaikuttaa ennen kaik-
kea ilman kosteus. Kasvulle vaaditta-
va minimikosteus riippuu lampétilasta,
kasvualustan materiaalista ja homelajis-
ta. Lisaksi kasvuun vaikuttaa kosteus- ja
lampoolosuhteiden  vaikutusaika. Ho-
mesienelle otollinen ilman suhteellinen
kosteuspitoisuus on 90 - 95 %, mutta
vahintdan 75 %. Sinistajasienelle otolli-
set kasvuolosuhteet on, kun kasvualus-
talla on vapaata vettd ja puun kosteus
on 30-120 % ja lampétila +22 - 28 C.
(RT 21-10880 2017.) Suomessa ilmas-
tonmuutoksen myo6ta lisdantyvan ilman-
kosteuden odotetaan lisdavan rakennus-
ten homeongelmia (Kuopion kaupunki
2022).

Ulkona homeenesto perustuu yleensa
homesienelle haitallisiin  fungisideihin,
jotka estavat puun sinistymisen ja pin-
nan homehtumisen. Fungisideja lisdtaan
esimerkiksi pintakasittelyaineisiin, jotta
home- ja sinistajasienet eivat paase kas-
vamaan pintakasittelyaineella kasitellyn
puun pinnalle.
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Kuva 4. Homesieni kehittyy herkasti
ulkoilmaan rajoittuvilla pinnoilla. (RT 08-
11286 2017.)

TUHOHYONTEISET

Suomessa on muutamia hyonteislajeja,
jotka voivat vahingoittaa rakennuksissa
kaytettavaa puuta. Suurin osa Suomessa
tavattavista tuhohyodnteisistd aiheuttavat
vain kosmeettisia haittoja, kuten puu-
pinnan reikid, puun sisaisia kaytavaver-
kostoja ja syonnista seurannutta purua ja
ulostetta. Laajat tuhohydnteisten aiheut-
tamat vauriot vaikuttavat heikentavasti
my&s puun kantavuuteen ja lujuuteen.
Suomessa tavattavat tuholaiset ovat ko-
vakuoriaisten ja pistidisten toukkia. (RT
08-11229 2016.)

Tropiikissa tavattavia puun selluloosaa
ravintonaan kayttavia termiitteja ei Suo-
messa vield esiinny, mutta ilmaston lam-
metessa niiden levinneisyysalueet laaje-
nevat yhd pohjoisemmaksi ja on selvaa,
ettd termiitinkeston merkitys puunsuo-
jauksessa tulee kasvamaan. Etenkin
vientituotteiden kannalta on oleellista
tutkia puutuotteiden termiittikestavyyt-
ta. Joitakin termiittilajeja esiintyy jo Kes-
ki-Euroopan maissa. Erdan tutkimuksen

mukaan vuoteen 2050 mennessa joiden-
kin termiittilajien levinneisyys saattaisi
uloittua jo Eteld-Suomeen saakka (Bucz-
kowski & Bertelsmeier 2017). Kuvassa 5
on tutkimuksen esittdma skenaario ter-
miittien levinneisyydesta vuodelle 2050.
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Kuva 5. Mahdollinen skenaario termiittien levinneisyydestd vuonna 2050. (Buczkowski
& Bertelsmeier 2017.)

Hyonteistuholaisten ennaltaehkaisy on
helpompaa kuin niiden havittaminen.
My6s hyodnteisvahinkojen  ennaltaeh-
kdisyyn auttaa puurakenteiden kuivana
pitdminen, silld useimmat tuhohyontei-
set viihtyvat kosteassa ja joskus myds
lahossa puussa. Nain ollen tuhohyon-
teisten aiheuttamien vaurioiden ennal-
taehkaisyssa kaytetyt menetelmat ovat
pitkalti samoja kuin lahottajasienten tor-
junnassa. Puun lampokasittely on todet-
tu hyvaksi keinoksi torjua puutavarassa
mahdollisesti piilevia tuhohyodnteisia,
sillda useimmat niista eivat sieda pitka-
kestoista kuumuutta. Painekyllastykses-
sa kaytetyt myrkyt ovat olleet tehokas
keino torjua tuhohydnteisten aiheutta-
mia vaurioita puussa. Puuhun voidaan
myos sivelld tai ruiskuttaa torjunta-ai-

neita, mutta ne imeytyvat vain noin kah-
den millimetrin syvyyteen, joten ne eivat
tapa puussa jo piilevia tuholaisia. Niilla
voidaan kuitenkin ehkaista tehokkaasti
puupinnan lapi pyrkivia hyonteisia. (RT
08-11229 2016.)
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2.3 MEKAANISET
OMINAISUUDET

Puun mekaaniset ominaisuudet ovat
hyvin monimutkaisia, silla puu on ani-
sotrooppinen materiaali, eli sen omi-
naisuudet vaihtelevat eri suunnissa.
Puun lujuus riippuukin paljon siitd, mis-
sd suunnassa sita kuormitetaan puun
syihin nahden. Puun syiden suuntainen
taivutuslujuus on suoraan verrannollinen
puun tiheyden kanssa. Puun vetolujuus
on syiden suunnassa noin 10 - 20 kertaa
suurempi, verrattaessa puun syihin nah-
den kohtisuoraan vetolujuuteen. (Puuin-
fo 2020, A.) Puun hygroskooppisuutta ja
kosteuselamista kasittelevassa kappa-
leessa kasiteltiin puussa tapahtuvaa kos-
teuspitoisuuden muutoksista aiheutuvaa
muodonmuutosta, joka myds vaihtelee
puun syysuunnasta riippuen: kosteus-
elaminen on védhaisempaa pituus- kuin
leveyssuunnassa.

My&s puun vuosirenkaat aiheuttavat
vaihtelua puun mekaanisissa ominai-
suuksissa. Suomalaisessa puussa vuo-
sirenkaassa vaaleampi kevatpuu on
selvasti harvempaa kuin tummempi ke-
sapuu. Nain ollen kesapuun lujuus on
myds parempi. Puun kuivuessa vuosiren-
kaat pyrkivat myos suoristumaan, mika
aiheuttaa puun halkeilua ja sahatavaran
vaantyilya. (Puuinfo 2020, A.) Sahatava-
rassa kuivuessa tapahtuvia vuosirenkai-
den aiheuttamia muutoksia on havain-
nollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Vuosirenkaiden aiheuttamia

muutoksia kuivuneen sahatavaran leik-
kausprofiilissa. (Puuinfo 2020, A.)

Puun  mekaanisten = ominaisuuksien
monimutkaisuutta lisdd myods se, etta
puutavara sisaltaa virheitad - kuten ok-
sia - jotka vaikuttavat puun mekaanisiin
ominaisuuksiin. Muita puun mekaanisiin
ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita ovat
puulaji, puun kasvunopeus, kosteus,
lampatila ja sydanpuun osuus. (Puuinfo
2020, A)

Kemiallisesti modifioidun ja perinteises-
ti kyllastetyn puun lujuusominaisuudet
eivat periaatteessa poikkea vastaavan
kasittelemattdman puutuotteen ominai-
suuksista. Puun mekaaniset ominaisuu-
det kuitenkin kasvavat puun tiheyden

kasvaessa, joten monet modifiointime-
netelmat periaatteessa parantavat puun
lujuutta ja kovuutta alentamalla sen ta-
sapainokosteutta, jonka seurauksena
puu tihenee. (Motténen ym. 2018.) Puun
tiheytta voidaan kasvattaa merkittavasti
mekaanisesti modifioimalla puristamalla
puuta kasaan, jolloin puun lujuus kasvaa
huomattavasti. Mekaanista modifiointia
ei ole kuitenkaan kaupallistettu, silla sen
toteuttaminen teollisessa mittakaavassa
on haastavaa. Sivellettavilla ja ruisku-
tettavilla pintakasittelymenetelmilla voi-
daan parantaa puun pinnan mekaanisia
ominaisuuksia noin 1-2 mm syvyydelta.
Joihinkin modifiointimenetelmiin  liittyy
prosesseja, jotka heikentavat joitakin
puun mekaanisia ominaisuuksia. Esimer-
kiksi lampokasittelyssa tapahtuva lam-
porapautuminen heikentaa puun leikka-
us-, taivutus- ja vetolujuutta seka pinnan
kovuutta. (Mottonen ym. 2018.)

2.4 PALONKESTO

Puu on samaan aikaan paloon osallistu-
va ja palonkestdava materiaali. Sen kayt-
taytyminen palotilanteessa tunnetaan
hyvin, joten sen palonkestavyys palo-
tilanteessa voidaan ennustaa tarkasti
(Nordtreat 2022, A). Puu syttyy yleen-
sa 250 - 300 °C:ssa, jonka jalkeen puu
aloittaa hiiltymisen. Sytyttyaan puu hiil-
tyy noin 0,8 mm minuutissa. Palaessa
syntynyt hiilikerros suojaa puun sisaosia,
miké hidastaa palon etenemista. Taman
ominaisuuden ansiosta puun paksuuden
lissdminen on tehokas keino suojata
puurakenteita palolta. Puun syttymis-
herkkyyteen vaikuttavat puun tiheys ja

kosteus. Mita kuivempaa ja harvempaa
puu on, sitd herkemmin se syttyy. (Puuin-
fo 2020, A.)

Suomessa rakennusten paloturvallisuut-
ta koskeva saantely perustuu ymparis-
téministerion asetukseen rakennusten
paloturvallisuudesta  848/2017, jota
sovelletaan uudisrakentamiseen, liséra-
kentamiseen seka rakennusten korjaus-
ja muutostdihin, mikali rakennuksen pa-
loturvallisuus muuttuu vaarallisemmaksi
korjaus- tai muutostyon myota. (Ympa-
ristdministerion asetus rakennusten pa-
loturvallisuudesta 848/2017.)

Suomessa rakennukset jaetaan neljaéan
paloluokkaan perustuen rakennuksen
kayttotarkoitukseen, runkoon ja osastoi-
viin rakennusosiin. Paloluokat ovat P1,
P2, P3 ja PO, joista viimeisinta kaytetaan,
kun rakennus suunnitellaan kayttden
oletettuun palonkehitykseen perustu-
vaa mitoitusta, mikd on usein tarpeen
erityisen vaativissa kohteissa. Muita pa-
loluokkia kaytetaan, kun rakennus suun-
nitellaan asetuksen mukaisia luokkia
ja lukuarvoja noudattaen. (RT 103131.
2019.)

Rakennustuotteiden  eurooppalainen
palotestaus perustuu euroluokkajarjes-
telmaan, jossa tuotteen ominaisuuksia
palotilanteessa arvioidaan standardoi-
tujen testien avulla. Testit arvioivat tuot-
teen osallistumista paloon, tuotteen
savunmuodostusta seka palavaa pisa-
roitumista. Rakennusmateriaalien euro-
luokitukset ovat listattuna seuraavassa
taulukossa. Rakennustuotteilta vaadit-
tavat euroluokitukset maaraytyvat ra-
kennuksen paloluokan ja kerrosmaaran
seka rakennustuotteiden kayttokohteen
mukaan. (Nordtreat 2022, A.)

27



Taulukko 2. Euroluokituksen paloluok-
kien ominaisuudet. (Nordtreat 2022, A.)

: A1 : Tuotteet eivat osallistu palami-
: : seen missaan _palon vaiheessa

©00000000000000000000000000000000000000000000000 .

: A2 : Tuotteet osallistuvat palamiseen :
: ddrimmadisen vahan :

.
eecccece 000000000000 00000000000000000000000000000 .
. .

B : Tuotteet osallistuvat palamiseen :
- hyvin vahaisessa maarin :

.
eecccece 000000000000 00000000000000000000000000000 .
.

C : Tuotteet osallistuvat palamiseen :
: vahaisessa maarin :

.
eccccece ©0000000000000000000000000000000000000000 .
. .

D : Tuotteet osallistuvat paloon
: rajoitetussa maarin

.
eecccece 000000000000 00000000000000000000000000000 .
.

E : Tuotteet osallistuvat paloon
- kohtuullisessa maarin

F :Tuotteen palokayttaytymista ei
: ole maaritetty

.
eccccce 0000000000000 0000000000000000000000000000 .
. .

s1 éSavunmuodostus on erittain

i\.gvahdinen ) LA LLLLLLLL :
s2 éSavunmuodostus on rajoittunut-
E..f... 1101810000
s3 Savunmuodostukselle ei ole .
iraloitusta e, :

do Ei palavia pisaroita tai kappa-

: d1 : Rajoitetusti palavia pisaroita tai
: kappaleita :

d2 Ei rajoitusta palaville pisaroille
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Tavallisen kasittelemattoman sahatava-
ran paloluokka on D-s2, eli puu osallis-
tuu paloon rajoitetuissa maarin ja sa-
vunmuodostus on rajoittunutta. Puuta
on palosuojattu perinteisesti rakenteelli-
sesti suojaamalla esimerkiksi kipsilevyil-
la seka mitoittamalla puurakenteeseen
palovara, jolloin puun hiiltynyt pinta
hidastaa puun sisdosien syttymista. Ra-
kenteellisten keinojen lisaksi puuraken-
teiset rakennukset varustetaan usein
automaattisella  sammutuslaitteistolla
eli sprinklerijarjestelmalla. Nykyisin on
saatavilla myos puun palosuojaukseen
kehitettyja kyllasteita seka puun pintaan
levitettavia pinnoitteita, jotka hidastavat
palon leviamista. (Puuinfo 2020) Silikaat-
tiyhdisteet ovat eniten tutkittuja ei-bio-
sidisia palosuojakemikaaleja (M6ttonen
ym. 2018, 12). Markkinoilta |6ytyy pa-
lonkesto-ominaisuuksiltaan paranneltua
piimodifioitua puutavaraa tuotenimella
OrganoWood®.

2.5 UV-VALON JA
SAANKESTO

Ulkotiloissa kaytetty puutavara altis-
tuu erilaisten saatekijoiden vaikutusten
aiheuttamille vaurioille kuten varin-
muutoksille ja puupinnan mekaanisille
muutoksille. Puupinnan muutoksia ai-
heuttavia saatekijoitéd ovat auringon sa-
teily, kosteus, lampétilan vaihtelu ja hap-
pi. Naista tekijoista auringon séateilyn
fotonienergia on rasite, joka kdynnistaa
valorapautumisen puun pinnoilla. (Feist
& Hon 1984.)

Valorapautumisessa UV-sdteily hajottaa
puun pinnan polymeerisidoksia, joka
johtaa herkasti reagoivien radikaaliato-
mien syntyyn. UV-sateily ei paase tun-
keutumaan puuhun 75 pm syvemmialle,
mutta syntyneet radikaalit aiheuttavat
ketjureaktion, joka vaikuttaa puun sy-
vempiin  kerroksiin. Radikaaliatomien
uloimmalla elektronikuorella on pariton
maara elektroneja, joten ne tdydenta-
vat elektronivajettaan polymeerimole-
kyylien vetyatomeista, hajoittaen nain
puumateriaalia, jolloin valorapautumi-
nen etenee syvemmalle puuhun. Puun
ligniini hajoaa vesiliukoisiksi tuotteiksi
UV-altistuksen vaikutuksesta ja muodos-
taa kromoforisia ryhmia, kuten karbo-
nyyleja, karboksyylihappoja, kiniineja ja
hydroperoksidiradikaaleja. (Hon 2000)
UV-sateilyn tuottamat ligniinifragmentit
metabolisoituvat sinistdjasienten toi-
mesta, josta seuraa puun hopeanharmaa
ulkopinta (Hill 2006, 43). llmansuunta
vaikuttaa saan aiheuttamiin muutoksiin,
joten puutalon julkisivut harmaantuvat
epatasaisesti. Myos esimerkiksi raystai-

den varjoon jaava puu harmaantuu eri
tavalla kuin suoraan auringossa oleva
pinta. Puun harmaantuminen nahdaan
mielipiteista riippuen joko esteettisena
ominaisuutena tai ongelmana.
Valorapautumisen lisaksi auringonvalo
aiheuttaa puupinnan lampdrapautumis-
ta, silld puun pinta voi kuumeta aurin-
gossa huomattavasti [dmpimammaksi
kuin ympariston lampétila. Valorapautu-
minen ja auringonvalosta aiheutuva lam-
pSrapautuminen on voimakkainta etelan
puoleisilla julkisivuilla. Lisaksi lampotilan
ja kosteuden vaihtelut aiheuttavat me-
kaanista rasitusta. Myos tuulen mukana
kulkevat materiaalit kuluttavat puun pin-
taa ja sade ja tuuli kuljettavat rapautumi-
sessa irtaantuneita tuotteita pois. (Rein-
precht 2016.)

Edelld mainitut tekijat toimivat yleen-
sa synergisesti, jolloin niiden vaikutus
moninkertaistuu. Rapautuminen tekee
puusta myos alttimman biologisille
haittatekijoille kuten lahottajasienille,
homeelle ja tuhohyonteisille. (Reinpre-
cht 2016.)
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Kuva 7.

S&an aiheuttamia epatasaisia muutoksia. (Smeland ym. 2016.)

2.6 VARI JA ULKONAKO

Puulla on luontaisesti kaunis pinta, joka
kuitenkin ajan saatossa harmaantuu ja
nukkaantuu UV-valon ja saan vaikutuk-
sesta (Hill 2006, 43). Puuta voidaan ka-
sitella myos pelkdn ulkonaon vuoksi.
Etenkin pintakasittelyd tehtiin alunpe-
rin puhtaasti esteettisista syista, mut-
ta myds modifioinnin motiivina voi olla
puun ulkonadén muovaaminen.
Sivellettavat ja ruiskutettavat pintaka-
sittelymenetelmat vaativat toistuvaa
huoltomaalausta, jotta maalipinta pysyy
siistind. Maalauskasittelysta syntyy mer-
kittavia lisatoita ja -kustannuksia, joten
puista julkisivua rakennettaessa kannat-
taa harkita, voisiko pinnan jattdda maa-
laamatta. Pintakasittelematon puupinta
onkin alkanut yleistyd kun yha useam-
pi puurakennus jatetdadn maalaamatta.
Tama johtunee osin my&s tavallista puu-
ta kestdvampien modifioitujen puutuot-
teiden yleistymisesta.
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HISTORIA JA
NYKYTILANNE

Puunsuojauksella on ollut lapi historian
merkittavia yhteiskunnallisia vaikutuksia.
Jopa kansojen selviytyminen ja globaa-
lien infrastruktuuriverkostojen rakenta-
minen ovat olleet riippuvaisia puumate-
riaalin kestavyydesta. Eri aikakaudet ja
ihmiskunnan kehitys ovat muovanneet
maailmaa ja puunsuojausteollisuutta sen
mukana kulloinkin vallitsevan tilanteen
mukaisesti. Nykyisin puumateriaali ja
sen suojaus ovat merkittavassa asemas-
sa ilmastonmuutoksen hillitsemisessa ja
my0s teollisuutta muovaavat toimet liit-
tyvat pitkalti ymparistokysymyksiin. Tas-
sa osiossa kaydaan lyhyesti lapi puun-
suojauksen historiaa, sekd perehdytaan
alaa nykypdivana muovaaviin merkitta-
vimpiin tekijoihin.

3.1 PUUNSUOJAUKSEN
HISTORIA

Puunsuojauksesella on tiedettavasti ai-
nakin noin 4000-vuotinen historia, joka
alkoi Vélimeren itdisissé osissa. Varhai-
simmat havainnot puunsuojakasittelyis-
ta ovat antiikin Egyptistd - noin 2000
eaa. - jossa puisia esineita suojattiin
luontaisilla Sljyilla (Graham 1973, 1-2).
Muinaisten Egyptildisten tiedettiin myos
suojaavan puuta polttamalla siten, etta
puun pinnalle syntyi hiilestd koostuva
suojakerros, joka paransi puun biolo-
gista vastustuskykya (International Ther-
moWood® Association 2021). Egypti-
ldisten puun kayttd oli kuitenkin pients,
silld paarakennusaineena toimi savi. Sa-
moihin aikoihin kuitenkin laivojen mer-
kitys kaupankaynnissé kasvoi, minka

myota kasvoi myds halu suojella niissa
kaytettya puuta pilaantumiselta meriym-
paristoissa. Puun kaytto laivojen paara-
kennusaineena jatkui aina 1900-luvulle
saakka, kunnes laivoja alettiin rakentaa
teraksesta.

Antiikin kreikan noustessa noin 1000
eaa. puun kaytto alkoi kasvaa, ja raken-
nusmenetelmissa pyrittiin  [6ytamaan
ratkaisuja, jotka pitivat puun kuivana:
puu nostettiin kiven paalle ja puisten pi-
larien paalle saatettiin laittaa kivi, jotta
puun herkasti vetta imevat paadyt pysyi
vat kuivana. Puunsuojauksen tarkein kei-
no onkin kautta historian ollut puun kui-
vana pitaminen. (Graham 1973))
Graham esittaa kirjassaan (1973) aikai-
sen Roomalaisen luonnontieteilijan,
Plinius vanhemman kirjoituksia, jotka
osoittavat, ettd puutekniikan ja puun
suojausmenetelmien perusta oli jo syn-
tynyt vuoteen 72 jaa. mennessa. Kirjoi-
tuksissa tunnistetaan muun muassa pin-
tapuu helposti matanevaksi ja alttiiksi
puumadolle, lajit kuten sypressi, setri,
eebenpuu, lootus, marjakuusipuu ja ka-
taja lahon kestaviksi ja ettd setridljyilla
hyvin voideltu puu ei karsi toukista tai
lahoamisesta. Graham esittdaa myos ni-
meltd mainitsemattoman Roomalaisen
arkkitehdin muistiinpanot, joissa tode-
taan Oljysakan suojaavan kaikenlaisilta
madoilta, piin suojaavan vedeltd ja ettd
puutorni, joka on paallystetty alunalla, ei
syty tuleen piirityshyokkayksessa. (Gra-
ham 1973.)

Laivojen lisdantyminen ja merkitys Va-
limeren alueella kasvoi antiikkia seu-
raavan tuhannen vuoden aikana ja
kamppailu laivojen lahoamisen kanssa
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oli merkittavin syy puunsuojauksen tut-
kimiselle. Mainittakoon laivamatojen
tuhonneen tusinan kuuluisan Espanjan
Armadan sotalaivaston aluksista vuonna
1590. Myods Iso-Britannian kuninkaalli-
nen laivasto kamppaili laivojen nopean
lahoamisen kanssa. Heidan tiedetaan
kokeilleen muun muassa tervaa ja lyijya
laivojen suojaukseen. Nama kuitenkin
osoittautuivat tehottomiksi, mutta lopul-
ta laivat keksittiin paallystaa kuparilla,
joka lopetti laivojen ulkoisen lahoami-
sen. Kuparinen paallyste todettiin myos
kestamattomaksi  ratkaisuksi  vuonna
1804 kun eraan laivaston amiraali kir-
joitti laivan lokiin laivansa olevan taysin
mata ja ettd “vain ohut kuparinen levy
on suojannut laivan miehistoa siirtymas-
ta ajasta ikuisuuteen viimeiset kuusi kuu-
kautta.” Jopa kansojen selviytyminen ja
itsendisyys riippui puisten alusten kesta-
vyydesta, minka vuoksi puunsuojausme-
netelmien |6ytdmiseen tehtiin tuolloin
paljon tyota. (Graham 1973, 4-5.)

Puun teollisessa kasittelyssa koettiin
suuri harppaus teollisen vallankumouk-
sen aikana, kun teknologiset, sosioeko-
nomiset ja kulttuuriset muutokset alkoi-
vat Iso-Britanniassa 1800-luvun alussa ja
levisivat ympari maailmaa. Muun muas-
sa teollisen vallankumouksen mukanaan
tuoma puhelinpylvéiden ja etenkin rau-
tateiden rakentaminen ja levidminen
ympari maailmaa kiihdyttivat puunsuo-
jaustutkimusta. Puuta alettiin  kayttaa
myOs entistd enemman rakennusten
ulkorakenteisiin. Luontaisesti paremmin
kestavien puulajien todettiin olevan ra-
jallinen resurssi ja korvaavat vaihtoeh-
dot olivat alttiita lahoamiselle, joten
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tarve puun parantelulle oli suuri. Myds
aiemmin kehitetyt upotus ja maalauska-
sittelyt todettiin riittédmattomiksi, mika
kiihdytti tutkimista entisestaan. (Graham
1973, 4-5.)

Varhaisimmat patentit puunsuojaus-
menetelmille ovat 1700-luvulta, jolloin
puunsuojauksessa kaytettiin padasiassa
myrkyllisia aineita. Tuolloin tehokkaimpia
puunsuoja-aineita olivat elohopeakloridi
ja kuparisulfaatti. Vuonna 1815 puun-
suojauksessa alettiin suosimaan sinkkik-
loridia. Suuri kehitys puunsuojauksen
historiassa oli Franz Mollin vuonna 1836
Iso-Britanniassa patentoima kivihiiliter-
vakreosootin kaytté painekyllastyspro-
sessissa. Kreosootista tuli yksi laajimmin
kaytetyista puunsuoja-aineista, mika oli
seurausta tuohon aikaan laajalle levitty-
vista rautatieverkostoista.
Painekyllastyksen patentoi John Bet-
hell vuonna 1838. Bethell-prosessi oli
ensimmainen merkittdvd menetelma,
jossa puu kyllastettiin paineen avulla.
Bethell-prosessi loi perustan vield tana-
kin paivana kaytetyille painekasittely-
menetelmille, joten sen voidaan katsoa
olevan modernin  puunsuojausteolli-
suuden alku. Prosessissa puu suljetaan
painekammioon, jossa alipaineen avulla
puunsoluista poistetaan ilmaa ja kos-
teutta. Sen jalkeen puu painekasitellaan
suoja-aineella, jotka kyllastavat puuso-
lun soluseinaman seka ontelon, antaen
puulle suojan lahoa, paloa ja tuhohyon-
teisia vastaan. (Freeman ym. 2003.)
Kuparinaftenaattia alettiin kayttamaan
puunsuoja-aineena Saksassa vuonna
1889 ja se on ollut kaupallisessa kaytos-
sé vuodesta 1911 alkaen. Kuparinafte-

naattia kadytetdan myos paikalla sivelta-
vana pinnoitteena. Toinen historiallisesti
merkittdvd puunsuoja-aine on vuonna
1928 patentoitu pentakloorifenoli (PCP),
joka muodostuu kloorin reaktiossa fe-
nolin kanssa. Se on laajalti kaytetty ol-
jypohjainen suoja-aine. (Freeman ym.
2003.) Pentakloorifenolin luovuttaminen
markkinoille kiellettiin lailla Suomes-
sa valtioneuvoston paatokselld vuonna
2000 (Ymparistohallinto 2017).

Ehkapa historian merkittavin kyllaste,
CCA-kyllaste (kupari-kromi-arseeni) pa-
tentoitiin vuonna 1938 Intialaisen Sonti
Kamesamin toimesta. Kamesam tutki
kestavia puunsuojaratkaisuja kaivosten
tukirakenteissa. (Freeman ym. 2003.)
CCA-kyllasteet olivat pitkaan markki-
noiden tehokkaimpia ja kaytetyimpia
puunsuoja-aineita. Ne kuitenkin kiellet-
tiin Suomen laissa vuonna 2006 voimaan
tulleen EU-asetuksen myota. CCA-kyl-
lésteiden sisaltama arseeni todettiin
seka terveydelle etta ymparistolle haital-
liseksi. CCA-kyllasteista puuta kaytettiin
tyypillisesti sahko- ja puhelinpylvaissa.
(Tukes 2022, A.)

3.2 SUOMALAISEN PINTA-
KASITTELYN HISTORIA

Suomessa puun pintakasittelyn historia
alkaa 1500-luvulta, kun tervaan tai mui-
hin luontaisiin aineisiin sekoitettua pu-
namultaa kaytettiin puuseinien ja -kat-
tojen maalaukseen. Punamultamaalilla
eli keittomaalilla pyrittiin saamaan puu-
pinnat tiilta jaljittelevaksi, eli kasittelyn
motiivina olivat esteettiset pyrkimykset.

(Museovirasto 2000.) Puuta on kuitenkin
my0s suojattu tervaamalla keskiajalta al-
kaen. Tervan tuotannolla on ollut suuri
merkitys Suomen teollistumiseen. (Suo-
men luonnonmaalit 2016.)

1600-luvulla keittomaalia kaytettiin vain
kirkkojen ja raatihuoneiden estetiikan li-
saamiseen. 1700-luvulla - jolloin keitto-
maalin nykyinen perusresepti muodostui
- maalaus alkoi levitd myos kartanoihin
ja kaupunkeihin. Jo tuolloin, keittomaa-
lin kayttoa pyrittiin lisadmaan mainosta-
malla sen puuta suojaavaa vaikutusta.
1800-luvulla keittomaali yleistyi jo koko
kansan maaliksi mutta arvokkaimmat
rakennukset kasiteltiin jo oljyvareilla.
(Museovirasto 2000) 1920-luvun lopulla
alkoi viela nykyaankin kaytettyjen alky-
disideaineiden kehitys (Tikkurila 2022).
1900-luvun alussa Suomen kansaa jopa
kannustettiin puujulkisivujen maalaami-
seen muun muassa olympialaisia varten,
jotka oli tarkoitus jarjestaa vuonna 1940,
mutta peruuntuivat lopulta sodan takia.
Sodan jalkeen teolliset maalit, kuten
lateksit veivat suosiota keittomaaleilta
ja valtasivat pintakasittelymarkkinat |a-
hes kokonaan. (Museovirasto 2000) La-
teksimaalien suosio perustui helppoon
levitettavyyteen, mika nopeutti maala-
ustyota huomattavasti (Tikkurila 2022).
1950 — 1960 luvuilla kaytettyjen lateksi-
maalien muodostama kalvo oli liian tiivis
eikd paastanyt rakennusten kosteutta
lavitseen, mika aiheutti homehaittoja ra-
kennuksissa (Puuproffa 2022). Tama las-
ki lateksien suosiota ja toisaalta vaikutti
nykypaivand suosittujen hengittavien
akrylaattimaalien kehitykseen. 1970-lu-
vulla kuitenkin keittomaalien suosio al-
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koi taas kasvaa (Museovirasto 2000).
2000-luvulla maaliteollisuuden tuoteke-
hitys on pyrkinyt véahentdmaan maalien
liuotepitoisuutta, minkd seurausta ovat
korkeamman kiintedainepitoisuuden
omaavat tuotteet sekd liuotteettomat
ja vesiohenteiset tuotteet (Tikkurila Oyj
2022, A). Nykypaivan kaytetyimpia maa-
leja ovat vesiohenteiset akrylaattimaalit,
joiden suosio perustuu niilla saavutetta-
viin parhaimpiin huoltomaalausvaleihin
(Isoaho 2022). Maalituotteiden markki-
noinnissa on kuitenkin nykypaivana huo-
mattavissa ekologisuuden ja vastuulli-
suuden korostaminen. Jo vuosisatoja
kaytettyjen biopohjaisten perinnemaa-
lien kuten keittomaalien ja pellavadljy-
maalien suosio sdilyy ja tulee luultavasti
kasvamaan lahiaikoina. Jatkuvasti kehi-
tetdan myos uusia biopohjaisia pintaka-
sittelyaineita. (Holmi 2022.)

3.3 KESTAVA KEHITYS

Kestavan kehityksen konsepti alkoi saa-
maan huomiota 1970-luvulla ja 1980-lu-
vulla kasite virallistettiin maailmanlaa-
juisesti Maailmansuojelustrategiassa
(World Conservation Strategy of 1980).
Alkuperainen kestavyys konsepti perus-
tui maa- ja metsataloudessa kaytetyn
kestdvan tuotannon periaatteeseen: sa-
donkorjuussa korjataan vain sen verran,
ettei vaaranneta tulevien vuosien sadon
maaraa. Eli kulutuksella pyritaan vastaa-
maan nykyhetken tarpeisiin, varmistaen
samalla, etta tulevaisuuden tarpeisiin on
riittavasti resursseja saatavilla. (Hill 2006,
1.) Vaikka ensimmaisen Maailmansuoje-
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lustrategian julkaisemisesta on kulunut
yli nelja vuosikymmentd, on nykyinen ta-
pamme kuluttaa luonnonvaroja vielakin
kestamattomalla tasolla. Muutokset glo-
baaleissa talouspoliittisissa jarjestelmis-
sa seka ihmisten arvomaailmassa vievat
aikaa.

Uusiutumattomien luonnonvarojen ku-
luttamisen ohella rakennusteollisuus
on vastuussa suuresta osasta maailman
energiakulutuksesta ja  kasvihuone-
kaasupaastoista. Noin 39 % globaaleista
hiilipaastoista on rakennetusta ympa-
ristostd ja rakennusteollisuudesta pe-
raisin. 28 % syntyy rakennusten kayton
aikaisesta energiankulutuksesta ja loput
11"% syntyy rakennustuotteiden valmis-
tuksesta ja kuljetuksesta, rakentamisesta
ja elinkaaren paatteeksi myos tuotteiden
havittamisesta. (World Green Building
Council, 2019, 6-7.) On siis perusteltua,
ettd rakennusteollisuudessa kaytettavi-
en tuoteiden vastuullisuuteen on alettu
kiinnittda yha enemman huomiota.

PUUN LISAANTYVA KAYTTO

RAKENNUSTEOLLISUUDESSA

Ymparistotietouden  lisdéntyessa  uu-
siutumattomia luonnonvaroja on alettu
tietoisesti korvaamaan uusiutuvilla luon-
nonvaroilla, minka vuoksi puun kaytté
lisdantyy jatkuvasti. Suomen tyo- ja elin-
keinoministerio on kansallisessa energia-
ja ilmastostrategiassaan (2016) linjannut
puurakentamisen edistdmisen osana
toimia, joilla Suomi pyrkii edistaméaan
EU:ssa sovittujen energia- ja ilmastota-
voitteiden saavuttamista vuoteen 2030
mennessa. EU:n tavoite vuodelle 2030
on vahentaad kasvihuonekaasuja 40 %

vuoden 1990 tasoon verrattuna. Pitkalla
aikavalilla Suomen tavoitteena on hiili-
neutraali yhteiskunta. (Tyo- ja elinkein-
oministerié, 2016.) Linjauksen pohjalta
kehitetyn puurakentamisen ohjelman ta-
voitteet on listattu Ymparistoministerion
(2016) sivuilla seuraavasti:

J "Tukea Suomen
biotalousstrategiaa lisdamalla
puun kayttéa rakentamisessa, ja
siten kasvattaa hiilen
pitkaaikaisia varastoja.”

. "Edistaa puurakentamisen
teollisen valmistuksen
yritystoimintaa Suomessa.”

J "Edistaa kansainvalisesti
kilpailukykyisen
puurakentamisen osaamista
Suomessa.”

J “Lisata puun kayttoa julkisessa
rakentamisessa.”

J “Lisata puun kayttoa
kaupunkirakentamisessa ja
suurissa puurakenteissa.”

PUUMATERIAALIN VASTUULLISUUS

Samalla kun puumateriaalin kéyttd on
lisdantynyt, puumateriaalin  vastuulli-
suuteen on alettu kiinnittda enemman
huomiota. Historiassa puumateriaalin
parempi biologinen kestavyys saatiin
kayttamalld paaasiassa kestavia lehti-
puulajeja ja erityisesti trooppisia lehti-
puita, mika on vaikuttanut trooppisten
metsien haviamiseen (Hill 2006, 12).
Vaikka pdaosa trooppisten metsien met-
sakadosta johtuukin muusta kuin teol-
lisuuspuuhun liittyvistd hakkuista, on

huoli metsien kadosta aiheellinen. Sen
lisaksi ettd metsat tuottavat materiaali-
sia resursseja ja elinkeinoja ihmisille ne
toimivat hiilinieluina ja ovat luonnon
monimuotoisuuden  kannalta erittdin
arvokkaita. Kun luonnollisesti kestavien
puulajien vastuullisuus on aiheellisesti
kyseenalaistettu, teollisuus on siirtynyt
havupuun kayttéon ja vastuullisesti hoi-
dettuihin metsiin. Jotta havupuulle on
voitu saavuttaa hyvaksyttava kayttoika
etenkin ulkotiloissa, on suoja-aineiden
kaytto ollut tarpeellista.

Suomen kannalta tropiikista tuotujen
puiden kaytté voidaan katsoa eettises-
ti kyseenalaiseksi muistakin syista. Pitka
kuljetusmatka lisdad puutuotteiden hii-
lijalanjalkea, mika patee tietysti myos
muualta kaukaa tuotuihin rakennustar-
vikkeisiin. Taman vuoksi on syyta pohtia
my®&s puun alkuperaa. Kuljetuksen lisak-
si puun kasittelyprosessit lisaavat kasi-
teltyjen tuotteiden hiilijalanjalked, minka
vuoksi on suotavaa pohtia kasittelysta
saatua hyotya ja sen tarpeellisuutta aina
tapauskohtaisesti. Jatkuvasti kasvava
ymparistotietous kuluttajien keskuudes-
sa onkin lisannyt tuotteiden elinkaaritie-
don kysyntaa viimeaikoina (Mottonen
ym. 2018).

Elinkaaritarkastelut (Life-cycle Assess-
ment) tutkivat tuotteiden perustavan-
laatuista vaikutusta ymparistoon. Tar-
kasteluissa otetaan huomioon tuotteen
elinkaaren jokainen vaihe ja niiden ym-
paristolle aiheuttamat vaikutukset. (San-
dberg ym. 2017.) Elinkaaritarkastelun
tarkasteluvaiheet on havainnollistettu
kuvassa 8.
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Kuva 8. Tuotteen elinkaaritarkastelun
tarkasteluvaiheet. (Goldsteijn 2020.)

On huomioitava, ettd esimerkiksi modi-
fioitujen puutuotteiden valmistusproses-
si on monivaiheinen ja saattaa sisaltaa
useita eri kuljetus- ja jalostusvaiheita ta-
valliseen sahatavaraan verrattuna, mika
lisaé tuotteen elinkaaritarkastelussa tar-
kasteltavia vaiheita ja tuotteisiin sitoutu-
neita energia- ja materiaalimaaria. Se ei
kuitenkaan valttdmatta tarkoita suurem-
paa ympadristovaikutusta, silla tuotteiden
kayttoika pitenee ja ymparistovaikutuk-
set jakautuvat pidemmalle aikavalille,
mikd elinkaariarvioinnissa kompensoi
tuotteen kokonaisvaltaisia ymparistévai-
kutuksia.

Ensimmainen LCA-analyysi kehitettiin
1980-luvulla, jonka jalkeen on kehitetty
useita menetelmia ymparistovaikutusten
tunnistamiseksi. Yleisimmat menetelmat
keskittyvat seuraavien ymparistovaiku-
tusindikaattoreiden tarkasteluun: (San-
dberg ym. 2017)
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° Happamoituminen,

° rehevoityminen,

° otsonikerroksen oheneminen,
. erilaiset ekomyrkyllisyydet,

J ilman epapuhtaudet,

o resurssien kaytto ja

. kasvihuonepaastot.

Viime vuosina kuluttajissa tapahtunut
asennemuutos on saanut kuluttajat vaa-
timaan tuotteiden valmistajilta lapina-
kyvyyttd mika on vauhdittanut monien
tuotteiden elinkaaritarkasteluita ja osa
tuotteiden valmistajista on julkaissut nii-
ta kuluttajien tarkasteltaviksi omilla verk-
kosivuillaan. Elinkaaritarkasteluja 16ytyy
jo ainakin lampomodifioidusta Thermo-
Wood® - tuotteesta seka asetyloidusta
Accoya® - tuotteesta. Kun markkinoista
kilpailevien tuotteiden ymparistovaiku-
tuksista saadaan vertailukelpoista tie-
toa, valmistajat tulevat luultavasti kiin-
nittdmaan entista enemman huomiota
omien valmistusprosesseiden ja niissa
kaytettyjen raaka-aineiden eettisyyteen,
sailyttadkseen oman kilpailukykynsa.

Ymparistotietoisuus on lisannyt myds
erilaisten ymparistosertifikaattien tavoit-
telemista rakentamisessa. Joutsenmerk-
ki on pohjoismaiden virallinen ympa-
ristdmerkki, joka on perustettu vuonna
1989 (Motiva Oy 2021). Jotta rakennus
voi saavuttaa Joutsenmerkin on sen
taytettava tietyt vaatimukset, jotka kos-
kevat erityisesti talon energiantarvetta,
kaytettyja rakennusmateriaaleja seka
rakennusprosessia ja laadunhallintaa.
Kriteereissa huomioidaan myods esimer-
kiksi sisdilman laatu ja rakennusjatteiden

kierratys joihin puumateriaalivalinnoilla
voidaan vaikuttaa tehokkaasti. Myos ra-
kennusmateriaalien on oltava erikseen
Ymparistomerkinnan hyvaksymia tai ym-
paristomerkittyja ja niiden alkupera tar-
kastetaan. Joutsenmerkinnan kriteereja
my0s tiukennetaan saanndllisin véliajoin.
Kuvan 9 mukaisesti Joutsenmerkittyjen
rakennuskohteiden maara oli vuonna
2021 jo lahes 50 000 ja lukema kasvaa
nopeasti ja tasaisesti. (Ymparistomer-
kinta Suomi Oy 2021, B.) EU-ymparisto-
merkki (EU-Ecolabel) on Joutsenmerkin
kaltainen Euroopan unionin sisainen ym-
paristomerkki, joka on perustettu vuon-
na 1992. Joutsenmerkin tavoin myos
EU-ymparistomerkki myénnetdan vain
ymparistévaikutuksiltaan parhaille tuot-
teille seka palveluille. (Motiva Oy 2021.)
Joutsenmerkittyjen tuotteiden listalta
|6ytyvat Accoya®, ThermoWood® ja
Kebony® (Ymparistomerkinta Suomi
Oy 2021, A).

Asuntoa tai taloa
valmiina tai rakenteilla
50 000 —

40000 —

30000 —

20000 —

10 000 —

O 1 1 1 J
1/2018 1/2019 1/2020 1/2021

Kuva 9. Joutsenmerkittyjen rakennus-
kohteiden méaara. (Ympdristdmerkinta
Suomi Oy 2021, B.)

Vuonna 2012 voimaan tulleen Valtioneu-
voston asetuksen mukaan vuoteen 2020
tultaessa rakennus- ja purkujattees-
ta tulee kierrattda tai hyodyntaa 70%
muutoin kuin energiana tai polttoai-
neena (Valtioneuvoston asetus jatteista
179/2012). Painekyllastetysta puusta tu-
lee elinkaarensa paatteeksi ongelmaja-
tettd, mikd hankaloittaa sen kierratysta.
Kaytosta poistetusta pinnoitetusta puus-
ta tulee erikseen lajiteltavaa sekajatetta,
mika sekin hankaloittaa puun kierratet-
tavyytta. (HSY 2022)

Jos alkuperaisesta kaytéstaan poistettua
painekyllastettya ja pintakasiteltyd puu-
ta ei onnistuta ohjaamaan uuteen kayt-
toon, hankaloittavat ne 70 %:n kierratys-
tavoitetta. Myds niiden polttaminen on
rajoitettua, silla palaessa niista vapautuu
myrkyllisia yhdisteitd. Modifioitu puu on
puolestaan kasittelemattéman puun ta-
voin helpommin kierrédtettavissa ja niita
voidaan kayttaa esimerkiksi lastulevyjen
raaka-aineena, mikali niille ei keksita uut-
ta kayttotarkoitusta. Kierratettdvyyden
kannalta modifioidun ja kasittelematto-
man puutavaran kayton lisddaminen olisi
siis suotuisaa.
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3.4 TALOUS

PUUTUOTTEIDEN HINTA

Puun jatkojalostaminen suojakasittele-
mattdmasta sahatavarasta eteenpain
nostaa aina tuotteen hintaa, silla jokai-
seen suojakasittelymenetelmaan  ku-
luu enemman resursseja kuin pelkassa
sahatavaran  kuivauksessa. Tuotteen
hinta muodostuu sen valmistamiseen
kaytetyista tuotantotekijoista kuten tyo-
voimasta, tuotantolaitteiden osto- ja
huoltokustannuksista, kaytetyisté raa-
ka-aineista ja energiasta seka kuljetus-
kustannuksista. Yleensd mita haasta-
vampi ja monimutkaisempi tuotteen
jalostusprosessi on, sita kalliimpi loppu-
tuotteen hinnasta muodostuu. Tuottei-
den hinta on vaikea saada tasolle, jon-
ka asiakkaat ovat valmiita maksamaan.
Tuotteen ollessa kallis, asiakas kaantyy
herkasti vaihtoehtoisten materiaalien
tai halvempien puutuotteiden puoleen.
Etenkin modifioitujen puutuotteiden la-
pimurrolle onkin haasteena ollut tuottei-
den korkea hinta. (M6tténen ym. 2018,
38)

Parhaiten kaupallistettu modifiointime-
netelmd on Suomessa kehitetty Ther-
moWood®, jonka tasaisesti kasvava
vuosittainen tuotantokapasiteetti oli liki
237 000 m?® vuonna 2021 (Internatio-
nal ThermoWood® Association 2021).
ThermoWood® -tuotteen menestysta
selittda sen valmistusprosessi, jossa kay-
tetdan vain lampoa ja vesihdyryd puun
ominaisuuksien parantamiseen, minka
vuoksi tuotteen hinta on saatu pidettya
kohtuullisena (Ala-Viikari 2022, Boren
2022). Kemiallisessa modifioinnissa kay-
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tetdan aina jotain kemikaalia, joka nostaa
tuotteen hintaa. Sen vuoksi kemiallisesti
modifioituijen tuotteiden suosio ei ole
yltanyt [ampdpuun tasolle (Boren 2022).
Yksi tarkeimmista syistd ThermoWood®
-tuotteiden kaupalliseen menestykseen
on myds tuotantolaitteiden suhteellisen
pienet investointikustannukset (Ala-Vii-
kari 2022, Hill 2006, 198).

Kemiallisesti modifioidut puutuotteet
Accoya® (80 000 m*vuosittainen tuotan-
tokapasiteetti) ja Kebony® (44°000'm?
vuosittainen tuotantokapasiteetti) ovat
myo6s kaupallisen mittakaavan saavutta-
neita modifioituja puutuotteita, joiden
tuotantokapasiteetin voidaan odottaa
kasvavan merkittavasti lahivuosina uu-
sien tuotantolaitosten ja lisdantyneen
kysynnan myota (Accsys 2021, Kebony®
2021). Suurempi tuotantokapasiteetti
luultavasti tulee nakymaan tuotteiden
hintojen alenemisena viimeistaan siina
vaiheessa, kun tuotantolaitosten paa-
omakustannukset on saatu maksettua.
Edullisempi hinta taas tulee nostamaan
tuotteiden kysyntaa entisestaan. Mo-
difioitujen puutuotteiden saatavuus ja
julkinen nakyvyys on myos melko vahai-
nen, mika osaltaan selittda modifioitujen
puutuotteiden pientd markkina-asemaa.
Tuotteiden hinnan laskiessa ja kayton
lisdantyessa julkinen nakyvyyskin tulee
lisdantymaan.

TALOUDELLINEN
ELINKAARIAJATTELU
Kertaluontoisten ostokustannusten lisék-
si on tarkeaa miettia myos koko tuotteen
elinkaaren aikana syntyvia kustannuksia,
joita muodostuu muun muassa tuottei-
den huolto- ja korjauskustannuksista
sekd kaytosta poistettavan materiaalin
havittamisesta syntyvista kustannuksista.
Suojakasiteltyjen tuotteiden kayttoika
on haasteellisemmissa kayttokohteissa
yleensé myds huomattavasti kasittele-
mattémid pidempi, mika lisda niiden
kannattavuutta kasittelemattomaan
sahatavaraan verrattuna. Kasittelyme-
netelma tulisikin aina valita kayttokode
huomioiden ja miettid mitd ominaisuuk-
sia kohteessa vaaditaan, jotta voidaan
varmistaa tuotteelle mahdollisimman
pitka kayttoika kuitenkaan turhia kustan-
nuksia lisaamatta.

Kuluttajien elinkaariajattelu voisi kasvat-
taa modifioitujen puutuotteiden mark-
kina-asemaa, silla ne kestdvat usein
huomattavasti pidempaan kuin kasitte-
lem&tén sahatavara eivatkd useimmi-
ten vaadi suuria huoltotoimia ja ne ovat
myoOs kasittelemattdman sahatavaran
tavoin helposti kierratettavissa. Myds
painekylldstetyt puutuotteet ovat pitka-
kestoisia ja suhteellisen huoltovapaita,
mutta ovat havitettdessd ongelmajatet-
13, mikd nostaa tuotteen kokonaiskus-
tannuksia.

3.5 SAANTELY

Erilaiset sdanndkset ja maaraykset aset-
tavat vaatimuksia rakennustuotteiden
ominaisuuksille. Kansallisella tasolla ra-
kennusmaaraykset asettavat vaatimuksia
tuotteen ominaisuuksille koskien palo-
turvallisuutta, terveyttd, danta ja melua,
energiatehokkuutta, esteettomyyttd, ra-
kenteiden lujuutta, kayttoturvallisuutta
ja kestavaa kehitysta (Ymparistoministe-
ri6 2022, A). Saantely asettaa rajoitteita
sille, mita puunsuojakasittelyssa kaytetyt
tuotteet saavat sisaltda ja toisaalta aset-
tavat tuotekehityksen ammattilaisille ta-
voitteita, mihin puunsuojatuotteilla py-
ritdan esimerkiksi palonkeston suhteen.
Vastuu kohteeseen sopivan tuotteen
kaytosta on tuotteen kayttajalla.

Euroopan  kemikaalivirasto ~ (ECHA)
saantelee  teollisuudessa  sallittujen
kemikaalien kayttéa. Merkittavimpia
puunsuojateollisuutta  koskevia  ase-
tuksia ovat Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetus (EU) N:o 1907/2006
kemikaalien rekisterdinnistad, arvioinnis-
ta, lupamenettelyistd ja rajoituksista,
Euroopan kemikaaliviraston perustami-
sesta, (REACH-asetus) seka Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetus (EU)
N:o  528/2012  biosidivalmisteiden
asettamisesta saataville markkinoille
ja niiden kaytosta (Biosidiasetus). Bio-
sidiasetus koskee biosidivalmisteiden
markkinoille saattamista ja niiden kayt-
t6a. REACH-asetuksella pyritdan edis-
tamaan ihmisten terveyttd, ympariston
suojelua ja EU:n kemikaaliteollisuuden
kilpailukykya minimoimalla  kemikaa-
lien mahdollisesti aiheuttamia riskeja
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(REACH-asetus). Suomen lainsdannossa
muun muassa kemikaalilaissa (2013/599)
tdydennetaan ja toimeenpannaan EU:n
kemikaaleihin liittyvia asetuksia ja saa-
doksia. Suomessa biosidien kayttoa val-
voo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, jos-
ta on haettava luvat Suomessa myytaviin
ja kaytettaviin biosidivalmisteisiin (Tukes
2022, B).

Puun kasittelyaineissa kaytettyja myrk-
kyja on ajansaatossa kielletty Suomen
laissa, mika on vaikuttanut merkittavasti
puun kasittelymenetelmien kehitykseen
ja tutkimustyéhon. Vuonna 2006 voi-
maan tulleen EU-asetuksen myota Suo-
messa kiellettiin CCA-kyllasteiden kayt-
t6. CCA-kyllasteet siséltavat arseenia,
joka todettiin seka terveydelle ettd ym-
paristolle haitalliseksi. CCA-kyllasteista
puuta kaytettiin tyypillisesti sahko- ja pu-
helinpylvaissa. (Tukes 2022, A.) CCA-kyl-
lasteiden kieltdaminen ja uusien kieltojen
uhka on vauhdittanut ymparistoystaval-
lisempien kyllasteiden ja modifiointime-
netelmien kehitysta merkittavasti.
1.7.2013 asetetun EU-asetuksen myo-
tda EU:n alueella markkinoille tulevil-
ta rakennustuotteilta alettiin vaatia
CE-merkinta, jonka tarkoitus on todistaa
tuotteiden ominaisuuksia samalla ver-
rattavissa olevalla tavalla. CE-merkinnan
saa kayttoon, kun sovellettavan harmo-
nisoidun tuotestandardin (hEN) tai eu-
rooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA)
vaatimukset on taytetty. Kaytdnnossa
tama tarkoittaa sita, ettd markkinoille
pyrkivastd tuotteesta testataan tietyt
tuotekohtaiset ominaisuudet. Testautet-
tuaan tuotteensa, valmistaja laatii suo-
ristustasoilmoituksen (DoP), jossa ilmoi-
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tetaan kansallisten viranomaissaaddsten
tayttamiseen vaadittavat tuotteen omi-
naisuuksiin liittyvat arvot. Ominaisuuk-
sien tdyttdessa vaatimukset, tuote saa
CE-merkinnan. (Ymparistoministerio
2022, B) Rakennustuotteilta vaaditun
CE-merkinnan vuoksi kestédvien puutuot-
teiden testaus ja tutkimus on kasvanut,
minka my&ta myos puutuotteiden kehi-
tys on kiihtynyt. Toisaalta tuotteilta myds
vaaditaan enemman ja testaus on kallis-
ta ja hidasta, mika voi osaltaan hidastaa
uusien tuotteiden ilmestymista markki-
noille. (M6tténen ym. 2018.)
Rakennusmaarayksista etenkin palomaa-
raykset rajoittavat puun kayttéa rakenta-
misessa. Palomaarayksia ja puun palo-
kestoa kasiteltiin tarkemmin kohdassa
2.4 Palonkesto. Palosuoja-aineilla voi-
daan nostaa puun paloluokkaa luokasta
D-s2 luokasta B-s1, dO luokkaan saakka
(esim Nordtreat 2022, Teknos 2022, Tik-
kurila 2022). Tama mahdollistaa puun
kayton lisdamista paloturvallisuuden
kannalta vaativammissa rakennuskoh-
teissa. Palosuoja-aineita kasitellaan tar-
kemmin kohdassa Palosuojamaalaus.
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PUUN
SUOJAKASITTELY -
MENETELMAT

Tassa diplomityossa puunsuojakasitte-
lymenetelmiksi katsotaan puun paine-
kyllastys, modifiointi ja pintakésittely.
Menetelmasta riippuen niilla voidaan
suojella puuta erilaisilta biologisilta ja
mekaanisilta rasitteilta, palolta ja saal-
ta. Useimmat menetelmat pyrkivat puun
pitkaaikaiskestavyyteen  parantamalla
etenkin puun lahonkestoa. Valitusta ka-
sittelymenetelmasta riippuen niiden ta-
voitteena voi olla myds muiden ominai-
suuksien, kuten ulkonddn muuttaminen.

KYLLASTE

ALKUTYHJIO KYLLASTYSSYLINTERIN TAYTTO

KYLLASTYSAINEELLA

4.1 PUUN PAINEKYLLASTYS

Puun painekyllastys on prosessi, jolla
tahdataan puun parempaan biologiseen
kestavyyteen. Painekyllastetyt tuotteet
soveltuvatkin vaativaan ulkokayttoon.
Kyllastetty puutavara kestda 3-5 kertaa
pitempaa kuin kyllastamaton puu, mika
johtuu kyllastyksen aikaansaamasta la-
honsietokyvysta. Painekyllastysproses-
sissa suojaava lahottajasienelle myrkyl-
linen kyllastysaine saatetaan paineen
avulla syvélle puuaineeseen, jolloin kyl-
lastyksen vaikutus on huomattavasti pi-
dempi kuin mitd puun pintaan siveltavil-
|3 tai ruiskutettavilla aineilla saavutetaan.
(Vaara & Turunen 2014, 26.) Painekyllas-
tysprosesseja on useita, mutta useimmat
prosesseista pitavat sisallaan kuvassa 10
esitetyt vaiheet:

PAINEKYLLASTETTY PUU
w4
Sl A
= - B
%14"
PAINEJAKSO KYLLASTEEN POISTO

JA LOPPUTYHJIO

Kuva 10. Painekylléstysprosessin vaiheet. (Cai ym. 2018. Tekijan muokkaama.)

Alkutyhjion aikana puun solukosta ime-
taan 80 - 85 % alipaineen avulla suurin
osa ylimaaraisesta vedesta ja ilmasta
pois, mika antaa tilaa kyllastysaineelle.
15 - 60 minuuttia kestavan alkutyhjion
jalkeen kyllastyssylinteri taytetaan kyl-
lastysaineella. Kun kyllastesylinteri on

taytetty, seuraa painejakso, jossa kyllas-
teaine saatetaan syvalle puun solukkoon
10 - 16 barin ylipaineen avulla. Paine-
jakso kestaa prosessista riippuen noin
1 - 3,5 tuntia. Painejakson jdlkeen paine
lasketaan, kyllastyssylinteri tyhjennetaan
ja kyllaste siirretaan varastosailioon. Vii-
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meinen vaihe on lopputyhjio, jossa yli-
maarainen kyllasteaine poistetaan 80
- 85 % alipaineen avulla. Lopputyhjio
kestds noin 15 minuuttia. (Vdarad & Turu-
nen 2014, 26.)

Painekyllastyksessa kaytettiin  pitkaan
CCA-kyllasteita  (kupari-kromi-arseeni)
lahoneston kannalta kaikista vaativim-
piin kohteisiin. CCA-kyllasteet kiellet-
tiin EU:n alueella 18. joulukuuta 2006
Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetuksessa (EY) N:o 1907/2006 kemi-
kaalien rekisterdinnista, arvioinnista, lu-
pamenettelyistd ja rajoituksista, Euroo-
pan kemikaaliviraston perustamisesta,
(REACH-asetus) arseenissa todettujen
vaarallisten aineiden vuoksi. CCA-kyl-
lastettyd puuta ei enada valmisteta mutta
sitd saa uudelleen kayttdad vain ammat-
timaisesti erittdin vaativissa kohteissa.
CCA-kyllasteiden kayttokiellon vuoksi
nykyisin kylldsteaineina kaytetdan paa-
asiassa kuparisuoloja (Vaara & Turunen
2014, 28). Myos kreosoottia voidaan
kayttaa erityisen vaativissa kohteissa,
mutta sen kdytté on ymparisto- ja ter-
veysriskien vuoksi rajattu vain ammatti-
kayttoon. Muun muassa sahkopylvaiden
kyllastysaineita tutkineen Hannu Borenin
mukaan kreosoottikyllasteillda voidaan
saavuttaa jopa sama kestoika kun kiel-
letyillda CCA-kyllasteilld - noin 50-vuotta
- kun kuparikyllasteiden odotettu kestoi-
ka on huomattavasti edella mainittuja ly-
hyempi, noin 20-30 vuotta (Boren 2010).
Vaara ja Turunen (2014) luettelevat kyl-
lastyksen tehokkuuteen vaikuttavat teki-
jat seuraavasti:
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o Kaytetty kyllastysaine

o Kyllasteen tunkeuma
puumateriaaliin (miten syvalle
aine imeytyy puuhun)

o Kyllasteaineen jaama
puumateriaalissa (kyllasteaineen
maard puun kuutiometria

kohden)

Suomessa kyllastetaan puuta tuoteni-
melld Kestopuu®. Suomessa kyllastetyn
puun valmistus perustuu Pohjoismaisen
puunsuojaneuvoston NTR -laatujarjes-
telmaan. NTR jakaa kyllastetyn puutava-
ran kyllastysluokkiin M, A, AB ja B, jotka
perustuvat eurooppalaisiin standardei-
hin SFS-EN 335-1 ja SFS-EN 351-1.
NTR-laatuluokat M-, A- ja AB vastaavat
standardissa EN 351-1 esitettya kyllas-
tysluokkaa NP5. Jéljelle jaavat luokat B
ja NP3 vastaavat toisiaan. (RT 21-11287
2017, 1-2.) Kyllastysluokat ja niissa tyy-
pillisesti kaytetyt suoja-aineet on esitetty
taulukossa 3. Laatuvaatimukset asetta-
vat edellytyksia kyllastysaineen laadulle
seka pitoisuudelle ja tunkeumalle pinta-
puussa (Kestopuuteollisuus Ry 2012, 5).
Painekyllastyksessa suositaan padasiassa
mantyd, johon kylldste saadaan tukeutu-
maan varsin helposti verrattuna muihin
puulajeihin (Vaara & Turunen 2014, 28).

Taulukko 3. Kyllastysluokat. (RT 21-11287. 2017. 1-2.)

..........................................................................................................

: Kyllastysluokka ;Puunsuojaus— ;Tyypillinen ;Suoja—aineen : Tunkeutuneen

(NTR) luokka suoja-aine tunkeuma suoja-aineen

§EN 351-1

.....................................................

: maara

.....................................................

M : NP5 : Kreosoottioljy :suoja-aine on  : taytettava

A : Cu-tuotteet
: : (kupari)

-----------

- tunkeutunut  : Tukesin péété’)k—g
- pintapuun lapi :sen sekd NTR:n :

- hyvaksymisasia-
: kirjan vaatimus :

: Kreosoottioljy

.................................

-----------

AB : : Cu-tuotteet
: : Metallivapaat

: : : tuotteet
feeeeeesesiiie orrrryrs ss Sy aresos s uFy

B NP3 : Orgaaniset

---------- gecccccccsccccsccccces

§véhintéén 6mm

ljypohjaiset lateraalinen

: tuotteet

.....................................................

B- ja AB-luokkaan kyllastetyt puutava-
rat soveltuvat saalle ja kondenssikos-
teudelle alttiiksi joutuvalle puulle, joka
kuitenkaan ei ole maakosketuksessa tai
pysyvasti kosketuksissa veden kanssa
ja jonka vaurioituneet osat ovat helppo
vaihtaa eivatka aiheuta tapaturmavaa-
raa. Tallaisia ovat esimerkiksi ikkunat ja
ulko-ovet sekéa sateelle alttiiksi joutuvat
ulkovarusteet ja piharakenteet, jotka ei-
vat ole kosketuksessa maan kanssa. (RT
21-11287 2017, 2.)

A-luokkaan kyllastetyt puutavarat so-
veltuvat rakenteisiin, jotka joutuvat jat-
kuvaan kosketukseen maahan tai suola-

§ja vahintaan

: 50mm pituus-
: suuntainen

: tunkeuma

.....................................................

pitoisuudeltaan enintaan 0,7 % olevaan
veteen tai ovat vaativille sdaoloille alttii-
na, ja joiden lujuus ei turvallisuussyista
saa heikentya tai joiden vaihtaminen on
haastavaa. Tallaisia kohteita ovat esi-
merkiksi sahko- ja puhelinpylvaat, rata-
polkyt, laiturien ja siltojen kantavat puu-
rakenteet, aitojen ja porttien pylvaat,
ulkoportaat ja parvekerakenteet. (RT 21-
11287 2017, 2.)
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Kuva 11. Kestopuusta rakennettu terassi. (Kestopuuteollisuus Ry, 2022.)

M-luokkaan kyllastetyt puutavarat sovel-
tuvat puulle, joka on suolaisessa merive-
dessa tai puulle, jolta vaaditaan erityista
kestavyytta ja lujuutta. Tallaisia ovat esi-
merkiksi satama- ja venelaiturit seka pe-
ruspaalut. Edella mainitut kayttoluokat
maaritellaan standardissa SFS-EN 335.
(RT 21-11287 2017, 2.)

Kyllastetyn puutavaran lujuusominaisuu-
det eivat eroa merkittavalla tavalla taval-
lisesta sahatavarasta, silla kemiallisista
reaktioista koostuva kyllastysprosessi ei
riko puun solurakennetta. Lujuuslajiteltu
sahatavara sailyttaa siis CE-merkintansa
kyllastyksen jalkeenkin. (Kestopuuteolli-
suus Ry 2012, 5).

Vesipohjaisilla metallisuoloilla tai -yhdis-
teilla painekyllastetyn puun kosteuskayt-
tdytyminen on myds verrattavissa taval-
liseen kasittelemattomaan puuhun, silla
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painekyllastetty puu on hygroskooppis-
ta. Kreosoottikyllasteet ja 6ljypohjaiset
kyllasteet puolestaan hidastavat veden
imeytymista puuhun, mikd muuttaa puun
kosteuskayttaytymista  tavanomaiseen
puuhun verrattuna.  Painekylldstetyn
puun mittapysyvyys ei eroa tavallisesta
puusta, johtuen samanlaisesta tasapai-
nokosteudesta. (Kestopuuteollisuus Ry
2012, 6-7.)

Kestopuussa© kaytetyt kyllasteet eivat
paranna puun palonkestoa ainakaan
merkittavasti siten, ettd se vaikuttaisi
puun paloluokkaan. Kestopuuta© voi-
daan kuitenkin kasitella erilaisilla palon-
suoja-aineilla mutta palonsuoja-aineen
soveltuvuudesta tulee varmistua ennen
kayttoa. (Kestopuuteollisuus Ry 2012,
8.) Painekyllastyksessd voidaan myds
kayttdaa puun palonkestavyytta paran-

tavia kyllastysaineita (Vaara & Turunen
2014, 9).

Painekyllastyksessa kaytettyjen myrkyllis-
ten aineiden vuoksi painekyllastetty puu
on ongelmajatetta, mika tulee huomioi-
da kaytosta poistettavan puun lajittelus-
sa (HSY 2022). Kyllasteiden sisaltamien
myrkyllisten aineiden vuoksi tarpeeton-
ta kyllastetyn puutavaran kayttoa tulisi
valttaa. Kyllastetty puu on tarpeen vain
kohteissa, joilta vaaditaan erityisen pit-
kaaikaista kestavyytta ja kohteissa, jotka
altistuvat erityisille rasitteille.

Suomessa  valmistettua  Kestopuuta
tuotettiin vuonna 2020 ldhes 342 000
kuutiometria, joista kyllastetyn sahata-

varan osuus oli 278 000 m?, pylvaiden
47 000m? ja ratapolkkyjen 16 500 m?
(Kestopuuteollisuus ry 2020). Kuvas-
ta 12 voidaan havaita, ettd kestopuun
tuotanto on kuitenkin laskenut suhteel-
lisen tasaisesti vuodesta 2006 alkaen,
jolloin vuosittainen tuotanto on ollut
noin 400000 kuutiometria. Etenkin kyl-
lastettyjen pylvaiden tuotanto nayttaa
laskeneen. Kyllastettyjen ratapdlkkyjen
ja sahatavaran tuotantomaarat nayttavat
sdilyneen muuten suhteellisen tasaisina,
mutta kyllastetyn sahatavaran tuotanto
nayttaa siirtyneen kasvuun vuoden 2018
paikkeilla.

Teollisesti kylldstetyn puun tuotanto
Suomessa 2000 - 2020

W PYLVAAT BRATAPOLEYT B SAHATAVARA
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Kuva 12. Kestopuun tuotanto vuosina 2000 - 2020. (Kestopuuteollisuus ry 2020.)
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4.2 PUUN
MODIFIOINTI-
MENETELMAT

Puun modifiointi on kemialliseen, biolo-
giseen tai fysikaaliseen kasittelyyn pe-
rustuva prosessi, jonka tavoitteena on
ominaisuuksiltaan parempi materiaali,
joka ei kayton aikana tai havitettdessa
tuota enemman ymparistohaittoja kuin
modifioimaton puu. Modifioinnissa ei
kaytetéa biosidisia aineita. (Hill 2006,
21-23.) Parempien ominaisuuksien lisak-
si puun modifioinnin taustalla on halu
tarjota ekologisempi vaihtoehto paine-
kyllastykselle seka eettisesti kyseenalai-
sille trooppisille puulajeille. Modifioin-
nin avulla puuhun voidaan lisatd myos
uusia toiminnallisia ominaisuuksia lahes
rajattomasti. (Arkkitehtuurimuseo MFA
2021.) Callum Hill (2006) luokittelee
puun modifiointitavat neljddn ryhmaan
seuraavalla tavalla:

o Kemiallinen modifiointi,

° lampomodifiointi,

J modifiointi kyllastamalla ja
. pintamodifiointi.

Modifiointimuodosta riippumatta niilla
pyritddn muuttamaan puun soluseindn
rakenneosien molekyylirakennetta pysy-
vasti. (Hill 2006, 21-23.) Modifiointi voi
olla aktiivista, jolloin puumateriaalin ke-
miallinen rakenne muuttuu, tai passiivis-
ta, jolloin puumateriaalin kemiallisessa
rakenteessa ei tapahdu muutoksia (San-
dberg ym. 2017).

Useimmissa tutkituissa aktiivisissa modi-
fiointimenetelmissd tapahtuu kemialli-
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nen reaktio jonkin reagenssin ja solusei-
naman polymeerien hydroksyyliryhmien
valilla. Hydroksyyliryhmilla on keskeinen
rooli puun ja veden vuorovaikutuksessa;
kosteassa puussa vesimolekyylit asettu-
vat puun polymeerien valiin muodos-
taen vetysidoksia hydroksyyliryhmien ja
yksittdisten vesimolekyylien valille. Muu-
tos naiden vesimolekyylien lukumaa-
rassa aiheuttaa puun kosteuselamisen.
(Sandberg ym. 2017.) Modifiointime-
netelmien suojausmekanismi perustuu
yleensad puun kuivana pitamiseen esta-
malla vesimolekyyleja asettumasta puun
polymeerien véliin. Tama voi tapahtua
puun polymeerien valisten kemiallisten
ristisilloitusten, polymeereihin kiinnitty-
vien tdyteaineiden tai polymeerien ha-
joamisen kautta (Sandberg ym. 2017).
Kuva 13 havainnollistaa modifioinnin
vaikutuksia puun solukossa.

polymeeri

Passiiviset modifiointimenetelmat

Puun modifiointi o

kemiallinen tayteaine
ristisilloitus
» .

.
*

®
@
| @

)

L ]

hajoaminen

‘@ ‘

Aktiiviset modifiointimenetelmat

Modifiointikemikaali

tayttaa soluontelon

Modifiointikemikaali
tunkeutuu solu-

seinamadn

Modifiointikemikaali muo-
dostaa heikkoja sidoksia
puun komponenttien
kanssa

Modifiointikemikaali
muodostaa kovalentti-
sia sidoksia puun kom-

ponenttien kanssa

Modifiointi saa aikaan
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Kuva 13. Kaaviokuva havainnollistaa modifioinnin vaikutukset puun soluseindméassa.

(Sandberg ym. 2017. Tekijan muokkaama.)

Kemiallinen modifiointi tarkoittaa me-
netelmaa, jossa puuhun lisatdan puun
soluseinan hydroksyyliryhmien kanssa
reagoivaa kemikaalia (Hill 2006, 21-22).
Kemiallinen modifiointi véhentda ve-
den sitoutumismahdollisuutta puuhun,
jolloin sen mittapysyvyys ja biologinen
kestavyys paranevat. Kemiallinen mo-
difiointi ja painekyllastysprosessit muis-
tuttavat usein toisiaan. Tuotteet eroavat
kuitenkin toisistaan, ja on tarkeaa erot-
taa modifioidut tuotteet painekylldste-
tyistéd tuotteista. Modifioidut tuotteet
ovat aina myrkyttomia eli ei-biosidisia
seka kayton aikana etta kierratettaessa.
Painekyllastetyissd tuotteissa puoles-
taan kaytetaan biosidisia, myrkyllisia ai-
neita, ja siten niista tulee elinkaarensa

paatteeksi my6s ongelmajatetta. (Hill
2006, Arkkitehtuurimuseo MFA 2021)

Lédmpomodifioinnissa  puuta ldmmite-
taan 150 — 230 °C:n lampatilassa jonkin
suoja-aineen, kuten vesihoyryn, typpi-
kaasun, kasvipohjaisten oljyjen tai tyhji-
on ymparéimana. Puuta lammittamalla
korkeassa |ampétilassa saadaan puun
kemialliseen rakenteeseen muutoksia
ilman, etta siihen lisdtéan kemikaaleja.
Etenkin puun hemiselluloosien hajoa-
minen vdhentdd puuhun mahdollises-
ti sitoutuvien vesimolekyylien maaraa,
jolloin puun hygroskooppisuus piene-
nee merkittavasti. Nain ollen puun mit-
tapysyvyys ja biologinen kestavyys pa-
ranevat. Lampokasittely hajottaa puun
rakennetta sen verran, etta sen lujuuso-
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minaisuudet heikkenevat. (Vaara & Turu-
nen 2014, 8-9.)

Puun kyllastyksessa nestemainen kyllas-
tysaine saatetaan paineen avulla puun
solukkoon, jossa se kytkeytyy puuma-
teriaalin soluseiniin tai soluonteloihin.
Riippuen kyllastysaineesta, kyllastyksella
voidaan vaikuttaa puun biologiseen kes-
tavyyteen ja palonkestavyyteen paranta-
valla tavalla. (Vaara & Turunen 2014, 9.)
Puun pintamodifioinnissa modifiointi
kohdistetaan puumateriaalin pintaan.
Muutoksia puun pinnassa voidaan saada
aikaan kemiallisen-, biologisen-, tai fysi-
kaalisen modifioinnin menetelmin. Talla
voidaan pyrkiad parantamaan esimerkiksi
puupinnan palon-, sdan- ja kulutuksen
kestoa tai liiman ja pintakasittelyainei-
den tartuntakykya puuhun. (Hill 2006,
22.)
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Edelld mainittuja modifiointimenetelmia
voidaan myo6s yhdistella tavoitellusta
lopputuloksesta riippuen. Modifiointi-
menetelmat valitaan aina lopputuotteen
kayttokohteen perusteella. Monet mo-
difiointimenetelmat pyrkivat paranta-
maan seka puun biologisia etta fysikaali-
sia ominaisuuksia. Kaikkia ominaisuuksia
parantavaa modifiointimenetelmaa tai
menetelmayhdistelmaa ei kuitenkaan
ole. Eri kayttokohteille tarkoitettuihin
puutuotteisiin kohdistuu erilaisia rasittei-
ta, joten ei ole tarpeenkaan |oytaa kai-
ken kattavaa ratkaisua. Esimerkiksi kan-
tavalta rakenteelta vaaditaan jaykkyytta
ja lujuutta, kun taas ulkoverhouksessa
kaytetyille puutuotteille tarkeitda ominai-
suuksia ovat sdankesto ja UV-valonkes-
to. Tulevaisuudessa tutkimus- ja kehitys-
tyé voitaisiinkin kohdentaa tarkemmin
tiettyihin ominaisuuksiin, sen sijaan etta
koitettaisiin parantaa puun ominaisuuk-
sia kokonaisvaltaisesti. (Mottonen ym.
2018, 37.)

LAMPOMODIFIOINTI

Puun lampomodifioinnin historia juontaa
juurensa aina muinaiseen Egyptiin, jossa
puuta poltettiin siten, ettd puun pinnalle
syntyi hiilesta koostuva suojakerros, joka
paransi puun biologista vastustuskykya.
Suomessa samaa menetelmaa on kay-
tetty muun muassa heina- ja aitatolp-
pien maanalaisissa osissa, suojaten niita
maaperan kosteudelta. Puun hiiltamisen
avotulessa voitaisiin siis katsoa ensi as-
keleena puun todellista [dmpomodi-
fiointia kohti. Puunpinnan hiiltaminen on
pintamodifiointimenetelmd, jota kayte-
taan edelleen puunsuojaukseen.

Puun todellista lampomodifiointia tut-
kittiin ensimmaisen kerran tieteellises-
ti 1900-luvun alussa. 1980-luvulle asti
lampomodifiointitutkimusta tehtiin
padasiassa Saksassa ja Yhdysvalloissa.
1990-luvulla Suomi, Ranska ja Alanko-
maat olivat johtavia puun lampémuok-
kauksen tutkimuksessa. Alan suuri |api-
murto tehtiin Suomessa vuonna 1993,
kun VTT kehitti yhteistyossa puuteolli-
suusyritysten kanssa teollisen mittakaa-
van ThermoWood®-prosessin puuta-
varan ominaisuuksien parantamiseksi
lammalla. (International ThermoWood®
Association 2021.)

Nykyadan puun ldampdmodifiointia teh-
daan useilla eri tekniikoilla, joita kaikkia
kuitenkin yhdistaa kasittely noin 150
- 230 °C:n lampdtilassa jonkin suoja-ai-
neen, kuten vesihdyryn, typpikaasun,
kasvipohjaisten 6ljyjen tai tyhjion ym-
paréimana. Kasittelyn aiheuttama ter-
minen hajoaminen johtaa puun massan
pienenemiseen, mika on seurausta puun
hemiselluloosan hajoamisesta ja uuteai-
neiden haihtumisesta. Terminen hajoa-
minen ilmenee myds varin muuttumise-
na huomattavasti tummempaan savyyn,
seka vahentyneena puun hygroskooppi-
suutena. Vahentynyt hygroskooppisuus
lisdd puun mitta- ja muotopysyvyytta
sekd parantaa puun biologista kesta-
vyytta. (Mottonen ym. 2018.)

Suomessa kehitetty ThermoWood®
-prosessi on yksi parhaiten vakiintuneis-
ta puun modifiointimenetelmista. Ther-
moWood®  -lampodkasittelymenetelma
voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen,
jotka ovat kuivaus korkeassa lampétilas-
sa, lampomodifiointi ja jaahdytys, seka

kosteuskasittely. Menetelmassa ei kayte-
ta kemikaaleja, vaan se perustuu puun
kontrolloituun muuntamiseen |[ammon,
hoyryn ja veden avulla. Menetelma voi-
daan optimoida aina halutulle puulajille,
seka lehti- ettad havupuille. Prosessi joh-
taa pysyviin fysikaalisiin ja kemiallisiin
muutoksiin koko puussa. (International
ThermoWood® Association 2021.) Lop-
putuotteen ominaisuudet eroavat kasit-
telemattomasta puusta seuraavasti:

J vahentynyt kosteuseldminen

° parempi mitta- ja
muotopysyvyys

. parempi biologinen kestavyys

. tummentunut vari

. ei hartsia ja pihkaa

J pienempi [dammonjohtavuus

Ominaisuuksiensa vuoksi lampémodi-
fioitua puuta on sovellettu verhoiluihin
sisdlla ja ulkona, sisustustuotteisiin, te-
rassi- ja puutarharakentamiseen ja puu-
sepanteollisuuteen (International Ther-
moWood® Association 2021). Alemman
lammonjohtavuuden seka pihkattomuu-
tensa vuoksi ThermoWood® on myds
erinomainen materiaali saunan pinnoille
(Ala-Viikari 2022).
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Kuva 14. ThermoWood®-tuotteella toteutettu patio. (International ThermoWood®
Association 2021.)

Menetelman ensimmaisessa vaiheessa
puut kuivataan korkeassa [dmpdtilas-
sa. Uuni kuumennetaan nopeasti 100
- 130C:seen, jonka jalkeen lampédtilaa
lisataan vahitellen halutulle tasolle. En-
simmdisessa vaiheessa puun kosteus
haihtuu lahes taysin.

Toisessa vaiheessa uunin lampétilaa pi-
detaan tasaisena ja varsinainen muutos
puussa tapahtuu. Puusta erittyy hartsia
ja muita orgaanisia yhdisteitd, jotka uu-
tetaan pois tdssd vaiheessa. Thermo-
Wood® -tuotteet on jaettu kahteen eri
luokkaan Thermo-S ja Thermo-D, jot-
ka eroavat toisistaan kasittelyvaiheen
lampétilojen kohdalla. Thermo-S -luok-
kaan kasiteltavat lehtipuut kasitellaan
185°C:ssa ja havupuut 190 °C:ssa. Ther-
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mo-D -luokan tuotteilla vastaavat lampo-
tilat ovat lehtipuilla 200 °C ja havupuilla
212 °C. (International ThermoWood®
Association 2021.) Korkeampi lampéti-
la tuottaa voimakkaamman muutoksen
puun ulkonadssa, stabiiliudessa ja me-
kaanisissa ominaisuuksissa. Thermo-D
-luokan kasittelylla saavutetaan parempi
lahonkesto. (M6ttonen ym. 2018, 16)
Prosessin viimeisessa vaiheessa uunin
lampaotilaa madalletaan vesisuihkujarjes-
telman avulla. Kun lampdtila saavuttaa
riittdvan alhaiset lukemat, puun koste-
uspitoisuutta nostetaan kayttamalla vet-
ta ja hoyrya, jotta puun tyostettavyys ja
mittapysyvyys paranee. Lopputuotteen
kosteuspitoisuus on 4 — 7 %. (Internatio-
nal ThermoWood® Association 2021.)

ThermoWood® -prosessin kesto riippuu
tavoitettavasta tuoteluokasta, kayte-
tysta puulajista ja sen kosteuspitoisuu-
desta sekd puun mitoista ja prosessia
sovelletaan aina halutun lopputuloksen
ja prosessissa kaytetyn puun mukaisek-
si. Seuraavassa kuvassa on esimerkki
ThermoWood® -menetelmastd ajan ja
lampétilan  funktiona  pohjoismaiseen
havupuuhun ja Thermo-D -luokkaan to-
teutettuna. (International ThermoWood
Association 2021.)

THE THERMOWOOD * PROCESS FOR NORDIC SOFTWOOD PRODUCT CLASS THERMO-D
' PHASE 2 '

PHASE 1

High-temperature drying

Thermal medification

100-212°C 212°C
Moisture level Moisture level
20% > 0% 0%

RS

Conditioning/cooling

Moisture level
0% > 4-7%

PHASE1

PHASE3

Temperature ()

|
6 1 18

Procass duration (h)

b1

Kuva 15. Esimerkki ThermoWood®-menetelmaésta ajan ja ldmpdtilan funktiona poh-

joismaiseen havupuuhun ja Thermo-D -luokkaan toteutettuna. (International Ther-
mo-Wood Association 2021.)

55



ThermoWood® -menetelmalld [ampo-
kasitelty puu on parhaiten kaupallistettu
modifioitu puutuote. Sen tuotantomaa-
rat ovat kasvaneet suhteellinen tasaises-
ti vuodesta 2001 alkaen. Vuoteen 2020
mennessa vuosittainen myyntiin mene-
van tuotteen tuotantomé&ara on ldhes
13-kertainen vuoteen 2001 verrattuna.
(International ThermoWood Association
2021.) Seuraavassa kuvassa on esitetty
ThermoWoodin® tuotantomaérét vuo-
desta 2001 vuoteen 2020.
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Kuva 16. ThermoWood® -tuotteiden vuosittaisten tuotantomdérien kehitys kuutiomet-

reind. (International ThermoWood® Association 2021.)

Toinen vakiintunut  lampoémodifiointi-
menetelma on Alankomaissa kehitetty
Plato® -menetelma. Se koostuu myds
kolmesta vaiheesta: kaksi erillista lam-
pokasittelyvaihetta ja niiden vélinen
kuivausvaihe. Ensimmaisessd hydroter-
molyysiksi nimetyssd vaiheessa puuta
lampokasitellaan kosteassa tilassa noin
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170 °C :ssa kayttamalla hoyrya ja korkeaa
painetta. Tama prosessi kestaa noin 30
— 60 minuuttia puun mitoista ja puula-
jista riippuen. Hydrotermolyysin jalkeen
puu kuivataan huolellisesti ja hiljalleen,
jotta valtytaan puun halkeilulta. Kun puu
on kuivatettu noin 8 %:n kosteuspitoi-
suuteen, se kuumennetaan uudelleen

180°C:seen kuivissa ja hapettomissa
olosuhteissa. (Platowood 2022, B.)
Plato® -tuotteiden kayttosovelluksia
ovat muun muassa julkisivulaudoitukset,
ovet ja ovien ja ikkunoiden ikkunoiden
kehykset, sisatilojen pinnat, piharakenta-
minen ja meluaidat. Plato® -menetelma
parantaa valmistajan mukaan seuraavia
ominaisuuksia: (Platowood 2022, A))

o Parempi mittapysyvyys

J Parampi biologinen kestavyys
J Parempi lammoneristavyys

. Helposti tyostettava

ThermoWood®- ja Plato®-menetelmien
lisaksi on olemassa lukuisia muita lam-
po&on perustuvia modifiointimenetelmia,
joita ei tassa diplomityossa esitelty tutki-
muksen rajallisesta laajuudesta johtuen.

ASETYLOINTI

Puun asetylointi on kemiallista modi-
fiointia, jossa puu késitellaan etikka-
happoanhydridilla, joka reagoi puun
soluseindman polymeerien hydroksyy-
liyhmien kanssa. Puun asetylointikasit-
telyn periaatteet on peraisin 1900-luvun
alkupuolelta. Kaupallisen mittakaavan
asetylointikasittely saavutti  kuitenkin
vasta vuosituhannen vaihteessa, minka
mahdollisti 1970-luvulla aloitetut tutki-
mukset. Nykyaan asetyloitua puuta val-
mistetaan padosin Alankomaissa tuote-
nimella Accoya®. (M&ttonen ym. 2018.)
Asetylointi on lampokasittelyn ohella
parhaiten kaupallisetettuja puun modi-
fiointimenetelmia.

Luontainen puu sisaltad pienia maaria
asetyyliryhmia, jotka ovat hydrofobisia,
eli ne hylkivat vetta. Asetyyliryhmien
madra suhteessa puun polymeerien hy-
groskooppisiin hydroksyyliryhmiin ei ole
kuitenkaan riittdva puun kestavan ja va-
kaan suorituskyvyn takaamiseksi. (Acc-
sys 2022, A)

Asetyloinnissa puu reagoi etikkahap-
poanhydridin kanssa korkeassa lam-
potilassa. Reaktion aikana puun poly-
meerien hydroksyyliryhmat korvautuvat
asetyyliryhmilld ja puusta vapautuu etik-
kahappoa. Etikkahappo aiheuttaa haju-
haittoja seka heikentdaa puun lujuutta,
joten se pyritaan poistamaan puusta
kokonaan (Vaara & Turunen. 2014). Ase-
tyyliryhmat toimivat tdyteaineena puun
soluseindmassa ja asetyloituessa puu jaa
ikdan kuin turvonneeseen tilaan. Kuva
17 havainnollistaa puun asetylointipro-
sessia ja puussa tapahtuvia kemiallisia
muutoksia.
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Kuva 17. Asetylointiprosessi. (Construction Canada 2017.)

Asetyloitu puu sisaltdd samoja ainesosia
kuin luonnollinen puu, mutta ainesosien
suhteita on muutettu. Kosteutta hylkivia
asetyyliryhmia on lisatty ja kosteutta si-
tovia hydroksyyliryhmia vahennetty. Ta-
man ansiosta asetylointi parantaa puun
mittavakautta ja biologista kestavyytta.
(Accsys 2022. A)

Asetyloinnin astetta kuvataan WPG-ar-
volla, joka tarkoittaa asetylointikasitte-
lystd seurannutta puun painon nousua
(Vaara & Turunen 2014, 70). Asetyloitu
puu yltdaad lahonkestoltaan luokkaan 1,
kunhan WPG-arvo ylittdda 20-prosent-
tia. Modifioinnin voimakkuuden lisgksi
lahonkesto riippuu puun altistumisesta
vesikosketukselle ja vesikosketuksen vai-
kutusajasta (Alfredsen & Pilgard 2014).
Asetyloitu puu kestaa hyvin UV-valoa ja
se on helppo pintakasitelld. Vahenty-

maalattu vesiohenteisella

akrylaattimaalilla

neen kosteuselamisen ja mittavakauden
ansiosta maalattu asetyloitu puu on huo-
mattavasti huoltovapaampi, kun vertaa
maalattuun mutta modifioimattomaan
puuhun (Larsson 2013). Kuvassa 18 on
esitetty vertailun vuoksi saanvaihtelulle
viideksi vuodeksi altistettuja asetyloituja
ja kasittelemattomia puukappaleita. Pi-
demmat huoltovalit ovat hyvéa syy valita
asetyloitu puu modifioimattoman sijaan.
Puun asetylointi ei muuta puun lujuuso-
minaisuuksia, pienta kovuuden lisdysta
lukuun ottamatta. (Mottonen ym. 2018,
22.)

maalaamaton

asetyloitu - kasittelematon  asetyloitu - kasittelematon

Kuva 18. Asetyloidut ja modifioimattomat puupaneelit altistettuna sdénvaihtelulle

viideksi vuodeksi. (Larsson 2013, tekijan muokkaama.)
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Accoya® on Alankomaissa tuotettua asetyloitua puuta, jonka valmistamiseen kaytetdan
FSC-sertifioitua radiataméantyd. Accoya® -tuotteita kdytetddan muun muassa ulkovuo-
rauksiin, terassi- ja kansilaudoituksiin seka oviin ja ikkunoihin. (Accsys 2022, A.) Seu-
raavassa kuvassa on Jatkdsaaressa sijaitseva kerrostalo, jonka julkisivussa on kaytetty

asetyloitua Accoya® -puuta.

Kuva 19. Accoya® -tuotteella toteutettu julkisivu Helsingin Jatkdsaareen rakennetussa
kerrostalossa. (Accsys 2022, B.)

Accoya® -tuotteille on myodnnetty jopa
50 vuoden takuu, jos tuotetta ei kdyteta
maanalaisiin rakenteisiin. Maanalaisissa
ja veden kanssa kosketuksessa olevissa
rakenteissa tuotteelle annetaan kuiten-
kin jopa 25 vuoden takuu. (Accsys 2022,
A) Accoyan® valmistajan (2021) mukaan
tuotteen ominaisuudet eroavat kasitte-
lemattomasta puutavarasta seuraavasti:
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parempi saankesto

parempi lahon- ja
hyonteistenkesto

parempi mittapysyvyys
parempi kovuus

parempi pintakasiteltavyys seka
pidempi huoltovali maalatuille
pinnoille

parempi [ammoneristavyys

Vuonna 2018 Accoyan® tuotantokapasi-
teetti oli viela 40 000 m® mutta vuoteen
2021 mennessa tuotantokapasiteettia
saatiin nostettua jopa puolella, jolloin
vuotuinen tuotantokapasiteetti oli jo
60000 m3. 28.5.2021 valmistuneen uu-
den asetylointireaktorin odotetaan kas-
vattavan tuotantokapasiteettia entises-
taan jopa kolmanneksella, jolloin kuluvan
vuoden 2022 tuotanto tulisi olemaan jo
80 000 m3. Vuoteen 2025 Accoyaa®
valmistava Accsys pyrkii viisinkertaista-
maan vuoden 2018 tuotantokapasitee-
tin, jolloin tuotantokapasiteetti olisi jo
200 000'm?. (Accsys 2022, C) Accoyan®
tuotantokapasiteetin voidaan siis odot-
taa kasvavan nopeasti |dhivuosina.

FURFULOINTI

Puun modifiointi furfuloimalla on kemial-
lista modifiointia, jossa puu kyllastetaan
furfuryylialkoholilla. Furfyylialkoholia
valmistetaan biopohjaisista tuotteista
saadusta furfaalista. Furfuloinnissa ko-
valenttisin sidoksin  muodostunut fu-
raani-polymeeri haarautuu ja kytkeytyy
puun soluseindman polymeereihin. (Vaa-
ra & Turunen 2014, 74.) Puun furfulointia
alettiin tutkimaan 1950-luvulla, mutta
vasta 2000-luvun alussa se saavutti kau-
pallisen tason. Kehitystyon taustalla ovat
padasiassa olleet kanadalaiset, norjalai-
set ja ruotsalaiset yritykset ja tutkimus-
laitokset. (Hill 2006, 189)

Furfuloinnin ensimmaisessé vaiheessa
puu painekyllastetaan furfuryylialkoholia
ja kemiallista reaktiota nopeuttavia kata-
lyytteja sisaltavalla liuoksella, jotta puu-
hun saadaan riittava tunkeuma. Seuraa-
van vaiheen aikana puuta lammitetaan

80 - 140 °C:ssa hoyryn avulla noin 6 - 8
tuntia, jolloin furfuryylialkoholi polyme-
roituu ja kovettuu. Taman seurauksena
haaroittuneet ja verkottuneet furaani-
polymeerit kytkeytyvat puun soluseinan
polymeereihin pysyvasti. Lopuksi puun
kosteus saatetaan lopulliseen kosteu-
teensa kuivaamalla. (Homan ym. 2004,
370.) Nykyaan furfuloitua puuta valmis-
tetaan Norjassa seka Belgiassa tuoteni-
mellad Kebony®.

Furfulointi parantaa puun mittapysy-
vyyttd, lahon- ja hyonteistenkestoa seka
puun kovuutta. Furfulointi varjda puun
myos kauttaaltaan tummemmaksi. Myos
furfuloinnin astetta kuvataan WPG-ar-
volla. Ominaisuuksien muutos on riip-
puvainen WPG-arvon noususta. Kuusi
viikkoa kestéaneen lahotuskokeen aika-
na furfuloitu manty seka kéasittelematon
manty altistettiin  Coniphora puteana
-lahottajasienelle.  Késittelemattdman
puun massahavio kuuden viikon jalkeen
oli 40 % kun 30 % WPG-arvoon furfuloi-
dun puun massahavié oli olematon.
WPG-arvon vaikutus mittapysyvyyteen
on myos suoraviivainen. Mittapysyvyyt-
td mitataan ASE-arvolla, joka kasvaa
suoraviivaisesti WPG-arvon noustessa
ja WPG-arvon ylittaessa 30 % on kos-
teuselaminen vahentynyt jo puolella.
Myos kimmokerrointa furfulointi nayttaa
parantavan sita enemman, mita isom-
pi on furfuloidun puun WPG-arvo. (The
Proceedings of the Third Conference on
Wood Modification 2007, 84.)
Kebony® on Norjassa ja Belgiassa tuo-
tettua furfuloitua puuta, jota valmiste-
taan FSC-sertifioiduista pohjoismaisista
mannyista ja radiatamannyista. Tuotetta
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markkinoidaan ekologisena vaihtoeh-
tona trooppisille lehtipuille kohteisiin,
joissa puulta vaaditaan kovuutta ja mit-
tapysyvyyttd. Myos Kebonyn®© ulkonéko
muistuttaa trooppisia puulajeja. Kebo-

ny® -tuotteita sovelletaan verhouksiin,

kansiin ja terasseihin seka ulkokalustei-
siin. Tuotteille annetaan 30-vuoden ta-
kuu. (Kebony® 2022, A.) Kuvassa 20 on
Kebony® -terassilaudoituksella toteu-
tettu kavelykatu.

Kuva 20. Kebony® terassilaudoituksella toteutettu kavelykatu. (Kebony® 2022, B.)

Kebonyn© tutkimus- ja kehitystyo alkoi
vuonna 1997, mutta vasta vuonna 2009
ensimmainen tehdas rakennettiin ja tay-
simittainen tuotanto alkoi (Kebony 2022,
A). Vuodesta 2011 vuoteen 2018 Ke-
bony®-tuotteiden kaupallinen kasvu ja
kansainvalinen kysyntd on noussut noin
30 % vuosittain. Vuonna 2017 tuottei-
den vuosittainen tuotantokapasiteetti oli
22 000 m?. Tuotanto kasvoi vuonna 2018
uuden tehtaan mydta puolella, jolloin
tuotteiden tuotantokapasiteetti oli liki
44 000 m3. (Mantanis 2017) Kebonyn®
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lisdinvestointisuunnitelmien  tavoittee-
na on kasvattaa tuotantokapsiteettiaan
nelinkertaiseksi. Vuonna 2021 Kebo-
ny® julkisti Jolt Capitalin ja Lightrockin
johtamasta onnistuneesta 30 miljoonan
euron rahoituskierroksesta, jonka avulla
Kebony® pyrkii laajentamaan tuotan-
tolaitoksiaan ja markkinakasvuaan. (Ke-
bony® 2021, C.) Kebonyn® voidaan siis
odottaa kasvavan nopeasti lahivuosina.

PIIPOHJAISET
KYLLASTYSMENETELMAT

Silikaatit ovat piisté ja hapesta, yhdesta
tai useammasta metallista seka mahdol-
lisesti vedysta koostuvia piihappojen
suoloja (Mottonen ym. 2018, 25). Silikaa-
teista vesilasia on eniten tutkittu puun-
suojaukseen. Vesilasi (natriumsilikaatti)
on piioksidin ja natriumoksidin vesiliuos,
jossa pii- ja natriumoksidin moolisuhdet-
ta ja liuoksen konseentraatiota voidaan
tarpeen mukaan vaihdella (Boren 2010,
57). Vesilasin valmistuksessa kvartsi rea-
goi vakevan natriumhydroksidiliuoksen
kanssa (Mottonen ym. 2018. 25). Vesilasi
ei aiheuta terveys- tai ymparistohaittoja,
mutta korkean pH-arvon omaava liuos
voi kasiteltdessa aiheuttaa terveysriskin
(Boren 2010, 57).

Vesilasin kayttéa puun kyllastyksessa on
tutkittu paljon. Veden haihtuessa vesilasi
kovettuu ja polymeroituu reagoidessaan
puun karboksyyliryhmien kanssa. Poly-
merisoitumista ja vesilasin kiinnittymista
puuhun tehostetaan [dmpokasittelylla.
Vesilasin kiinnittymista puuhun paranne-
taan usein myos tehosteaineilla, kuten
metallisuoloilla, happamilla 6ljyilla ja ha-
poilla. (Boren 2010, 58)

Mita suurempi moolisuhteista vesilasi-
liuosta kyllastyksessa kaytetaan, sita te-
hokkaampi vaikutus vesilasikyllastetylle
puulle saadaan. Suurempi moolisuh-
de parantaa my0s vesilasin pysyvyytta
puussa. (Vaara & Turunen, 56.) Vesilasi-
kyllédstyksen haasteena on ollut riittavan
tunkeuman saaminen puuhun varsinkin
happamilla puulajeilla kuten havupuut,
mika on heikentanyt merkittavasti kyllas-
tyskasittelyn tehoa. Tunkeumaa voidaan

parantaa pienentamalla vesilasin mooli-
suhdetta, mutta se on liukoisempaa, jo-
ten se huuhtoutuu pois ajan myo6ta seka
heikentda puun ominaisuuksia korkeam-
man pH-arvon vuoksi. (Boren 2010, 58.)
Vesilasikyllastetyn puun ominaisuudet
ovat seuraavat:

. Parantuneet lujuus- ja
kimmo-ominaisuudet,

. parempi kovuus,

o parempi mittapysyvyys
kosteusvaihteluissa,

. parempi kiinnikkeiden, kuten
naulojen ja ruuvien pysyvyys,

o suurempi tiheys,

J parempi palonkestavyys,

. parempi lahonkesto seka

O parempi termiittien ja muiden

tuhohyonteisten kesto.

Yhdysvaltojen markkinoilla on ollut ve-
silasilla kyllastettya puuta tuotenimella
TimberSIL. Tuotteen alkutaival naytti
lupaavalta, mutta se ei koskaan tehnyt
lapimurtoa markkinoilla. Tuote ei me-
nestynyt muun muassa jakeluongelmien
ja kayttdoon otetuissa tuotteissa esiinty-
neiden laho-ongelmien vuoksi. Tuotteen
suorituskyky ei todellisuudessa siis vas-
tannut valmistajan vaittamaa, eika val-
mistaja kyennyt julkaisemaan tarvittavia
testituloksia todistaakseen tuotteensa
suorituskyvyn. (Gibson 2016) Suomessa
Stora Enso on valmistanut vesilasikyllas-
tettyd puuta tuotenimelld Q-Treat, mut-
ta sekaan ei menestynyt ja poistui mark-
kinoilta. Puun kyllastdminen vesilasilla
vaatii siis lisda tutkimus- ja kehitystyota.
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Silikaattia kdytetaan nykyisin ruotsalaisis-
sa Organowood® -puutuotteissa (Mot-
ténen ym. 2018, 25). OrganoWood®© on
modifioitua sahatavaraa, jossa luonnos-
sa esiintyvia piimolekyyleja on sidottu
puukuituihin - painekyllastyksen avulla.
Kasittelyn seurauksena puu fossiloituu
ja piimolekyylit muodostavat fyysisen
esteen lahottajasienelle ja tulelle seka
vetta- ja likaahylkivan pinnan, mika va-
hentdd puun huoltotarvetta tulevaisuu-

dessa. OrganoWood© -puutavaran la-
hoamattomuudelle annetaan 10 vuoden
takuu. OrganoWood© -tuotteet ovat
myos palonkestoltaan tavallista puuta
kestavampia. OrganoWood®© -lattiama-
teriaaleille annetaan Bfl-s1 paloluokitus
ja seinarakenteille Cs1,d0 paloluokitus.
(Organowood®© AB 2019) Kuvassa 21
on Organowood®© -tuottella toteutettu
maauimala Tanskassa.

2 o e R

Kuva 21. Padosin OrganoWood®© -tuotteilla toteutettu maauimala Tanskan Ar-husissa.
(OrganoWood®© AB 2019)

Organowoodista® on kehitetty myos
puuta suojaava pintakasittelyjarjestel-
ma, joka koostuu kolmesta tuotteesta.
Organowood®© Puunsuoja 01 on vesiliu-
koinen piimineraaleista ja luonnollisista
kasviaineista koostuva puunsuojakasit-
telyaine, joka suojaa puuta lahoamista
vastaan ja lisda kasitellyn pinnan pa-
lonkestoa. Organowood®© Puunsuoja
02 suojaa puuta lialta ja vedeltd, muo-
dostamalla vettahylkivan pinnan, joka
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estaa likaa tarttumasta puuhun ja tekee
puhdistuksesta helpompaa. Puunsuoja
jarjestelman kolmas tuote on Organo-
wood®© Puupesu 03, jota kaytetaan li-
kaantuneiden pintojen puhdistamiseen
ulkona. Yhdessé tuotteet muodostavat
puupinnoille  kattavan suojakasittely-
jarjestelman, joka lisda puun elinikaa,
torjuu kosteusvahinkoja, parantaa pa-
lonkestoa ja pitda puun pinnan siistina.
(Organowood®© AB 2022.)

PUUN PINTAMODIFIOINTI

Puun modifiointi voidaan joskus kohdis-
taa pelkdstdan puukappaleen pintaan,
jolloin puhutaan puun pintamodifioin-
nista. Puun pintamodifioinnilla tavoitel-
laan usein samanlaisia vaikutuksia kuin
perinteisilla puun pinnoitusmenetelmilla
mutta modifioinnin periaatteiden mu-
kaisesti, eli pysyvasti ja ilman biosidisia
aineita.

Toivottuja ominaisuuksia voi olla liimo-
jen ja pinnoitteiden tarttuvuuden ja py-
syvyyden parantuminen, kosteuden la-
paisyvyyden ehkaiseminen, UV-sateilyn
ja rapautumisen kestokyvyn parantami-
nen, palon- ja termiitinkeston parantu-
minen ja muun mekaanisen kestavyyden
parantaminen (Petri¢ 2013).

Nykyisin tunnetuin ja suosiotaan kas-
vattava pintamodifiointimenetelma on
puun hiiltdminen. Puupinnan hiiltami-
sen historia ulottuu useita vuosituhansia
taaksepain. Ainakin muinaisten Egypti-
laisten tiedettiin suojaavan puuta polt-
tamalla siten, ettd puun pinnalle syntyi
hiilestd koostuva suojakerros, joka pa-
ransi puun biologista vastustuskykya
(International ThermoWood® Associati-
on 2021). Tatd menetelmaa on kaytetty
myOs Suomessa suojaamaan esimerkiksi
maahan upetettavia aitatolppia ja heina-
paaluja (Novemberg Oy 2020).
Hiillettya puuta alettiin kdyttaa japanissa
1700-luvulla ulkoseinien lahon- ja saan-
suojaukseen. Japanissa Yakisugi nimella
tunnettu menetelma on perusta lansi-
maissa kaytetylle hiiltokasittelylle, joka
lansimaissa tunnetaan paremmin ni-
melld Shou Sugi Ban. Prosessissa puun
pintaa poltetaan avotulessa sen verran,

ettd pintaan muodostuu ohut hiilikerros.
Hiiltamisen jalkeen puu harjataan ja pes-
taan seka lopuksi kasitellaan luonnondl-
jylla. Oljytty pinta tulee uusia sdannéllin
valiajoin rasituksesta riippuen. (Novem-
berg Oy 2020) Menetelmaa voidaan
yhdistdd myos muihin puunkasittelyme-
netelmiin. Esimerkiksi asetyloitua, fur-
fuloitua ja lampoémodifioitua puuta voi-
daan jatkojalostaa hiiltamalla. (Collins
2018)

Nykyaankin kaytettyd pintamodifioin-
timenetelmaa suositaan rakennusten
ulkoverhouksissa ja sen suosio on kas-
vanut viime vuosina entisestaan. Hiili
muodostaa puun pintaan kauniin mus-
tan kerroksen, joka myds suojaa puuta
saalta, kosteudelta ja laholta, eikd muu-
ta variaan ajan kanssa, kuten useat muut
ulkoverhouksissa kaytetyt puutuotteet
(Novemberg Oy 2020). Hiilletyn puun
yhdistdminen muuten harmaantuvaksi
jaavaan puupintaan voisi olla hyva kei-
no luoda arkkitehtonisesti mielenkiintoi-
sia julkisivuja (Arkkitehtuurimuseo MFA,
2021). Hiilletty puu syttyy tuleen myos
tavallista puuta hitaammin, joten sen
palonsieto kyky on hieman parantunut.
Hiillettya pintda voidaan myds kasitella
palosuoja-aineilla.

Puupinnan hiiltdminen on toteutettavis-
sa kasityona ja teollisesti mutta laadukas
ja tasainen jalki vaatii tarkkuutta. Suo-
messa menetelmaa ei ole kuitenkaan
vield teollistettu, joten tuotteet valmis-
tetaan tilauksesta ja tehdaan kasityona
(Novemberg Oy 2020). Hiiltamisen teol-
listamisen haasteena on todennéakdisesti
hiilletyn puun epavakaa kysynta.
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Kuva 22. Hiilletystéd puusta valmistettu ulkoverhous Helsingin Hernesaareen rakenne-

tussa ravintola Birgitassa. (Puuinfo 2020, B.)

4.3 PUUN PINTAKASITTELY

Puun pintakasittelyjen ensisijaiset motii-
vit ovat kasiteltdvan pinnan estetiikan li-
sddminen sekd suojaaminen. Pintakasit-
telyn suojaavaa vaikutusta on korostettu
viime aikoina etenkin pintakasittelytuot-
teiden valmistajien toimesta. Tuottei-
den tehokas markkinointi on johtanut
kuluttajien uskomukseen, jonka mukaan
puupinnat vaativat ulkotiloissa aina
pintakasittelyn, jos halutaan saavuttaa
puupinnan pitkdaikainen kestavyys. Pui-
set ulkoverhouslaudat ja -paneelit ovat
tuoteluokka, joissa eniten kaytetdan pin-
takasittelyaineita (Nikkola 2022, Holmi
2022).
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Yleisimmat syyt puun vaurioitumiseen
ovat seurauksia liiallisesta ja pitkakes-
toisesta kosteudesta. Kosteuden ai-
heuttamia vaurioita voidaan kuitenkin
ulkotiloissakin usein valttaa tehokkaas-
ti suojaamalla puu maakosteudelta ja
suoralta sateelta seka pitamalla huoli
puun tehokkaasta kuivumisesta. Oikeil-
la suunnittelu- ja toteutusratkaisuilla
voidaan lisatd puun pitkaaikaiskesta-
vyytta edullisesti ja tehokkaasti seka
toisaalta pidentad myos pintakasitte-
lyn huoltomaalausvalia, mika vahentaa
huoltotoimenpiteitd huomattavasti. Esi-
merkiksi puisen ulkoverhouksen pitka-
aikaiskestavyyttd parantavat seuraavat
tekijat (Puuinfo 2020, C.):

Ulkoverhouslaudan suuremmat
dimensiot (suositus > 25 mm),
puulaji ja siita kaytetty osa
(mieluiten kuusi tai mannyn
sydanpuu),

puukappaleen alhainen kosteus
asennettaessa (kosteus < 18 %),
riittdva rakenteellinen suojaus,
esimerkiksi raystaat,
suojapellitykset ja
puukappaleen tarpeeksi pitka
etdisyys maahan

(suositus > 500 mm),
huolehditaan tehokkaasta
kuivumisesta - jos pinta paasee
kastumaan — ettei vesi paase
imeytymaan puuhun (viistetyt
pinnat, tippanokat, verhouksen
taustan ilmavali),

valtetdan ulkoverhouslautojen
jatkoksia ja suojaamattomia
lautojen paita ja pyritaan
suojaamaan liitokset, jatkokset
ja kiinnityskohdat,

lautojen asennukset, kiinnitykset
ja pintakasittelyt toteutetaan
huolellisesti valmistajan ohjeen
mukaisesti,

varmistetaan etta tarvittavat
huoltotoimenpiteet tehdéan
oikeaoppisesti ja riittavan
ajoissa.

Kosteuden lisdksi ulkotiloissa nakyviin
jdédvaa puupintaa vaurioittaa varsinkin
auringon UV-sateilyn aiheuttama valo-
rapautuminen, joka kuitenkin aiheuttaa
lahinna esteettisia vaurioita, kuten puun
pinnan nukkaantumista, harmaantumis-
ta ja pienta halkeilua (Hill 2006, 43). Jos
esteettiset vauriot eivat haittaa, puupin-
nalle ei valttamatta tarvita suojakasitte-
lyd, kunhan huolehditaan sen riittavasta
kuivana pysymisesta.

Pintakasittelylla voidaan kuitenkin hidas-
taa veden imeytymistd puuhun ja ndin
ehkaista  kosteuselamistd, biologisia
haittatekijoita ja sadnkestavyytta. Lisaksi
pintakasittelyilla voidaan suojata puu-
ta pinnan kulumiselta, likaantumiselta,
homehtumiselta ja UV-valolta seka pa-
rantaa puun palonkestokykya. (Puuinfo
2020, C.)

Pintakasiteltyjen ulkoverhouksien pitka-
aikaiskestavyyteen voi vaikuttaa myds
se, miten pintakasittely on toteutettu.
Pintakasittelyt tulisi aina toteuttaa kos-
teudelta suojassa, jotta saavutetaan
mahdollisimman laadukas pinta. Pinta-
kasittelyt toteutetaan nykyisin enene-
vissd maarin teollisesti esivalmistettuina
kontrolloisuissa olosuhteissa. N&in var-
mistutaan mahdollisimman laadukkaas-
ta ja pitkaikdisestda maalausjaljesta ja
véhennetaan tyomaalla tehtavid maala-
ustoitd. (Isoaho 2022) Tehdasmaalatut
tuotteet ovat suosittuja etenkin kohteis-
sa, joissa tydmaa- ja huoltomaalaus on
haastavampaa (Nikkola 2022).
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MAALITUOTTEET

Maaleista ja lakoista voidaan puhua yh-
teisnimelld maalituotteet. Ne sisaltavat
sideaineita, liuotteita ja apuaineita ja
maalit myos pigmentteja. Lakat muo-
dostavat lapinakyvan kalvon levitysalus-
talle, silla ne eivat sisalla pigmentteja.
Maalituotteet voidaan jakaa liuotteen
perusteella vesi- tai liuotinohenteiseksi.
Liuotinohenteiset maalituotteet kuivu-
vat hitaasti ja ovat hyvin kestavia. Ve-
siohenteiset maalit kuivuvat nopeasti.
Sideaineen tehtava on sitoa pigmenit ja
tartuttaa maali alustaansa, seka kuivues-
saan antaa suojaava kalvo kasiteltavalle
alustalle. Sideaine parantaa puun saan-
ja lampovaihteluidenkestoa seka veden
ja kemikaalien kestoa. Sideaineen valin-
nalla voidaan vaikuttaa myos maalituot-
teen kuivumisnopeuteen ja tyostoomi-
naisuuksiin. (Puuproffa 2022)

Liuotteen tehtdva on liuottaa maalin
sideainetta, alentaa maaliaineen juok-
sevuutta sekd saadelld tuotteen levi-
tysominaisuuksia, tasoittumista ja kui-
vumisnopeutta. Apuaineilla  voidaan
parantaa maalin ominaisuuksia nopeut-
tamalla sen kuivumista, parantaa saily-
vyyttd ja ehkaistd homeen kasvua maa-
lipurkissa, parantaa tasoittuvuutta seka
estaa UV-valon aiheuttamaa kellastumis-
ta. (Puuproffa 2022)

Akrylaattimaalit ovat vesiohenteisia
maaleja, joissa sideaineena toimii ve-
teen dispergoitu polymeeri. Kuivuessa
akrylaattimaaleista haihtuu vesi, jolloin
levitysalustalle jaa sideaineena toimivi-
en polymeerihiukkasten muodostama
muovinen kalvo. Vesi haihtuu maalista
nopeasti, minka vuoksi myos maalikal-
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vosta tulee kosketuskuiva hyvin akkia.
(Puuproffa 2022) Akrylaattimaalien etu
on hyva tartuntakyky, varin ja kiillon sai-
lyminen, vesihdyrynldpdisevyys seka ve-
den-, kulutuksen-, ja puhdistuksenkesta-
vyys (Teknos Oy 2022, A). Vesiohenteiset
maalit sopivat parhaiten rakennusmaala-
ukseen ulkona ja sisalla. Akrylaattimaa-
leja voidaan kayttda myos huonekalujen
seké ovien ja ikkunoiden maalaamiseen,
mutta nopean kuivumisen vuoksi se on
haastavaa. (Puuproffa 2022) Akrylaatti-
maaleilla saavutetaan nykyisin parhaat,
noin 10 — 15 vuoden huoltomaalausvalit
puisille ulkoverhouksille (Isoaho 2022).

Akrylaattimaaleja:

o Tikkurila Pika-Teho

. Tikkurila Ultra-talomaalit

o Tikkurila Vinha

o Teknos Akrylin

. Teknos Nordica Eko ja Matt

o

Kuva 23. Tikkurila Ultra - polyakrylaattimaalilla maalattu puujulkisivu. (Tikkurila 2022,

Oljymaalit ovat hitaasti hapettumalla
kuivuvia maaleja, joiden sideaineena voi
toimia esimerkiksi alkydicljy, pellavadljy
tai muu kuivuva 6ljy. Oljymaalit muodos-
tavat puualustalle hengittdvan pinnan,
josta vesihOyry padsee puun kastuessa
haihtumaan lapi. (Puuproffa 2022)

Pellavadljymaaleissa sideaineena toimii
vernissa, joka on keitettya pellavadljya.
Perinteisissa pellavamaaleissa ei ole hai-

tallisia yhdisteita. Pellavadljy voidaan
my&s modifioida polymerisoimalla, jol-
loin puhutaan modifioidusta vernissas-
ta tai stand-6ljysta. Nykyisin teollisissa
pellavadljymaaleissa sideaine on usein
taysin modifioitua vernissaa. (Puuproffa
2022.)

Pellavadljymaaleja:
J Tikkurila Lin Pellavadljymaali
J Uula Pellavadljymaali

Kuva 24. Uula pellavaéljymaalilla maalattu puujulkisivu. (Uula Color Oy 2022, A.)
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Alkydidljymaaleissa sideaineena toimii
alkydilla, eli syntettiselld hartsilla modi-
fioitu pellavadljy. Modifioinnin seurauk-
sena pellavadljy polymerisoituu, jonka
vuoksi maalista tulee paksumpaa ja maa-
likalvosta kestavampi. Alkydicljymaalit
kuivuvat hitaammin kuin akrylaattimaalit
ja niiden hyvid ominaisuuksia ovat hyva
tartuntakyky, korkea kiilto seka hyva ve-
den-, kosteuden- ja etenkin kulutuksen-
kesto. Alkydicljymaalit tyypillisesti kel-
lastuvat ajan myota ja saattavat hilseilla
isoina lastuina. (Teknos Oy 2022, A.)

Alkydidljymaaleja:
. Teknos Teknolin
o Tikkurila Teho Oljymaali

Keittomaalit ovat ekologinen, luonnon-
mukainen ja perinteinen vaihtoehto
maalaukseen. Keittomaalit ovat vesi-
pohjaisia maaleja, joissa sideaineena
toimii ruis- tai vehndjauhoista keitetty
tarkkelysliisteri. Sideaine muodostaa lu-
juudeltaan heikon, kosteutta lapaisevan
kalvon, jonka lapi kosteus paasee haih-

tumaan. Pigmentteina kaytetdan puna-
multaa, keltamultaa ja muita maavareja.
Lisdaineina voidaan kdyttda muun muas-
sa rautasulfaattia, vernissaa ja suolaa.
(Museovirasto 2000.)

Keittomaaleja saa nykyaan valmiina kau-
pasta mutta ne voidaan myoés itse keit-
taa. Keittomaalin parhaita ominaisuuksia
on taloudellisuus ja pitkaikdisyys seka
helppo uusittavuus tarvittaessa. Keitto-
maalit vanhenevat hitaasti polyamalla
pois. Jos maalattu pinta halutaan pitda
uuden nékdisena, on maalausvalind noin
10 vuotta mutta hitaasti polyava maali-
pinta voi kestaa ilman uusintamaalausta
jopa 30-50 vuotta. Keittomaaleja kayte-
taan puupinnoilla, jotka kykenevat ime-
maan vetta. Eli pinnan tulisi olla hoylaa-
maton, maalaamaton tai aikaisemmin
keittomaalilla maalattu. (Museovirasto
2000.)

Keittomaaleja:
. Uula Keittomaali

Tikkurila Aito Punamultamaali
Teknos Tranemo Punamultamaali

Kuva 25. Uula keittomaalilla maalattu ovi. (Uula Color Oy 2022, B)
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Lakkaus soveltuu puupinnoille seka
ulko- etta sisatiloissa. Lakat eivat sisalla
pigmenttid joten ne muodostavat le-
vitysalustalle ldpinakyvan kalvon, joka
paastaa puun syykuvion lapi. Lakkaus tu-
lee toteuttaa kuivalle ja puhtaalle pinnal-
le. Jos pinta on aiemmin lakattu, tulee
se karhentaa ennen uusintalakkausta.
Maalien tapaan lakat ovat joko vesio-
henteisia tai liuotinohenteisia. Uretaa-
nialkydilakat soveltuvat ulkokayttoon.
Sisdkayttoon soveltuvat vesiohenteiset
polyuretaaniakrylaatti-,  polyuretaani-
ja akryylilakat. Lakkojen kayttokohteet
ovat pitkalti samat kuin maalien, mutta
tavoitteena on jattaa puun pinta naky-
viin. Kayttokohteita ovat puiset seinien
ja kattojen verhoukset sisélla ja ulkona,
lattiat, kaiteet ja listat, ikkunat, ovet seka
kalusteet. (Puuinfo 2020, C)

Lakkatuotteita:

Tikkurila Unica Super
uretaanialkydilakka

Tikkurila Parketti-Ass3 lattialakka
Tikkurila Paneeli-Assa Titan
paneelilakka

Teknos Natura sisédlakka

Teknos Helo Aqua erikoislakka

Kuva 26. Lakattu puulattia. (Tikkurila Oyj 2022, D)

71



VAHAUS

Vahaus soveltuu puhtaiden puupintojen
kasittelyyn. Vahat koostuvat tuotteista
riippuen kasvidljysta, kasvivahoista, ak-
ryylisideaineita ja synteettisia vahoista.
Lisaksi vahat sisaltavat usein pigmentte-
ja, kuivikkeita, vetta ja UV-suoja-aineita.
Vahaa levitetdaan puuhun useita kerrok-
sia, joiden annetaan kuivua valilla. Ka-
sittely kyllastaa puunsolukon kosteutta
kestavaksi ja likaa hylkivéksi. Vahattavan
pinnan tulee olla puhdas ja kuiva seka
aikaisemmin kasittelematon. Vahatut
pinnat vaativat saanndllista huoltova-
hausta kayttokohteesta ja puulajista
riippuen. Kayttokohteita ovat kuivien si-
satilojen pinnat kuten lattiat, seinét, sisa-
katot, huonekalut ja kalusteet. (Puuinfo

2020, C)

Vahatuotteita:

. Osmo Color Oljyvaha

. Osmo Color Uvivax

. Tikkurila Supi Saunavaha
o Teknos Satu Saunavaha
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PETSAUS

Petsit ovat myds joko vesi- tai liuotino-
henteisia tuotteita, joilla tavoitellaan
puupinnoille lapikuultavaa varisavya.
Ne sisaltavat kasvidljyja, pigmentteja
tai kuivikkeita. Maalituotteista poiketen
petsit eivat sisalla sideaineita, joten niilla
ei ole suojaavaa vaikutusta. Petsien kui-
vuttua, tulee pinta suojata 6ljylla, vahal-
la tai lakalla. Petsausta kaytetaan lahinna
huonekaluihin, mutta myos sisatilojen
puupintojen varjaamiseen. Petsattavan
puupinnan tulee olla puhdas, kuiva, pin-
noittamaton ja kasittelematon. (Puuinfo
2020, Q)

Petsituotteita:
. Osmo Color Oljypetsi
. Tikkurila Parketti-Assa Petsi

PALOSUOJAMAALAUS

Paloa hidastavat pinnoitteet voidaan
jakaa kolmeen tyyppiin: paloa hidasta-
vat kyllasteet, paisuvat palosuojamaalit
seka liekkia tukahduttavat pintamaalit.
Paloa hidastavat kyllasteet imeytyvat
puun huokosiin ja vapauttavat kuumen-
tuessaan paloa tukahduttavaa kaasua.
Yleensa kyllastekasittelty toteutetaan
teollisesti ennen asentamista, jotta saa-
daan mahdollisimman suuri ala puutuot-
teesta suojattua. Paisuvat palosuoja-
maalit puolestaan muodostavat kalvon
puun pintaan. Maalin kuumetessa se

paisuu, muodostaen eristavan vaahto-
kerroksen puun pintaan, mika suojaa
puuta liekeiltd ja kuumuudelta. Paloa hi-
dastavat pintamaalit, tukahduttavat kuu-
metessaan liekkeja ja pitavat ne loitolla
pinnasta. (Coatings.fi 2022) Taulukkoon
4 on keratty markkinoilla olevia palosuo-
japinnoitteita seka niille annettuja euro-
luokituksia.

Taulukko 4. Palosuojapinnoitteet. (Nordtreat 2022, B, Teknos 2022, B, Tikkurila Oyj

2022, B.)
éVaImistaja éTuote Kuvaus Mahdollinen Huoltovali :
: : : : euroluokitus
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: : palosuojapoh- i maalauksen  :laus + maalaus :
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;Tikkurila Oyj Fontefire WF  : paisuva ve-
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: maalausta
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Useilla palosuojapinnoitteilla puutuot-
teiden paloluokkaa voidaan nostaa ta-
vallisesta D-s2 -luokasta B-s1, dO luok-
kaan saakka, mika mahdollistaa puun
kdyton lisaamista palovaatimusten kan-
nalta haastavammissa ja suuremmissa
rakennuskohteissa. Ymparistoministeri-
on asetus rakennusten paloturvallisuu-
desta 848/2017 sallii B-s1, dO -luokan
tuotteiden kayton P1-paloluokan enin-
taan 56-metria korkeiden rakennusten
ulkoverhouksissa. Tama mahdollistaa
kyseiseen euroluokkaan palosuojattu-
jen puutuotteiden kayton esimerkiksi
useissa kerrostaloissa ja julkisissa raken-
nuksia. Ulkotiloissa kaytettyna palosuo-
jamaalit vaativat kuitenkin saannollista
huoltokasittelya, jotta palosuojaominai-
suus sailyy. Tama voi nostaa tuotteen
kayttokustannuksia.
Ymparistéministerion asetuksessa raken-
nusten paloturvallisuudesta 848/2017
myoGs useilta sisaverhouksilta edellyte-
taan B-s1, dO euroluokkaa. Télldisia ovat
P1 ja P2 luokan hoitolaitokset ja kerro-
salaltaan 300 m?:n ylittdvat myymalat,
nayttelyhallit ja kirjastot, P2 luokan ma-
joitus ja tyOpaikkatilat seka useat tilat
joissa sailytetaan tai kasitelldaan poltto-
aineita tai muita palovaarallisia aineita
kuten autokorjaamot ja -huoltamot, tek-
nisen huollon tilat, kattilahuoneet, syot-
téhuoneet ja nestemaisen polttoaineen
varastot. Myos naissa kayttokohteissa
palosuoja-aineet mahdollistavat puun
laajemman kayton rakentamisessa.
Pinnoitteiden lisaksi on myos kehitetty
puuhun imeytettavia palosuoja-aineita.
Ne perustuvat palamattomiin kemi-
kaaleihin, joiden lasndolo puussa estaa
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hapensaannin puun palamisprosessiin,
estden nain palon levidmisen (Mottonen
ym. 2018, 12). Merkittavimpia nykyaan
kdytettyja palonestoaineita ovat fosfo-
ria ja booria sisaltavat yhdisteet. Monet
naista suoja-aineista ovat vedelld liuke-
nevia ja biosidisia, minka vuoksi kehitys-
tyo ei-biosidisten ja liukenemattomien
palonsuojakemikaalien osalta jatkuu.
(Rowell & Dietenberger 2013, 146) Eni-
ten tutkittuja ei-biosidisia palonsuojake-
mikaaleja ovat silikaattiyhdisteet (M&tto-
nen ym. 2018, 12).

TERVAUS

Terva muodostaa puupinnalle joustavan
vettahylkivan kalvon, joka suojaa puuta
my&s auringonvalolta. Tervaa valmiste-
taan paaasiassa kuivatislaamalla manty3,
mutta valmistukseen voidaan kayttaa
muitakin puulajeja. Puun suojaaminen
tervaamalla on merkittdva osa Suomen
historiaa. Suomi on keskiajalta lahtien
ollut Euroopan suurin tervanvalmistaja ja
tervalla on ollut merkittava rooli Suomen
teollistumisessa. (Suomen luonnonmaa-
lit Oy 2016.)

Tervan kayttd puunsuojauksessa on ollut
ajan saatossa monella tapaa uhanalais-
ta. Tervan kaytté puunsuojaukseen ol
yleista 1950- luvulle saakka, jolloin maa-
li- ja kyllastysteollisuus syrjayttivat tervan
suurelta osin (Suomen luonnonmaalit
Oy 2016).

2000-luvun alussa EU:n viranomaiset
tutkivat haitallisia  puunsuoja-aineita,
joiden mukana tervan kaytté meinattiin
kieltad vuoteen 2006 tultaessa (Yleisra-
dio 2003). Suomi haki kuitenkin Museo-
viraston aloitteesta mantytervalle poik-

keuslupaa, jonka Euroopan komissio
ja EU-maat hyvaksyivat vuoteen 2010
saakka. Poikkeusluvan myota tervaa sai
edelleen kayttaa historiallisten raken-
nusten ja veneiden seka muiden kulttuu-
rihistoriallisesti arvokkaiden kohteiden
suojaamiseen. (Suojanen 2006.) Poikke-
uslupa kavi lopulta tarpeettomaksi, kun
EU:n biosidiviranomaiset katsoivat, et-
tei terva kuulu biosidien joukkoon, silla
tervan teho perustuu myrkyllisyyden si-
jaan fysikaaliseen esteeseen (Parkkonen
2007).

REACH-asetuksen myota EU:n alueella
valmistettavilta ja markkinoille saatetta-
vilta aineilta alettiin vaatimaan rekiste-
rointia vuoteen 2018 mennessa. EU:n
kemikaaliasetuksen myota ilman rekis-
terointia tervaa, tai muita aineita ei saa

valmistaa tai maahantuoda yli tonnia

vuodessa. Tervaa valmistetaan pitkalti
kasityona, joten kallis rekisterdintipro-
sessi oli uhka tervaa pienena sivutulona
valmistaville tahoille. (Suomen luonnon-
maalit Oy 2016.) Tervan REACH-rekiste-
réinnin saamiseksi perustettiin Elakoon
terva ry, joka kerasi tervan rekisterdintiin
vaadittavat kustannukset ja terva saa-
tiin rekisterditya maaraaikaan mennes-
sa toukokuussa 2018 (Kemianteollisuus
2018).

Puun kasittely tervaamalla on siis edel-
leen kelpo tapa suojata puuta kosteu-
delta ja saalta ja sita kdytetaan paaasias-
sa kulttuurihistoriallisesti arvoikkaissa
kohteissa, etenkin vanhojen kirkkojen
katoissa.

Kuva 27. Kirkon kattoa tervataan uudelleen. (Lemin kirjava 2017.)
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HAASTATTELUTUTKIMUS

5.1 HAASTATTELUIDEN
KUVAUS

Teoriaa tukemaan toteutettiin haastat-
telututkimus, jossa haastateltiin puunka-
sittelyn ammattilaisia ja alan kokeneita
tutkijoita. Haastattelumenetelmaksi va-
likoitui puolistrukturoitu teemahaastat-
telu, jossa teemat apukysymyksineen
laadittiin etukateen, ja lahetettiin haas-
tateltaville tutustuttaviksi. Kysymykset
teemoineen toimivat haastattelun run-
kona, joka ohjasi haastatteluissa kaytya
keskustelua.

Haastatteluiden tavoitteena oli kerata
uutta tietoa ja uusia nakemyksia puun-
kasittelymenetelmien potentiaalista
puurakentamisen lisddmisessa ja puun-
kasittelytuotteiden kehityssuunnista.
Haastatteluteemat ja -kysymykset muo-
dostuivat pitkalti kirjallisuustutkimukses-
sa havaittujen kehityssuuntien pohjalta.
Haastatteluteemat ja -kysymykset on
esitetty liitteissd A ja B. Haastatteluky-
symyksiin tehtiin pienia muutoksia haas-
tateltavien asiantuntijuus ja osaamisala
huomioiden mutta haastatteluteemat
pidettiin pitkdlti samoina. Liitteessa B
esitettyja kysymyksia kaytettiin pintaka-
sittelytuotteiden edustajia haastatelta-
essa. Muuten kaytettiin liitteessa A esi-
tettyja kysymyksia.

Haastattelut sovittiin sahkopostitse ja
toteutettiin Microsoft Teams-videoneu-
votteluohjelman valitykselld. Ohjelma
mahdollisti haastatteluiden nauhoitta-
misen, mika helpotti haastattelutulosten
analysointia. Haastatteluiden jalkeen
videotallenteet kaytiin lapi ja haastat-
telutulokset kirjoitettiin puhtaaksi, ja la-

hetettiin haastateltaville viela sahkopos-
titse tarkastettaviksi ja taydennettaviksi.
Tarkennuksia tuli séhképostien ja yhden
uuden Teams-neuvottelun valityksella.
Haastateltavat asiantuntijat mietittiin yh-
dessa ohjaavan professorin Markku Kar-
jalaisen kanssa. Haastateltaviksi haluttiin
asiantuntijoita laajasti eri puunkasittely-
teollisuuden osa-alueilta. Pintakasitte-
lytuotteiden asiantuntijoita kysyttiin eri
tuotevalmistajilta, Tikkurila Oyj:lta, Tek-
nos Oy:ltd ja Uula Color Oy:lta. Yrityk-
set ehdottivat henkilostostdaan parasta
henkil6a vastaamaan heille ennakkoon
lahetettyihin kysymyksiin.
Lampomodifioinnin ja painekyllastyksen
asiantuntijuutta saatiin ThermoWood®-
ja Kestopuu® -tuotteita edustavilta yh-
distyksilta, Lampopuuyhdistys ry:ltd ja
Kestopuuteollisuus ry:ltda. Naiden lisaksi
asiantuntijuutta saatiin Aalto-yliopiston
puutekniikan laitoksen tutkimusryhmas-
ta sekd kestavia puuratkaisuja toimitta-
valta livari Mononen Oy:ltda. Haastat-
teluihin osallistuneet asiantuntijat on
lueteltu seuraavassa taulukossa.
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Taulukko 5. Lista haastateltavista asiantuntijoista

Nimi Organisaatio - Titteli
Hannu Boren livari Mononen Oy ‘laatu ja ymparistopaallik-
.................................................................. 8L AT
EIIa Springare Kestopuuteolhsuus ry :t0|m|nnanjohtaja
Jukka Ala-Viikari ThermoWood® ;t0|m|tu510htaja
: Kristiina Lillgvist ‘ Aalto yliopisto :tutklmusryhman varajoh-

taja :

IIkka Isoaho Teknos avama5|akaspaa|||kko
T|mo Holmi UuIa Color Oy myynt|paa|||kko
Juha Nikkola : Tikkurila :RDI manager

5.2 HAASTATELTAVIEN NAKEMYKSET

Téhén osioon on koottu teemoittain haastatteluista keréttyja asiantuntijoiden nakemyk-
sia puunsuojaukseen ja sen tulevaisuuteen liittyen. Asiantuntijoiden ndkemyksista saa
kattavan kuvan puunsuojateollisuuden nykytilasta ja sen tarkeimmista kehityssuunnista.

PAINEKYLLASTETYN JA
MODIFIOIDUN PUUN KEHITYS

Nykyisin kaytetyilla kyllasteilld on on-
nistuttu korvaamaan aiemmin kielle-
tyt CCA- kyllasteet (Boren, Springare).
CCA-kyllasteet korvattiin vesipohjaisilla
kuparikyllasteilld, jotka ovat olleet kay-
tossa noin 20-vuotta, ja osoittautuneet
kaytossa tehokkaiksi ja toimiviksi. Niita
kdytetaan sahatavaran, tele- ja sdhko-
pylvaiden seka riista-aitojen kyllasta-
miseen. Varsinkin pylvaskayttd on erit-
tdin vaativaa johtuen siitd, ettd ne ovat
suoraan maakosketukseen asennettavia
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kappaleita. Nykypaivan kyllasteet ovat
kuitenkin olleet toimivia vaativammissa-
kin olosuhteissa. My&s terassi- ja pihara-
kentamisessa kyllasteet ovat osoittaneet
toimivuutensa ja vastanneet asiakkaiden
kayttoikdodotuksiin ja -tarpeisiin. (Sprin-
gare) Kyllasteet testataan ja hyvaksytaan
nykyaan CCA-kyllasteisiin verraten. Hy-
vaksyntaa ei anneta, jos kyllasteelld saa-
vutetut ominaisuudet eivat ole riittavat
testatuilla pitoisuuksilla vrt. CCA (Boren).
Yhteispohjoismaista NTR-laatujarjestel-

maa kehitetaan, tuotteiden suoritusky-
kyad testataan maakenttékokeissa seka
suoja-ainepitoisuuksia arvioidaan. Tuot-
teen laadun eli kestédvyyden on oltava
kunnossa, jotta tuotteen kilpailukyky ja
uskottavuus sailyy ja ennen kaikkea vas-
taa kayttajien tarpeisiin hyvaa henkilo-
turvallisuutta edellyttavissa rakenteissa.
(Springare)

Puunsuojausmenetelmat tulevat kehitty-
maan luultavasti modifioinnin ja paine-
kylldstyksen ominaisuuksia yhdisteleviin
ratkaisuihin, joista esimerkkind kupari-
oljykyllasteet, joissa o6ljy pitaa puun kui-
vana ja suoja-aineet kuten kupari estaa
lahon etenemista, jos puu paasee kas-
tumaan. Hyvaksyttyjen biosidien maara
tulee kuitenkin vdhenemaan. (Boren)
Kuparioljykyllasteet ovat olleet Yhdys-
valloissa pitkaan kaytéssa. Ensimmaisel-

le valmisteelle on Suomessa on saatu
hyvaksynta Tukesilta viime kesana, ja on
todennékdista, ettd ne otetaan jossain
vaiheessa kayttoon. Kuparidljykyllasteet
ovat teolliseen kayttoon vielad selkeasti
pidemman kayttoidn tuovia ratkaisuja.
(Springare) Kuparicljykyllastetty puu saa
kyllastyksen myota vihrean savyn, kuten
kuvassa 28 (Scanpole 2020).

Kemikaaliregulaatio asettaa alalle pai-
neita kehittya ja 16ytaa uusia ratkaisuja.
(Springare)  Painekyllastettyihin  tuot-
teisiin on jo tullut rajoitustoimia, mutta
nykyisin kaytetyt tuotteet ovat varmasti
todettu turvallisiksi omissa kayttokoh-
teissaan (Lillgvist). Kyllastysaineita kui-
tenkin kehitetaan jatkuvasti (Springare,
Lillqvist). Uusien kyllastysaineiden mark-
kinoille saattaminen on todella hidas ja
pitka prosessi, jonka lopputulos on epa-

Kuva 28. Kupariéljylla kyllastettyja puupylvaita. (Scanpole 2020.)
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varma. On tietysti |ahtékohtaisesti hyva,
ettd tuotteiden markkinoille saattamis-
ta saadellaan ja edellytetaan riittavat
naytot siita, ettd puunsuoja-aineet on
turvallisia ja tehokkaita. Riittavan tehok-
kaan puunsuojaamisen edellytykset ja
jatkuvuus tulee kuitenkin voida sailyttaa,
jotta puunkaytto vaativissa ulko-olosuh-
teissa voidaan turvata. (Springare)
Kysynnan puolelta kestavien puutuot-
teiden tulevaisuus nayttaa hyvalta. |-
mastonmuutos lisdd puutuotteiden ja
kestavien puutuotteiden kysyntdd mo-
nella tapaa. Tuotteille tulee my6s uusia
mahdollisia kayttokohteita. Suomessa
ei esimerkiksi kayteta talla hetkella juuri
ulkoverhouksissa painekyllastettyd puu-
ta, mutta ilmasto-olosuhteiden muut-
tuessa haastavammiksi, voi olla, ettd
painekyllastetyn puun kaytosta myos
ulkoverhouksissa aletaan keskustella.
lImastonmuutos ja sen vaikutukset tule-
vat lisddmaan kysyntda ja kasvattamaan
kestavien puutuotteiden tarvetta, mah-
dollisuuksia olisi siis tuotantovolyymien
lisdaamiseen. (Springare)

Asiakas maarittelee aina mikd on tuot-
teen osalta vaatimustaso. Tuotteen
toimivuudesta vaaditaan konkreettisia
nayttoja, jotta sen voidaan todeta vas-
taavan tarpeita. Lisdantynyt kysynta avaa
markkinoita uusille tuotteille ja on hyva,
ettd uusia vaihtoehtoja syntyy, joista asi-
akkaat voivat valita toimivimman omiin
kayttotarpeisiinsa. Eri tuotteet soveltu-
vat eri kayttoon. Painekyllastetty puu
on tutkitusti toimiva, kotimainen tuote,
jonka saatavuus on erinomainen ja hin-
ta jarkeva. Nama ovat painekyllastetyn
puun edut mihin harva kilpaileva tuote
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on pystynyt vastaamaan. (Springare) Pai-
nekyllastetylle puulle on selkea markki-
napaikkansa tulevaisuudessakin, varsin-
kin hintansa puolesta. Painekylldstetty
puu on niin merkittavasti edullisempi
vaihtoehto modifioituihin  puutuottei-
siin verrattuna. Vain todella merkitta-
vien kieltojen myo&ta painekyllastyksen
kaytto voisi vahentya. Mutta koska hinta
madraa yleensd niin paljon tuotteiden
kayttéa, on painekyllastettyja tuotteita
varmasti myOs jatkossa saatavilla. (Lill-
quist) Ajoittain spekulodaan, ettd jokin
korvaisi painekyllastetyn puun kayton,
mutta mitaan signaaleja sen puolesta
esimerkiksi tuotantovolyymien osalta ei
ole. Varsinkin viime vuodet ovat olleet
hyvia painekyllastetyn puun tuotantovo-
lyymien osalta. (Springare) Esimerkiksi
lampdpuulla ja painekyllastetylla puul-
la on samoja kayttokohteita ainoastaan
piharakentamisessa, ja niiden vaikutus
toistensa markkinaosuuksiin on vahai-
nen (Ala-Viikari).

lImasto- ja ymparistéhuolet nakyvat kas-
vavissa maarin puunsuojamenetelmien
kehityksessa ja kysynnassa. Isoilla asi-
akkailla on usein suuremmat tavoitteet
- kuten hiilineutraalius - ja siten myods
suuremmat vaatimukset kayttamiensa
tuotteiden osalta. Pienemmille asiak-
kaille ja yksityishenkilGille usein riittaa
ettd rakennusmateriaali on puu. Nykyi-
sin tuotteilta usein vaaditaan erilaisia
sertifikaatteja, joilla voi osoittaa tuottei-
den tayttavan tietyt ominaisuudet. Tama
my&s osaltaan vaikuttaa siihen mita
tuotteilta halutaan. Nain ollen puutuot-
teiden ymparistévaikutuksiakin testa-
taan enenevissa maarin. (Boren)

Modifioiduilla puutuotteilla ja erilaisilla
puukomposiiteilla on jossain kayttokoh-
teissa pyritty korvaamaan markkinoilta
kieltojen vuoksi poistuneita kyllastettyja
tuotteita. Kiinnostus modifioituihin tuot-
teisiin on kasvussa ja on hyvia argument-
teja niiden kehittamisen puolesta. Puuta
pyritaan jalostamaan sellaiseksi, etta se
kestaa paremmin ja etta sen elinkaari on
pidempi ja toisaalta pystytdan myos laa-
jentamaan puun kayttéa sellaisissa koh-
teissa, joissa puuta ei muuten voitaisi
kayttaa. (Lillgvist)

Modifioinnilla voidaan siis laajentaa
puun kayttoalaa ja kayttokohteita ja toi-
saalta vahentda puun huoltotarvetta ja
pidentda elinkaarta. Jos ajatellaan ym-
paristoéa, niin myrkyttdmyys on varmasti
myo6s tarked pinnalla oleva tavoite. Esi-
merkiksi [ampopuun valttina on se, ettei
puuhun lisatd muita aineita. Modifiointi
siis |ahtokohtaisesti pyrkii myrkyttomyy-
teen ja siihen, ettei se ainakaan pahen-
taisi tuotteen ymparistovaikutuksia. (Lill-
qvist)

Ymparistonakokulmasta kaikilta mate-
riaaleilta vaaditaan jatkossa enemman,
koska huomio menee kaytonaikaisten
ymparistovaikutusten lisdksi myos ma-
teriaalien kokonaisvaltaiseen ymparis-
tovaikutukseen, mikad lisda materiaalien
hiilijalanjéljen tarkastelua. Ymparisto-
vaikutuksia tullaan tarkastelemaan yha
enemman ja enemman ja naihin tulee
luultavasti jonkinlaisia raja-arvoja, joita
pyritdédn alittamaan. Elinkaarivaikutuk-
sia tarkastellessa huollontarve on myos
merkittdvassa roolissa. Ei ole kuiten-
kaan pelkastddn kyse materiaaleista,
vaan myos niiden oikeanlaisesta kay-

tosta. Myos rakenteellisilla ratkaisuilla
pyritdédn pidentdamaan tuotteiden elin-
kaarta entistd enemman. Rakennusten
suunnittelussa  tullaan  huomioimaan
kokonaisvaltaisemmin elinkaariasiat ja
ymparistovaikutukset. Esimerkiksi raken-
nusmateriaalien kierratettavyyteen sen
elinkaaren paatyttya tullaan myés kiin-
nittdmaan huomiota. Materiaaleille tule-
vaisuudessa asetetut vaatimukset voivat
olla siis hyvinkin monipuolisia. (Lillgvist)

PINTAKASITTELYTUOTTEIDEN
KEHITYS

Suomessa ulkoverhouslaudat ja -panee-
lit ovat tuoteryhma, jossa selkeésti eni-
ten kaytetaan pintakasittelya. (Nikkola,
Holmi) Sisaverhouksissa kaytetaan maa-
lien lisdksi paljon myds vahoja. (Holmi)
Trendi siirtyy ja on jo pitkalti siirtynyt sii-
hen, ettd puu pohja- ja pintamaalataan
kontrolloiduissa olosuhteissa esivalmis-
tetusti, jotta sille voidaan luvata 10 — 15
vuoden huoltomaalausvali.  (Nikkola)
Pintakasitellyn puutavaran kasittelya tyo-
mailla on vaikea kontrolloida ja pitkaan
paikallaan seisovat materiaalit saattavat
altistua saa- ja kosteusrasitteille. (Nikko-
la, Isoaho) Ulkoverhouslautojen teolli-
nen pohjamaalaus sai alkunsa Norjassa
90-luvun alkupuolella, jossa maalattiin
paljon markda puuta tydmaalla, mika ai-
heutti laho-ongelmia maalipinnan alla.
Teollisen pohjamaalauksen my6ta on-
gelmasta paastiin eroon. Asiakkaat ha-
luavat hyvin pitkélle jalostettuja tuotteita
my®0s siksi, ettd tydmaara tydomaalla olisi
mahdollisimman pieni. Nykyaan suurin
osa ulkoverhouslaudoista toimitetaan
tyomaille jo “valimaalattuna” (pohja +
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1 pinta) seka my0ds lisddntyvassa maarin
jopa taysin teollisesti valmiiksi maalat-
tuina. (Isoaho) Tehdasmaalatut tuotteet
ovat kannattavia etenkin kohteissa, jois-
sa tydmaa- ja huoltomaalaus on haasta-
vampaa, kuten suuret julkiset kohteet.
(Nikkola)

Ymparisto- ja ilmastohuolet nakyvat sii-
na minkalaisia sertifikaatteja tuotteille
vaaditaan. (Nikkola) Kaikista pintakasit-
telyaineista tulee entista ekologisempia,
johon ohjataan jo lainsdadannallakin,
mutta myos kuluttajat entistd enem-
man vaativat naita asioita. Eli jos haluaa
kauppaa saada aikaan, on tuotteen olta-
va sellainen, etté sitd halutaan kayttaa.
Osa kuluttajista on valveutuneita, mutta
etenkin ammattipuolella kuten arkkiteh-
deissé ja suunnittelijoissa on havaittavis-
sa selked ero. Uuden nuoren suunnitte-
lijoiden sukupolven myotad suunnittelijat
haluavat kayttaa toisséan yha enemman
ekologisempia materiaaleja.  (Holmi)
Arkkitehtien ja muiden suunnittelijoiden
suunnitelmissa on nykyisin hyvin tark-
kaan maaritelty, minkalaisia tuotteita ha-
lutaan, kuten esimerkiksi paastovapaita
M1-luokiteltuja tuotteita. (Isoaho)
Monet tuotteiden valmistajat pyrki-
vat esimerkiksi ilmoittamaan tuotteen
biopohjaisuusprosentin, jolla pyrkivat
osoittamaan tuotteiden ekologisempaa
suuntaa (Holmi). Puhutaan paljon myés
elinkaarilaskelmista, jotka ottavat huo-
mioon maalin valmistukseen kaytettavat
raaka-aineet, niiden alkupera ja kuinka
paljon vaikkapa energiaa ja vetta on
kaytetty maalin valmistukseen. Elinkaari-
laskemia ja sen pohjalta hiilijalanjalkea ja
GWP-arvoa (Global Warming Potential)
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Kuva 29. Teollisella pohjamaalauksella

tai tdysin valmiiksi maalatuilla tuotteilla
voidaan vahentéa tyémaalla tehtévia
maalaustditd sekd varmistaa maalauk-
sen hyvé laatu. (Rajala 2017.)

kysytdan erilaisten sertifikaattien ja do-
kumenttien muodossa. Etenkin julkisis-
sa rakennuskohteissa voi tuotteille olla
asetettuna raja-arvot, jotka maarittavat
voidaanko tuotetta kayttda kyseises-
sa kohteessa. Naissa tapauksissa usein
elinkaarilaskelmaa kysytaan. (Nikkola)
Vesiohenteiset tuotteet ovat tana pai-
vana kaytetyimpia pintakasittelyainei-
ta. Liuotinohenteiset maalit ja 6ljymaa-
lit ovat jaaneet lahes kokonaan pois.
Nykydan vesiohenteiset tuotteet ovat
huomattavasti kestavampia ja pitkaikai-
sempia kuin vanhat liuotinohenteiset
tuotteet. Alkydidljymaalien ongelmana
on niiden kovettuminen ja elastisuuden
haviaminen vanhetessaan ja nain ne ei-
vat kesta puun elamista ollenkaan, jolloin
maalipinta alkaa halkeilla, samoin niiden
uv-kesto on heikko ja ne menettavat
nain kiillon hyvinkin nopeasti. Nykyiset
akrylaatit eli vesiohenteiset maalit ovat
huomattavasti elastisempia koko elin-
kaaren ajan, mihin perustuu vesiohen-
teisten maalien suosio. (Isoaho) Yleen-
sa kaytetaan peittomaaleja, jolloin puu
suojataan kokonaan savytetylla, peitta-
valla maalilla. Lisaksi kysytdaan kuullot-
teita, joista puun pintakuvio nakyy lapi.
Vield ei kovin suosittu mutta varmaan
tulevaisuudessa my0s tdysin lapinakyvat
pintakasittelyt - jotka nayttavat silta et-
tei puuta olisi lainkaan kasitelty - tulevat
kasvattamaan suosiotaan. (Nikkola)
Valmistajien kayttdmissa sideaineissa on
nykyisin suuria eroja. Suurimmalla osal-
la tuotevalmistajista tuotteet perustuvat
talla hetkelld jonkinnakoiseen alkydiin,
alkydihartsiin tai jonkinnakoiseen muo-
vijohdannaiseen kuten akrylaattiin. Uula

Color puolestaan kdyttaa tuotteissaan
vain biopohjaisia sideaineita. (Holmi)
Pintakasittelyaineissa  tullaan  kaytta-
maan yha enenevissa maarin biopohjai-
sia sideaineita fossiilisten raaka-aineiden
sijaan. Siirtyma biopohjaisiin sideainei-
siin tulee jatkumaan myds tulevaisuu-
dessa. (Nikkola, Isoaho, Holmi) Ennen
pellavadljy oli paaasiallinen raaka-aine
biopohjaisissa tuotteissa mutta nykypai-
vanad pyritddn kehittdmaan myds uusia
erilaisia kasvipohjaisia ratkaisuja. (Holmi)
Akrylaatit tuskin ovat ihan heti poistu-
massa, silld ne ovat darimmaisen hyvia
suojaamaan puuta ja myo6s hyvin hengit-
tavia tanapaivana. (Isoaho) Toisaalta il-
mastonmuutokseen liittyy vahvasti muo-
vittomuus, joka tulee varmasti olemaan
rakentamisen megatrendi. Tuotteista
pyritédn tekemaan sellaisia, ettei niista
paase mikromuoveja irti ymparistoon.
(Holmi)

Toinen tuotteissa havaittava suuntaus
on eri toiminnallisuuksia sisaltavat si-
deaineet, joilla voidaan saada aikaan
esimerkiksi nopeammin kuivuvia tuot-
teita tai pidempaan kestavia tuotteita,
jolloin oletuksena on etta huoltomaa-
lausvalia saataisiin pidennettya. (Nikko-
la) llmastonmuutokseen liittyen pidempi
huoltomaalausvéli ja tuotteiden pitka-
aikaiskestavyys ovat selkeita tavoitteita
(Nikkola, Isoaho). Etenkin kun puuta kay-
tetdan yha enemman myds isoissa julki-
sissa kohteissa - joissa huoltomaalaus on
haastavampaa - on suotavaa kayttaa pi-
demmaén huoltovalin tuotteita. (Nikkola)
Pintakasittelyjen pidemmissa elinkaaris-
sa on ratkaisevassa asemassa myds se,
miten puurakenteita on tehty. Virheelli-
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sid rakenteita kuten vesitaskuja ja taso-
pintoja tulee valttaa, jottei vesi paasee
makaamaan pitkaksi aikaa. Paatypuun
suojaus on myos merkittavassa asemas-
sa tyomailla. Paatypuut jatetdan usein
kasittelematta, vaikka puu nimenomaan
luontaisesti imee itseensa kosteutta
paatypuusta. Kosteuden aikaan saama
kosteuselaminen aiheuttaa paatypuiden
halkeamisen. Vaikka tdma ymmarretaan,
paatypuu jda usein silti maalaamatta,
silla paatyjen maalaaminen aiheuttaa
lisatyota tyomailla. Kun tallaiset asiat
huomioidaan, saadaan taman paivan
pintakasittelyille pitkida huoltomaalaus-
valeja. (Isoaho)

llmasto- ja ymparistokysymykset ovat
keskiossa pintakasittelyaineiden  tuo-
tekehityksessa, mikd asettaa toisaalta
haasteita, kun erilaisia tuotteissa kaytet-
tyja raaka-aineita ja biosideja kielletdan
EU:n kemikaaliviraston toimesta. (lso-
aho, Holmi) Maalikalvon homesuojauk-
seen vaikuttaa biosidiasetus ja kemi-
kaalilainsaadanto, jotka ohjaavat, minka
tyyppisia biosideja ja raaka-aineita voi-
daan kayttda. Naihin tulee jatkuvasti
tiukennuksia. (Nikkola) Biosidit taytyy
jollain aina korvata. Korvaavat tuotteet
on aina yleensd "kevyempia” myrkkyja,
joiden homeenkesto ja kesto ylipaansa
on usein heikompi. (Isoaho)

Samaan aikaan Suomen ilmasto-olo-
suhteet ovat muuttuneet hankalimmiksi
ilman suhteellisen kosteuden nousun
seka toisaalta kuumempien kesien joh-
dosta. Tama nakyy etenkin kosteina,
leutoina talvina ja syksyina. Kosteiden
kelien liséantyminen tarkoittaa sita, etta
homeitididen maarat on huomattavasti
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korkeampia kuin ennen, minka vuoksi
puupintojen homehtuminen on lisaan-
tynyt. Téaman vuoksi myods Keski-Eu-
roopassa yleisena kaytantona olleet ra-
kennusten ulkoverhousten huoltopesut
tulevat yleistymaan myds Suomessa. Il
masto-olosuhteiden muuttuminen haas-
tavammaksi samaan aikaan kun suo-
ja-aineita kielletdan, asettaa haasteita
tuotekehitykselle. Maalipinnan puhtaana
sailymiseen ja pidempéaan elinkaareen
pyritddn 6ytamaan uusia biopohjaisia
ratkaisuja. (Holmi, Isoaho)

TUOTTEIDEN KAUPALLISTAMINEN
Kaupallisten tuotteiden menestystd se-
litt3d ainakin se, ettd tuotteita voidaan
valmistaa teollisesti suuria erid, jolloin
hinta saadaan kannattavaksi. Uusia po-
tentiaalisia menetelmid voi tutkijoilla
olla paljonkin, mutta kynnys niiden teol-
listamiseen voi olla hyvinkin suuri. Kau-
palliseen menestykseen vaaditaan myos
se, ettd asiakkaat saadaan vakuutettua
tuotteen toimivuudesta. (Lillqvist)
Painekyllastetyn puun kaupallinen me-
nestys johtuu varmaankin hyvastd saa-
tavuudesta, sopivasta hinnasta ja koti-
maisuudesta. Olemassaolon peruste on
kuitenkin toimivuus saalle alttiissa raken-
teissa, mitka altistuvat suoralle sateelle
tai maasta nousevalle kosteudelle, mit-
ka kastuvat toistuvasti ja missa kosteus
pysyy pitkaan. Tallaisiin kohteisiin ei ole
paljoa hyvia vaihtoehtoja. (Springare)
Painekyllastettyd puuta myos saa todel-
la hyvin ja monessa eri koossa, ja hinta
on kuluttajalle ja teollisuuden asiakkaille
sopiva ja erittain kilpailukykyinen, mika
on iso osa tuotteen menestysta (Lillqvist,

Springare). My6s kotimaisuus on valtti
useisiin kilpailijoihin verrattuna. Kulut-
tajat osaavat arvostaa kotimaisuutta.
(Springare)

ThermoWoodin® tuotantovolyymia on
tilastoitu vuodesta 2001 ja tilastoidaan
edelleen vuosittain ja joka vuosi on
todettu kasvua (Ala-Viikari). Thermo-
Wood® -tuotteiden menestys johtuu
pitkalti sen verrattain edullisesta val-
mistusmenetelmasta, jossa kaytetaan
pelkkda lampoa ja vesihoyrya (Boren,
Ala-Viikari). Muissa menetelmissa kay-
tetdan yleensd jotain kemikaalia, mika
nostaa tuotteen hintaa merkittavasti
(Boren). Liséksi tuotteen lopulliseen hin-
taan vaikuttaa tuotannon kaynnistyk-
seen vaadittavat investointikustannuk-
set. (Boren, Ala-Viikari) ThermoWoodin
valmistusprosessia on kehitetty 90-luvun
alusta alkaen ja tuote on ollut jo pitkaan
kaytossa. Tuotetta oli kehittdmassa yri-
tyskonsortio, joten kehitystyén valmis-
tuttua teknologian kayttoonsa ottava
yrityspohja oli jo valmiina olemassa.
ThermoWoodin® valmistusteknologia
on investointikustannuksiltaan edullinen
verrattuna esimerkikisi Kebonyyn® ja
Accoyaan®. Vaikka ThermoWood® on
ollut markkinoilla noin 20 vuotta, on se
tuotteena aika uusi ja hakee vieléd kas-
vumarkkinoita. Jatkuvasti Suomesta vie-
daan noin 60:een maahan lampémodi-
fioitua puuta. Noin 90 — 95 % Suomessa
tuotetusta ThermoWoodista® vied&an
ulkomaan markkinoille, kuten Keski-Eu-
rooppaan. Kaikkia ThermoWoodin® po-
tentiaalisia markkinoita ja kaikkia kaytto-
mahdollisuuksia ei ole viela selvitetty ja
kaikkia tuotteen ominaisuuksia tuskin on

hyodynnetty (Ala-Viikari).
Puunsuojaustuotteet tdhtaavat paa-
asiassa puun parempaan lahonkestoon.
Kun markkinoilla on olemassa jo kustan-
nustehokkaasti valmistettavia tuotteita,
joilla saavutetaan riittava lahonkesto, on
uusien tuotteiden vaikea menestya, ellei
niiden hintataso vastaa markkinoilla jo
olevia. (Boren)

Modifioitujen puutuotteiden markkinoil-
le saattaminen vaatii pitkajanteista tyota
ja testausta, jotta materiaalien kestosta
voidaan tulla takuuseen. Koska modifioi-
tujen tuotteiden hinta on usein korkeam-
pi, on pystyttdvda myo&s perustelemaan
tuotteiden paremmuus ja kestavyys, jot-
ta tuotteesta ollaan valmiita maksamaan
enemman. Vaikka tuote saataisiin mark-
kinoille, kuluttajien vakuuttuminen tuot-
teen kestavyydesta vie aikaa. (Lillgvist)

PALONKESTON MERKITYS

Puurakentamista lisattdessa puun palo-
suojakasittelyiden tarve on lisaantynyt
(Ala-Viikari). Palonkeston lisdamiseen
|Oytyy ratkaisuja, mutta se missa maarin
ne mahdollistavat puun kayton lisdamis-
ta rakentamisessa on kiinni vallitsevista
palomaarayksista. (Nikkola, Boren) Tuot-
teet kehitetdan vahintaankin sellaisiksi,
etteivat ne edistaisi palamista. Sitten on
erikseen tuotteet, jotka tukahduttavat
paloa, joita on vield aika vahan saatavil-
la. (Holmi) Puun palosuojauksen kriteerit
on tullut jossain maarin myos kevyem-
miksi. Enaa palosuojakasittelya ei tarvita
yhta paljon kuin esimerkiksi 5 vuotta sit-
ten, jolloin korkeammat puukerrostalot
jouduttiin kasittelemaan kokonaisuudes-
saan palosuojamaaleilla. (Isoaho) Nykyi-
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sin riittda usein, etta paloturvallisuuden
kannalta oleellisimmat paikat kuten ha-
tauloskaynnit kasitelldan palosuojamaa-
lein (Isoaho, Nikkola).

Palosuojamaalit tulivat markkinoille noin
10 vuotta sitten. Sina aikana on vuosit-
tain havaittu kasvua palosuojatuottei-
den kysynndssa. Varsinkin viime vuo-
sina, kun puurakentamista on ruvettu
valtionkin puolesta tukemaan, on palo-
suojatuotteiden kysyntd kasvanut, eika
kysynta tule ainakaan vahentymaan tule-
vina vuosina. (Isoaho) Suomi poikkeuk-
sellisen puurakennettu maa ja valtaosa
rakennuksista on jo puurakenteisia. Ny-
kyisin kuitenkin puurakentamisen lisdan-
tyminen nakyy siind, kun myos julkisia
rakennuksia on alettu suunnittelemaan
puusta. (Holmi) Erityisesti isompien
puurakenteisten ja -verhoiltujen julkis-
ten rakennuskohteiden myé6ta palosuo-
jamaalattujen puutuotteiden kysynta
on lisdantynyt (Holmi, Nikkola, Isoaho).
Palosuojamaalaus osin mahdollistaakin
naiden isompien kohteiden rakentami-
sen puusta (Isoaho). Myds modifioinnil-
la voidaan parantaa puun palonkestoa.
Esimerkiksi puun pinnan hiiltamisella on
puun palonkestoa parantavia vaikutuk-
sia. (Lillgvist)

Palosuojamaalit kehitetdan hyvaksi to-
dettujen standardisoituihin  testeihin
perustuen. (Nikkola) Palonkeston ja
etenkin palosuojan pitkaaikaiskestavyy-
den testauksessa kuitenkin on haasteita,
jotka vaikuttavat uusien palosuojamene-
telmien syntyyn. (Boren) Palotestaus ja
siitd aiheutuvat maksut Iahinna hidasta-
vat tuotteiden kehitysta varsinkin pien-
ten yritysten kohdalla. Palotestaus ja sita
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koskeva standardisointi on haastavaa,
mutta tulee luultavasti tasaantumaan,
kun palotestaus yleistyy ja palosuoja-
tuotteita testataan maaratietoisemmin.
(Holmi)

TERMIITINKESTON MERKITYS
Lampimissa maissa kuten, Etela-Euroo-
pan ja Aasian maissa tuhohyonteiset
ovat todellinen ongelma ja puumate-
riaalin tulee olla sellainen, ettei tuho-
hyonteiset sité syo. Ongelma ei koske
juurikaan Suomea, ainakaan viela. (Iso-
aho, Holmi, Nikkola, Lillgvist) Tuho-
hyonteiskestavyyden merkitys voi kui-
tenkin kasvaa tulevaisuudessa (Lillgvist,
Springare). Suomessa ja pohjoismaissa
ne valmistajat joilla on vientia lampi-
miin maihin joutuvat ottamaan asian jo
huomioon (Nikkola, Springare). On ole-
massa rekisterdityja puunsuoja-aineita,
joilla voidaan termiitinkestoon vaikuttaa
(Nikkola). Termiittisuojia tanakin paivana
valmistetaan ja on valmistettu jo pidem-
man aikaa. Nama tuotteet on ldhinna
Pohjois-Afrikan maihin menneitad hirsi-
rakennuksia, joihin naitd aineita laite-
taan. (Isoaho)

Termiittisuojien kaytto ja kasittely on hy-
vin luvanvaraista (Isoaho). Rekisterdidyt
puunsuojat vaativat pitkan ja kalliin re-
kisterdintiprosessin, joka sisaltaa useita
erilaisia testejd. Joissain maarin myods
raaka-ainetoimittajat ovat patenteilla
suojanneet omia teknologioitaan. (Nik-
kola) Tietyilla kyllasteillda on hyva vas-
tustuskyky termiittejakin vastaan (Sprin-
gare). Puun termiitinkestoa lisdavia
ratkaisuja 10ytyy ja tulevaisuudessa nii-
den toimivuus on ldhinna regulaatioky-

symys, johon vaikuttaa se mita biosideja
tullaan kieltémaan (Isoaho, Boren). Myds
modifiointimenetelmistad voidaan |6ytaa
ratkaisuja puun parempaan termiitin-
kestoon (Boren, Lillgvist), mutta niiden
menestyminen on pitkalti hintakysymys.
(Boren)

KASITTELEMATON PUU

Alun perin maalausta tehtiin pelkastaan
esteettisista syista, eikd maalaamisella ei
edes ajateltu olevan muuta hyotya kuin
massasta erottuminen ja kauneuskasi-
tykset. Paksuissa hirsirakenteissa voitai-
si kuvitella kasittelemattomia rakenteita
nykyisinkin ja ne jatetaankin usein har-
maantumaan. (Holmi, Isoaho) Joiden-
kin mielestd se on kaunista ja toisaalta
kasittelematon puu sulautuu paremmin
luonnon sekaan. (Holmi)

Kun ulkoverhouslaudoille haetaan pit-
kaaikaisempaa kestoa, niin pintakasit-
telysta ei paasta eroon. (Isoaho) Otsoni-
kadon myota UV-arvot ovat toista kuin
aikoinaan, joten maalauksen merkitys
suojakasittelynadkin kasvaa, eikd se ole
enaa pelkkaa estetiikkaa. (Holmi) Pin-

Kuva 30. Termiitit vahingoittavat puurakenteita sydmaélld puuhun laajoja luolaverkosto-
ja. (Mullennix 2022.)
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takasittelyaineiden yksi tarkeimmista
tehtavista on suojata puuta mekaanista,
kemiallista ja UV-rasitusta vastaan seka
pitdaahan maailmassa olla varia (Isoaho).
Nykyisin vesiohenteisilla tuotteilla saa-
daan usein 15 vuoden huoltomaalaus-
vali. Jos ajatellaan, ettd puisella ulkover-
houksella on noin 50 vuoden mittainen
elinkaari, jonka aikana se maalataan
muutaman kerran, ei silla hirvedn mitta-
vaa vaikutusta ole ulkoverhouksen hii-
lijalanjaljen kasvuun. (Isoaho) Jos puu
jatetdaan maalamatta, silla voi olla maa-
lipinnan verran vaikutusta tuotteen hii-
lijalanjalkeen, mutta talldin huoltotyon
maara kasvaa. (Nikkola) Jos katsotaan
koko rakennuksen elinkaarta niin kasitte-
lemattdman pinnan ymparistokuormitus
on valillisten vaikutusten myota kasit-
telematontd puuta suurempi kasvavien
huoltotoimenpiteiden vuoksi (Nikkola,
Isoaho), puhumattakaan, ettd se olisi
taloudellisesti jarkevadad ja kannattavaa
(Isoaho).

Nykyisin taloista koitetaan tehda myos
energiataloudellisesti  tehokkaita el
my0s tiiviita. Siksi puun kasittely on myos
kannattavaa, jottei puu halkeile. N&in ol-
len maalauksen merkitys tulee yha vaan
kasvamaan. Varsinkin jos ilmastonmuu-
tos tasta viela etenee ja kelit muuttuvat
yha raskaammiksi ja kovemmiksi, niin
puun suojaaminen ja pintakasittely tulee
olemaan tarpeellista tulevaisuudessakin.
(Holmi)

Modifioidut puutuotteet - kuten Acco-
ya® - voisivat parjata hyvin ilman pinta-
kasittelya. (Nikkola) Kasittelemattomalla
puulla toteutettuja rakennusratkaisuja
kannattaa kehittda. Nyky&dan valtioneu-
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voston asettaman asetuksen mukaan
vaaditaan ettd rakennuksen elinkaaren
paatteeksi rakennusjatteesta 70 % oli-
si kierratettavissd tai hyddynnettavissa
suoraan materiaalina. Kasittelematon,
maalaamaton puu on helposti uudel-
leen kaytettavissa vaikkapa lastulevyihin.
Puun harmaantuminen on oikeastaan ai-
noa muutos, jos puu saadaan pidettya
kuivana rakenteissa. (Boren)
Puurakenne kestaa, jos se on oikein
suunniteltu. Hyvinkin vanhoja raken-
nuksia on sailynyt kasittelemattomina.
(Ala-Viikari) Puu kestaa kylla hetkellisesti
suuriakin kosteusrasituksia, kunhan se
paasee kuivumaan. Tassa asiassa pitaisi
puhua jareammista dimensioista ja ra-
kenteellisen puunsuojauksen merkityk-
sestd, eli yritetdan tuoda esiin jarkevaa
rakennustapaa, jossa suojataan puuta
kastumiselta ja pidetaan huoli siitd, etta
rakenteet ovat tuulettuvia ja niilla on
mahdollisuus kuivua. (Springare) Puu-
rakenteet ovat pitkdikaisia, kunhan ne
tuulettuvat ja valtetaan kotelomaisia ra-
kenteita, joissa kosteus vaikuttaa pitkan
aikaa. Kun rakennuksessa on kunnon ra-
ystaat niin kylla seinat kestavat, pysyvat
kuivana ja tuulettuvat. (Ala-Viikari)

Kuva 31. Oikein rakennettuna hirsi-

rakennukset kestavat ilman minkaéanlai-
sia suojakasittelyita. (Puuproffa 2022.)

5.3 HAASTATTELUTULOSTEN
ANALYSOINTI

Haastatteluissa esiin tulleet ndkemykset
olivat pitkalti yhtenevia ja toisiaan tuke-
via. MyOs jonkin verran toisistaan eroa-
via ndkemyksia esiintyi, joskaan ne eivat
olleet toisiaan poissulkevia.
Haastattelutulosten arvioinnissa on huo-
mioitava haastateltavien asema eri tuot-
teiden edustajina, mika saattaa vaikuttaa
heidan nakemyksiinsa. Haastateltaviksi
valittiin laajasti eri tuotteiden edusta-
jia, jotta haastatteluista kertyisi mah-
dollisimman monipuolisia nakemyksia.
Kaiken kaikkiaan haastatteluissa esiintyi
vain vahan puolueellisuutta ja oli posi-
tiivista huomata, ettd tuotteiden edus-
tajat puhuivat pitkalti samojen asioiden
puolesta, eikd omien tuotteiden asemaa
koitettu parantaa esimerkiksi muiden
tuotteiden heikkouksiin viitaten.
Tulosten luotettavuutta arvioidessa on
myos huomioitava, etté nakemyksilla
pyritédn luomaan kattavaa kuvaa tule-
vaisuudesta, jonka faktuaalinen ennus-
taminen on haastavaa. Asiantuntijoiden
nakemykset ovat kuitenkin yleisesti ot-
taen hyvin perusteltuja ja nykytilantee-
seen pohjautuvia, ja nain ollen niista
saatiin muodostettua vakuuttava ennak-
koarvio puunsuojateollisuuden tulevai-
suudesta.

Asiantuntijoiden mukaan nykyisin pai-
nekyllastyksessa  kaytetyt  kyllasteet
ovat olleet riittdvan tehokkaita korvaa-
maan aiemmin markkinoilta poistuneet
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CCA-kyllasteet. Painekyllastysteolli-
suuden isoin haaste on kuitenkin yha
kemikaaliregulaatiot, joiden odote-
taan jatkossa lisdantyvan. Kaytdnnos-
sd tama tarkoittaa painekyllastyksessa
hyvaksyttyjen kemikaalien vahenemis-
téa. Esimerkiksi jo tarkoin rajoitettujen
kreosoottiykyllasteiden kayttokielto on
todennakoistda jo 2020-luvulla (Boren
2022). Kemikaalien vdhenemisen vuoksi
erilaisia kyllasteita kehitetdan jatkuvasti,
mutta uusien kyllasteiden saattaminen
markkinoille on hidasta, kallista ja epa-
varmaa. Kuparioljykylldsteet ovat hyva
esimerkki vaativan puunsuojauksen ke-
hityksesta ja kreosoottikyllasteiden kayt-
tokieltoon valmistautumisesta.

Yhta mielta asiantuntijat olivat siita, etta
painekyllastetyn puun markkina-asema
tulee olemaan vahva jatkossakin. Tata
puoltavat myos esimerkiksi Kestopuun©
kysynnan kehitys ja nykytila, jotka vaikut-
tavat lupaavilta myos tulevaisuuden kan-
nalta. Kestopuun®© tuotantovolyymit tu-
levat luultavasti kasvamaan entisestaan
lisdantyvan puurakentamisen myota.
Kestopuun© vahvaa markkina-asemaa
selittdvat muun muassa ratkaisun hyva
saatavuus, kotimaisuus, edullisuus ja
toimivuus haastavissa olosuhteissa seka
kayttokokemukset ja naytot pitkalta ajal-
ta.

Jopa  nakemyksia  painekyllastetyn
puun mahdollisten  kayttckohteiden
laajenemisen puolesta esitettiin. Hyva
argumentti sen puolesta on ilmaston-
muutoksen myo&ta yha haastavammiksi
muuttuvat sadolosuhteet. Toisaalta li-
sdantyneen ymparistotietouden mydta
tuotteiden myrkyttdmyytta arvostetaan
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yha enemman. Modifioidut puutuotteet
kuten Kebony© ja Accoya®© tarjoavat
myrkyttomia vaihtoehtoja kohteisiin,
joissa puulta vaaditaan kestavyytta. Kui-
tenkaan toistaiseksi modifioidut puu-
tuotteet eivat ole olleet uhka painekylla-
sestyn puun markkina-asemalle, johtuen
padasiassa tuotteiden kalliista hinnasta
ja toisaalta useiden tuotteiden kohdalla
vain osittain samoista kayttdsovelluksis-
ta.

Asiantuntijoiden mukaan tuotteiden
kaupalliseen menestykseen vaaditaan
etenkin nayttda tuotteen toimivuudes-
ta, jotta asiakkaat saadaan vakuutettua.
Lisaksi tuotteelta vaaditaan kilpailuky-
kyistd hintaa, johon vaikuttavat eten-
kin tuotteen valmistusprosessi ja siihen
vaadittavat raaka-aineet ja investointi-
kustannukset. Tuotetta on voitava myos
valmistaa suuria eria kerralla, jotta hin-
ta pysyy sopivana. Esimerkiksi Thermo-
Woodin® ja Kestopuun® menestysta
Suomessa selittavat my0Os tuotteiden
kotimaisuus.

Liséksi uusien puunsuojausmenetelmi-
en markkinoille tuominen on kallista ja
vaatii pitkajanteistd tyota ja testausta
sekd myos rohkeutta. Esimerkiksi Ther-
moWoodilla® oli yrityspohja valmiina,
minka vuoksi sen oli verrattain helppo
kdynnistdaa tuotanto tutkimustyon val-
mistuttua. Modifioituja  puutuotteita
kannattaa kuitenkin kehittda ja mark-
kinoilla on tilaa my&s uusille kestaville
puutuotteille. Etenkin tuotteiden kierra-
tettavyys ja elinkaaritarkasteluiden kas-
vava kysyntd ovat hyvida argumentteja
modifioitujen puutuotteiden kayton li-
saamisen puolesta.

EU:n kemikaaliviraston asettamat kemi-
kaalikiellot aiheuttavat haasteita myos
pintakasittelyteollisuudelle.  Maaleissa
hyvaksytyt biosidit vahenevat, ja kiel-
letyt kemikaalit joudutaan korvaamaan
toisilla, usein vahemman tehokkailla
biosideilla. Tama on haastavaa, silla sa-
maan aikaan ilmastonmuutoksen myota
Suomen ilmasto-olosuhteet muuttuvat
kosteammiksi, minka vuoksi etenkin ho-
meongelmat yleistyvat. Myds UV-arvot
ovat nousseet ilmakehéan otsonikadon
myota, mika tehostaa puun valorapau-
tumisen vaikutusta. Asiantuntijoiden na-
kemysten mukaan tama kasvattaa puun
pintakasittelyn merkitystd puunsuojauk-
sessa.

Kaikki asiantuntijat olivat samaa mielta
siitd, ettd maalien biopohjaiset sideai-
neet tulevat yleistymaan. Vesiohentei-
sista akrylaateista puhuttaessa esiintyi
kuitenkin ristiriitaisia nakemyksia. Vesio-
henteiset akrylaattimaalit ovat nykyisin
yleisimmin kaytettyja maaleja ulkover-
houksissa niiden kestavyyden ja pitka-
ikaisyyden vuoksi. Niillda saadaan paras,
usein jopa 15 vuoden mittainen huolto-
maalausvali. Osa asiantuntijoista oli sita
mieltd, ettd vesiohenteiseet akrylaatti-
maalit tulevat olemaan jatkossakin suo-
sittuja niiden toimivuutensa vuoksi. Kui-
tenkin osa asiantuntijoista oli sitéd mielta,
ettd ymparistotietouden  lisdantyessa
muovittomuus tulee olemaan rakenta-
misen trendi, mika puoltaisi nakemysta
akrylaattimaalien véhenevasta kaytosta.
Joka tapauksessa yhta mielta oltiin siita,

ettd pintakasittelyteollisuudessa ollaan
menossa ekologisempaan suuntaan,
osin lainsdadannosta johtuen ja osin ku-
luttajien vaatimuksista johtuen. Etenkin
julkisissa rakennuskohteissa tietoja tuot-
teen ymparistovaikutuksista saatetaan
kysya, mika voi vaikuttaa tuotevalintaan.
Nain ollen tuotevalmistajat siis kehitta-
vat tuotevalikoimaansa ekologisempaan
suuntaan, jotta tuotteiden kilpailukyky
sailyy.

Myds tapa, jolla puuta pintakasitellaan,
on asiantuntijoiden mukaan muutok-
sessa. Puiset ulkoverhouslaudat pin-
takasitelldan nykyisin mahdollisimman
valmiiksi, jotta tydmaalla tehtava maa-
laustyo jaisi mahdollisimman vahaiseksi.
Teollisella esimaalauksella taataan myos
pidempi huoltomaalausvali, kun maa-
laus tehdaan kontrolloiduissa ja muut-
tumattomissa olosuhteissa. Teollinen
esimaalaus ei ole kuitenkaan kovinkaan
uusi ilmid, mutta sen merkitys on kasva-
nut, kun puuta kaytetdaan yha enemman
suurissa kohteissa, joissa maalaus- ja
huoltoty6t ovat haastavampia.

Nakemykset kasittelemattoman puun
kaytosta vaihtelivat. Keskustelut liittyi-
vat pitkalti puisiin ulkoverhouksiin, silla
ne ovat kohde, jossa kasittelematonta
puuta voitaisiin ajatella kaytettdvan ja
jossa pintakasiteltyja tuotteita kaytetaan
eniten. Etenkin pintakasittelytuotteiden
edustajat olivat pitkalti sitd mieltd, etta
pintakasittelyn merkitys puunsuojauk-
sessa tulee vain kasvamaan ilmasto-olo-
suhteiden muuttuessa haastavammiksi.
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Muutokset UV-arvoissa ja ilman suhteel-
lisessa kosteudessa tulevat rasittamaan
puuta entisestaan. lhmiset my6s halua-
vat varia eléamaansa jatkossakin.
Nakemyksia kasittelemattoman puun
kdyton puolesta esitettiin myos. Kasit-
telemattomia puuratkaisuja kannattaisi
kehittaa ainakin sen vuoksi, ettd se olisi
alkuperdisesta kaytosta poistettaessaan
helposti kierratettavissa.

Jotta puuta voitaisiin kadyttaa kasittele-
mattémana, tulisi kiinnittdd huomiota
entistd enemman rakenteellisiin ratkai-
suihin. Sama patee tosin myods, kun ta-
voitellaan  pitkia huoltomaalausvaleja
pintakasitellyille puujulkisivuille. Jaream-
mat dimensiot, ilmavat rakenteet, rdys-
taat ja vettd lammikoivien rakenteiden
valttaminen nousivat esiin puurakentei-
den ja kasiteltyjen puupintojen pitkaai-
kaiskestavyytta lisdavista rakenteellisista
ratkaisuista puhuttaessa.

Termiitteja ei nahty kovin suurena uhka-
na Suomen kannalta. Termiittien ja mui-
den tuhohyonteisten leviaminen Suo-
meen ilmaston ldmpenemisen myota
nahtiin kuitenkin mahdollisena tulevai-
suuden skenaariona, mutta sita ei koettu
ainakaan ajankohtaisena haasteena eika
tuotekehitys ole juurikaan sen osalta
muuttunut.

Termiitinkestoa lisdavia rekisterdityja
puunsuojaratkaisuja on olemassa ja niita
viedaan lampimiin maihin muun muas-
sa Etela-Euroopassa, Aasiassa ja Poh-
jois-Afrikassa. Tulevaisuudessa ratkaisu-
jen toimivuus riippuu siitd, mita biosideja
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tullaan kieltamaan. Uusien rekisterdity-
jen puunsuojien kehittaminen vaatii pal-
jon testausta ja on kallista seka hidasta.
Modifioinnista voidaan |0ytda ymparis-
toystavallisia ratkaisuja termiitinkestoon,
mutta ratkaisujen hinta on suurin haaste
niiden laajamittaiselle kaytolle.

Puurakentamista lisattdessa tarve puun
palosuojakasittelyille  on lisaantynyt.
Palosuojakasittelyillda on noin vuosikym-
menen mittainen markkinahistoria, jon-
ka aikana kysynta on vuosittain kasvanut.
Kysyntd on kasvanut etenkin johtuen
puun kaytosta isommissa rakennuskoh-
teissa, joissa ennen kaytettiin tyypillises-
ti muita materiaaleja. Palosuojakasittelyt
osin mahdollistavat naiden isojen raken-
nuskohteiden rakentamisen puusta.
Enemmistd asiantuntijoista oli = sita
mielta, ettd suurimmat haasteet palo-
suojakasittelyihin liittyen koskevat pa-
lotestausta. Etenkin  palosuojauksen
pitkaaikaiskestavyyden testaus on haas-
tavaa. Palotestaus ja sen hinta lahinna
hidastavat tuotekehitysta ja vaikuttavat
ndin uusien hyvaksyttyjen palosuoja-
menetelmien syntyyn. Pieni osa haas-
tateltavista naki palotestauksen vain
pakollisena vaiheena tuotekehitysta. Pa-
lotestauksen uskotaan kuitenkin tasaan-
tuvan tulevaisuudessa maaratietoisem-
man palotestauksen myota.
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JOHTOPAATOKSET

Puunsuojakasittelyteollisuuteen ja puu-
tuotteiden kehitykseen vaikuttavat hy-
vin monenlaiset ilmict. Paallimmaisena
alan kehitystd muovaavat tana paivana
ilmastonmuutokseen ja kestavaan ke-
hitykseen voimakkaasti liittyvat asiat.
Kun puhutaan kaupallisista tuotteista
on selvaa, ettd myods markkinatalouteen
liittyvat asiat vaikuttavat merkittavalla
tavalla tuotteiden kehitykseen. Kaiken
kehityksen pdadmaarana on aina lopulta
tuotteiden toimivuus niille suunnatuissa
kayttokohteissa. Kuva 32 havainnollistaa
tutkimuksen viitekehysta.

Puun
kasittely

taloudellinen
kannattavuus

uusia tarpeita ja
ZE DL SE]

puumateriaalin
pitkaaikaiskestavyys

lisadntyva

elinkaarindkokulma puurakentaminen

Kestava
kehitys

liImaston
-muutos

Kuva 32. Tutkimuksen viitekehys.
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Rakennusteollisuudessa kaytettyjen
tuotteiden  ymparistdystavallisyyteen
ohjataan jo osin lainsaadannollakin.
EU:n kemikaaliviraston asettamat kiellot
ja uusien kieltojen uhka ovat ohjanneet
tuotekehityksen vahemman myrkyllis-
ten tuotteiden kehitykseen. Ymparis-
ton suojelemisen ohella lainsaadannol-
la pyritddn myos suojaamaan ihmisten
terveyttd kemikaalien mahdollisesti ai-
heuttamilta riskeilta. Markkinoille tulevat
aineet on rekisteroitava, mika edellyttaa
tuotteiden testausta. Tama osaltaan li-
s3a tuotteiden testausta, mutta toisaalta
etenkin pienempien valmistajien koh-
dalla nostaa kynnysta uusien tuotteiden
kehittdmiseen, silla testaus- ja rekiste-
réintiprosessi on hidas ja kallis.
Lainsdadannon lisaksi  ymparistoysta-
vallisyyteen kannustetaan erilaisia ser-
tifikaatteja myontamalla. Sertifikaatteja
kaytetdan osoittamaan tuotteiden ja
rakennusten ymparistévaikutuksia. Ym-
paristosertifikaatteja ja tietoa tuotteiden
ymparistovaikutuksista kysytdaan ene-
nevisséd maarin etenkin isoissa julkisissa
rakennuskohteissa. Sertifikaatit kannus-
tavat tuotteiden valmistajia kehittamaan
ja testaamaan tuotteidensa ymparisto-
vaikutuksia, mikad osaltaan edistda tuot-
teiden kehittymista ekologisempaan
suuntaan.

llImastonmuutos aiheuttaa myds uusia
haasteita tuotteille, osin suoraan ja osin
valillisesti puurakentamisen lisaantymi-
sen kautta. Suoria ilmastonmuutoksen
myota kasvavia haasteita Suomessa ovat
ilman suhteellisen kosteuden lisaanty-
minen sekd UV-sateilyn voimistuminen
otsonikadon my6ta. Suhteellisen ilman-
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kosteuden lisaantyessa etenkin puupin-
tojen homeongelmat ovat liséntyneet.
Myds puutuotteiden lahonriski kasvaa
ilman suhteellisen kosteuden kasvaes-
sa. Korkeammat UV-arvot puolestaan
voimistavat puun harmaantumista, nuk-
kaantumista ja lampdrapautumista.
My6s  termiittien levinneisyysalueiden
kasvaminen on odotettavissa ilmaston
lammetessd, jolloin puutuotteiden tuho-
hyonteiskeston merkitys kasvaa, ainakin
tuotteiden vientimarkkinoilla. Termiitit
saattavat tulevaisuudessa olla ongelma
myds Suomessa, mutta toistaiseksi ne
eivat aiheuta uhkaa Suomessa kaytetyil-
le puutuotteille.

Valillisesti ymparistoasiat lisaavat haas-
teita puutuotteille  puurakentamisen
lisdantymisen kautta, kun puuta kay-
tetddn yha enemman isoissa julkisissa
rakennuskohteissa. Kun isoja kohteita
halutaan toteuttaa puusta, etenkin pa-
loméadraykset asettavat rajoitteita puun
kaytolle. Palosuoja-aineilla ja myos
joidenkin puun modifiointimenetelmi-
en avulla on voitu jossain maarin lisata
puun kayttoa isoissa kohteissa. Palotuot-
teiden testauksessa ja etenkin palonkes-
ton pitkdaikaiskestavyyden testauksessa
on haasteita ja se on my0s kallista, mika
saattaa hidastaa uusien palosuojatuot-
teiden markkinoille saattamista.

Kun puutuotteiden kohtaamat rasitteet
kasvavat ja niille asetetut vaatimukset
lisdantyvat samalla kun puunsuoja-ai-
neissa kaytettyihin kemikaaleihin tulee
kieltoja, joutuu puunsuojausteollisuus
erityisen haasteen eteen. Puunsuoja-
tuotteiden kehittajat joutuvat tutkimaan
ymparistoystavallisempia ja terveelli-

sempia ratkaisuja, joiden tdytyy toimia
yha haastavammissa olosuhteissa. Ke-
mikaalikiellot saattavat toisaalta avata
markkinoita modifioiduille puutuotteille,
jotka ovat etenkin kalliimpien hintojensa
vuoksi jaaneet aiemmin vahaisemmalle
kaytolle.

Vaikka ymparistohuoliin liittyvat toimet
aiheuttavat haasteita suurelle osalle
puutuotteista, on selvaa, etta ymparisto-
huolista on enemman hyoétya kuin hait-
taa puunsuojausteollisuudelle. Ympa-
ristétietouden myota puurakentaminen
lisdantyy, ja kaikkien puutuotteiden ky-
synnan kasvun voidaan odottaa jatkuvan
tulevaisuudessakin, mika lisda tuottei-
den tutkimisen, kehityksen ja myymisen
kannattavuutta.

6.1 YHTEENVETO
PAINEKYLLASTYKSEN
KEHITYSSUUNNASTA

Puun kyllastysaineissa havaittuja myrkky-
ja on kielletty, mika on lisannyt puunsuo-
jausmenetelmien tutkimusta. Esimer-
kiksi CCA-kyllasteiden kayttokielto on
lisénnyt uusien kyllastysaineiden seka
ei-biosidisten modifioitujen tuotteiden
tutkimus- ja kehitystyota huomattavas-
ti. Taman kehitys tulee jatkumaan, silla
uhka lisdantyvista biosidikielloista on
ajankohtainen. Puun kasittelyssa kay-
tetddn edelleen ymparistolle ja tervey-
delle haitallisia biosidisia kemikaaleja,
joiden kayttoa katsotaan yha kriittisem-
min. Painekyllastyksessa kaytetyt myrkyt
tekevat puusta kayttoikdnsa paatteeksi
myds ongelmajatetta, pilaten nain yh-
den puun parhaista ominaisuuksista, eli
helpon kierratettavyyden. Edella mai-
nittujen ongelmallisten seikkojen vuok-
si puun kyllastyksessa kaytettyja bio-
sideja tullaan ajansaatossa kieltdmaan
yha enemman. Jo tarkoin rajoitettujen
kreosoottikyllasteen tayskieltoa voidaan
odottaa jo lahivuosille (Boren 2022).

Kuparoljykyllasteet  tuotiin ~ Suomen
markkinoille vuoden 2020 alussa. Kupa-
ridljykyllasteen kehitykseen ovat vaikut-
taneet paaasiassa ymparistotietoisuus
seka kreosoottikyllasteen mahdolliseen
kayttokieltoon valmistautuminen. (Scan-
pole 2020.) Kuparicljykyllastetyn puun
tuominen perinteisten kyllasteiden rin-
nalle on esimerkki painekyllastyksen
kehityssuunnasta vahemman biosideja
sisaltavien ja ymparistoystavallisempien
kyllasteiden suuntaan erittdin vaativassa
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kdytossa. On selvad, etta painekyllastyk-
sessa sallitut biosidiset aineet tulevat va-
henemaan, minka vuoksi painekyllastys
alkaa muistuttamaan yha enemman mo-
difiointia. Biosidien vaheneminen voisi
pitkalla aikavalilla johtaa jopa perintei-
sen painekyllastyksen kieltoon. Painekyl-
lastyksen kieltoon uskoo Aalto-yliopis-
ton puutekniikan tohtori Lauri Rautkari
(Arkkitehtuurimuseo MFA, 2021).
Painekyllastetty puu on kuitenkin edel-
leen markkinajohtaja haastaviin olo-
suhteisiin tarkoitetuissa puutuotteissa.
Menetelma on niin edullinen ja tehokas
keino suojata puuta haastavissa olosuh-
teissa, etta painekyllastyksen tayskiel-
toa on tuskin odotettavissa ainakaan
lahivuosille. Niin kauan, kun painekyl-
lastettya puuta markkinoilla esiintyy,
sen tuotantovolyymit tulevat luultavasti
kasvamaan lisddntyneen puurakente-
misen myota, kuten on kaynyt tdhankin
saakka. llmastonmuutoksen myota haas-
tavammiksi muuttuvat Suomen ilmas-
to-olosuhteet voisivat jopa aiheuttaa
painekyllastetyn puun kayttokohteiden
laajenemisen esimerkiksi ulkoverhouk-
siin (Springare 2022).

6.2 YHTEENVETO PUUN
MODIFIOINNIN
KEHITYSSUUNNASTA

Vain harvat modifioidut puutuotteet
ovat menestyneet markkinoilla. Modi-
fioitujen puutuotteiden verrattain heik-
koa markkina-asemaa selittavat ainakin
tuotteiden kallis hinta seka markkinoilta
jo léytyvat tehokkaat ja edulliset vaihto-
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ehdot puunsuojaukseen, kuten paine-
kyllastetty puu.

ThermoWood®  -ldmpdmodifiointime-
netelméd on parhaiten vakiintunut mo-
difiointimenetelma, jonka menestysta
selittdvat sen valmistusprosessi, jossa
kaytetaan vain lampoa ja vesihdyrya,
seka valmistuslaitteistoon vaadittavat
verrattain edulliset investointikustannuk-
set. Prosessin kehitystyon taustalla oli
my0s laaja yrityspohja, joka otti menetel-
man kayttoonsa kehitystyon valmistut-
tua. Tama oli suuri etu, sillda menetelmi-
en kaupallistaminen vaatii pitkajanteista
tyota ja testausta, rahaa seka rohkeutta.
Suomessa ThermoWoodin® menestys-
ta selittéa myos sen kotimaisuus. Nykyi-
sin ThermoWoodin® toimivuudesta on
my&s kokemusta ja nayttdja, mikd on
tarkeaa, jotta asiakkaat saadaan vakuut-
tuneeksi tuotteesta ja tuote voi menes-
tya. Tuotteen toimivuus on asiantunti-
joiden mukaan lopulta tarkein tuotteen
menestykseen vaikuttava tekija.
Asetyloitu puutuote Accoya® ja fur-
fuloitu puutuote Kebony® ovat myds
onnistuneet tuotteidensa saattamisessa
kaupalliselle asteelle. Accoyan® ja Ke-
bonyn® hintaa kasvattaa ainakin pro-
sessissa kaytettyjen kemikaalien hinta.
Molemmat tuotteet ovat kuitenkin vah-
vistaneet laajentavansa tuotantokapa-
siteettiaan |ahiaikoina. Tuotantokapasi-
teetin kasvaessa on odotettavissa myds
tuotteen hinnan alenemista, jolloin tuot-
teiden kysynta ja kaytto tulevat lisaanty-
maan. Kebonysta® ja Accoyasta® alkaa
olla kayttokokemuksia jo pidemmalta
ajalta, mutta Suomessa niiden kaytté on
vield uutta ja myods vahaista. Kun nais-

ta tuotteista saadaan kokemuksia myds
Suomen olosuhteista ja tuotteet saavat
lisdd nakyvyytta, voi ndiden modifioitu-
jen tuotteiden kayttd yleistyd Suomes-
sakin.

Toisaalta modifioitujen tuotteiden va-
haista kayttdd Suomessa selittanee
myos tuotteiden kaukainen alkupera,
mika kasvattaa tuotteiden hiilijalanjalkea
ja ymparistovaikutuksia. Esimerkiksi Ac-
coyaan© kaytetty radiatamanty kasva-
tetaan Uudessa-Seelannissa, josta puun
kuljettaminen tehtaalle Alankomaihin ja
siitd edelleen Suomeen, voidaan nahda
kyseenalaisena, vaikka puun elinkaari
kuinka pitenisi (Arkkitehtuurimuseo MFA
2021, Lillgvist 2022).
Ymparistotietoisuuden lisdantyminen ja
siihen liittyvien elinkaaritarkasteluiden
kasvava kysyntd ja puurakentamisen li-
saantyminen tulevat kuitenkin avaamaan
markkinoita yhd enemméan modifioiduil-
le puutuotteille ja siten modifioitujen
puutuotteiden merkitys puunsuojauk-
sessa tulee kasvamaan. Modifioidun
puun helppo kierratettavyys on paine-
kyllastettyyn ja pintakasiteltyyn puu-
hun verrattuna suuri etu, joka kasvattaa
ymparistotietouden lisaantyessa merki-
tystaan. Pitkalla aikavalilla biosidiregu-
laatioiden lisdantyessd modifioiduista
tuotteista saattaa jopa tulla puunsuoja-
teollisuuden uusi normaali. Tama edel-
lyttaa kuitenkin tuotteiden hintojen ale-
nemista seka lisda nayttoja tuotteiden
toimivuudesta.

6.3 YHTEENVETO PUUN
PINTAKASITTELYN
KEHITYSSUUNNASTA

Kuten painekyllastysteollisuutta myds
pintakasittelyteollisuutta uhkaa EU:n
kemikaaliviraston asettamien kemikaa-
likieltojen lisdantyminen. Esimerkiksi
pinnoitteissa kaytettyjen bisfenoli A:n,
formaldehydin ja pigmenttina kaytetyn
titaanidioksidin kayttéa on jo rajoitettu
(Aalto yliopisto 2021). Kun maaleissa hy-
vaksytyt biosidit vahenevat, kielletyt ke-
mikaalit joudutaan korvaamaan uusilla,
usein véahemman tehokkailla aineilla. Sa-
malla Suomen ilmasto-olosuhteet muut-
tuvat puupinnoille yha haastavammiksi
UV-sateilyarvojen kasvaessa ja ilman
suhteellisen kosteuden lisdantyessa. Il-
man suhteellisen kosteuden kasvaessa
etenkin  puupintojen homeongelmat
ovat lisddntyneet. Homeongelmat voi-
vat lisdantya entisestdan kun homeen
kasvua ehkaisevid fungisideja kielle-
tadn. Homeongelmien lisddntymisen
myota rakennusten homepesut tulevat
luultavasti yleistymaan myos Suomes-
sa. Asiantuntijat odottavat UV-arvojen
kasvattavan pintakasittelyn merkitysta
puunsuojauksessa entisestaan.

Maaleissa on havaittavissa myos yha
enemman biopohjaisten sideaineiden
kayttoon siirtyminen. Tama tulee naky-
maan esimerkiksi vanhojen keittomaa-
lien ja pellavadljymaalien lisdantyvassa
kaytossa, mutta myos uusien kasvipoh-
jaisten ratkaisujen kehittamisessa. Esi-
merkiksi puuteollisuuden sivutuotteena
syntyvaa ligniinia on tutkittu puunsuo-
ja-aineena ja silla on todettu olevan
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korroosiota ja jaatymistéd estavia, vetta-
hylkivia seka antibaakteerisia ja UV-sa-
teilyltéd suojaavia vaikutuksia (Aalto yli-
opisto 2021).

Nykyisin parhaat 10 — 15 vuoden huol-
tomaalausvalit puupinnoille saadaan
vesiohenteisilla akrylaattimaaleilla. Bio-
pohjaisten maalien suosion lisdantyes-
sd ja toisaalta ymparistotietoisuuden
myota kasvava muovittomuuden trendi
tulevat luultavasti vaikuttamaan muovi-
pohjaisten akrylaattimaalien suosioon
tulevaisuudessa. Talla hetkelld niiden
asema on kuitenkin vahva, johtuen nii-
den toimivuudesta ja pitkistd huolto-
maalausvaleistda. Pitkat huoltomaalaus-
valit ja tuotteiden pitkaaikaiskestavyys
ovat selkeitd ymparistéasioihin, mutta
my0&s talouteen ja resursseihin liittyvia
tavoitteita. Etenkin puurakentamisen li-
sdantyminen isoissa julkisissa kohteissa
- joissa huoltomaalaus on haastavampaa
- lisdd pidemman huoltomaalausvalin
merkitysta.

Maalauksen tapa on siirtynyt pitkalti teh-
dasmaalaukseen, jossa puupinnat maa-
lataan kontrolloiduissa olosuhteissa en-
nen tydmaalle viemista. Nykyaan suurin
osa ulkoverhouslaudoista toimitetaan
tyomaille pohja- tai valimaalattuina seka
lisaantyvassa maarin jopa taysin teolli-
sesti valmiiksi maalattuina. Kontrolloi-
duissa olosuhteissa tehtavalla maalauk-
sella voidaan varmistaa pintakasittelylle
mahdollisimman pitkd huoltomaalaus-

vali.
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Kuva 33. Ligniinilla késitelty jakkara.
(Fotoni Film & Communications 2021.)

6.4 JATKOTUTKIMUS-
EHDOTUKSET

Tutkimuksessa havaittujen kehityssuun-
tien jatkotutkimukselle on varmasti ky-
syntaa ja esimerkiksi ymparistoystavalli-
sia puunsuojamenetelmia ja biopohjaisia
puunsuoja-aineita tutkitaan jo paljon.
Tuotekehitys vaatii kuitenkin jatkuvaa
tutkimustyota.  Esimerkiksi  puuteolli-
suuden sivutuotteena syntyvan ligniinin
kayttoa ja ligniinikasittelyn yhdistamista
osaksi tuotantoketjua voisi tutkia lisaa.
Erilaisten puunsuojamenetelmien koko-
naisvaltaisia elinkaarivaikutuksia ja pit-
kaaikaiskestavyydella saavutettuja eko-
logisia ja taloudellisia hyotyja olisi myos
hyva tutkia lisda, jotta saataisiin enem-
man vertailukelposta tietoa eri materi-
aalien hyodyista. Vain harvoista puutuot-
teista on saatavilla elinkaaritarkasteluja.
Suomessa kaytetddn lampokasitellyn
puun lisdksi vain todella véhan modifioi-
tuja puutuotteita, mikéd osittain selittyy
niiden kaukaisesta alkuperasta. Esimer-
kiksi asetyloidun puun tutkiminen ja val-
mistaminen paikallisesti suomalaisesta
puusta kannattaisi, silla puutuotteiden
tuominen kaukaa on eettisesti kyseen-
lainen ratkaisu, varsinkin kun osaamista
ja raaka-aineita Suomesta [Gytyy.

Puun pitkaaikaiskestavyytta tavoiteltaes-
sa myOs arkkitehtisuunnittelijoiden tulisi
yha enemman tutkia puun pitkaaikais-
kestavyyttd lisdadvia rakenneratkaisuja
omassa suunnittelutydssaan. Tama voisi
mahdollistaa tdysin kasittelemattéman
puun kayttéa, mutta myos pidentaa
suojakasiteltyjen rakenteiden elinkaarta
seka vahentaa tehtavien huoltotoimen-
piteiden ja siten my6s huoltokustannus-
ten maaraa.
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llman suhteellisen kosteuden ja ldmpdtilan vaikutus puun
kosteuspitoisuuteen. (Puuinfo 2020, A.)

Puun solukon kuivuminen. (Puuinfo 2020, A.)

Lahottajasienen aiheuttamia muutoksia rakennuksen kantavissa
rakenteissa. (SFW Constructuion 2022.)

Homesieni kehittyy herkésti ulkoilmaan rajoittuvilla pinnoilla.

(RT 08-11286, 2017.)

Mahdollinen skenaario termiittien levinneisyydestd vuonna 2050.
(Buczkowski & Bertelsmeier, 2017.)

Vuosirenkaiden aiheuttamia muutoksia kuivuneen sahatavaran leikkaus-
profiilissa. (Puuinfo 2020, A.)

Saan aiheuttamia epétasaisia muutoksia. (Smeland ym. 2016)
Tuotteen elinkaaritarkastelun tarkasteluvaiheet. (Goldsteijn 2020.)
Joutsenmerkittyjen rakennuskohteiden mééra. (Joutsenmmerkki 2021.)
Painekylldstysprosessin vaiheet. (Cai ym. 2018. Tekijén muokkaama.)
Kestopuusta rakennettu terassi. (Kestopuuteollisuus Ry, 2022.)
Kestopuun tuotanto vuosina 2000 - 2020.

(Kestopuuteollisuus ry 2020)

Kaaviokuva havainnollistaa modifioinnin vaikutukset puun
soluseindmdéssa. (Sandberg ym. 2017. Tekijan muokkaama.)
ThermoWood®-tuotteella toteutettu patio. (International
ThermoWood® Association 2021.)

Esimerkki ThermoWood®-menetelmaésta ajan ja ldmpdtilan funktiona
pohjoismaiseen havupuuhun ja Thermo-D -luokkaan toteutettuna.
(International ThermoWood Association 2021.)

ThermoWood® tuotteiden vuosittaisten tuotantoméarien kehitys
kuutiometreind. (International ThermoWood® Association 2021.)
Asetylointiprosessi. (Construction Canada 2017.)

Asetyloidut ja modifioimattomat puupaneelit altistettuna séénvaihtelulle
viideksi vuodeksi. (Larsson 2013, tekijan muokkaama.)

Accoya® -tuotteella toteutettu julkisivu Helsingin Jatkdsaareen
rakennetussa kerrostalossa. (Accsys 2022, B)

Kebony® terassilaudoituksella toteutettu kdvelykatu.

(Kebony® 2022, B.)

Pdédosin OrganoWood®© -tuotteilla toteutettu maauimala Tanskan
Arhusissa. (OrganoWood© AB 2019)

Hiilletystd puusta valmistettu ulkoverhous Helsingin Hernesaareen
rakennetussa ravintola Birgitassa. (Puuinfo 2020, B.)

Tikkurila Ultra-polyakrylaattimaalilla maalattu puujulkisivu.

(Tikkurila 2022, C)

Uula pellavadljymaalilla maalattu puujulkisivu. (Uula Color Oy 2022, A)
Uula keittomaalilla maalattu ovi. (Uula Color Oy 2022, B)

Lakattu puulattia. (Tikkurila Oyj 2022, D)

Kirkon kattoa tervataan uudelleen. (Lemin kirjava 2017.)
Kuparidljylla kyllastettyja puupylvéita. (Scanpole 2020.)

Teollisella pohjamaalauksella tai taysin valmiiksi maalatuilla tuotteilla
voidaan vahentda tyémaalla tehtévid maalaustéitd sekd varmistaa
maalauksen hyva laatu. (Rajala 2017.)

Termiitit vahingoittavat puurakenteita syémalla puuhun laajoja
luolaverkostoja. (Mullennix 2022.)

Oikein rakennettuna hirsirakennukset kestévét ilman minkaéanlaisia
suojakasittelyita. (Puuproffa 2022.)

Tutkimuksen viitekehys.

Ligniinilla késitelty jakkara. (Fotoni Film & Communications 2021.)

TAULUKKOLUETTELO

Taulukko 1.
Taulukko 2.
Taulukko 3.
Taulukko 4.
Taulukko 5.

Lahottajasienten tyypillisid kasvuolosuhteita. (RT 21-10880 2017.)
Euroluokituksen paloluokkien ominaisuudet. (Nordtreat 2022)
Kyllastysluokat. (RT 21-11287. 2017. 1-2.)

Palosuojapinnoitteet. (Nordtreat 2022, Teknos 2022, Tikkurila 2022)
Lista haastateltavista asiantuntijoista.
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LIITE A: HAASTATTELUTEEMAT
JA -KYSYMYKSET

Teema 1: Painekyllastys.

J Ajansaatossa on kielletty kyllastyskasittelyaineita kuten arseenia sisaltavat
CCA-kyllasteet, onko naille I16ydetty tehokasta korvaajaa?

. Milta perinteisen painekyllastetyn puun tulevaisuus nayttaa?

. Tulevatko modifioidut puutuotteet syrjayttamaan painekyllastetyn puun?

Teema 2: limastonmuutos.

. lImasto- ja ymparistchuolet ovat lisanneet modifioitujen puutuotteiden
kysyntaa, nakyvatko huolet modifioitujen puutuotteiden kehityksessa tana
paivana?

. Puurakentamista on lisatty ja lisatdan edelleen osana Suomen
ilmastostrategiaa, vaaditaanko puurakentamisen lisaantymisen myota puulta
enemman?

Teema 3: Kaupalliset modifiointimenetelmat.

. Lampokasitelty puu on ollut modifioiduista tuotteista kaupallisesti menestynein,

onko tulossa muita?

. Miksi vain harvat modifioidut puutuotteet ovat menestyneet kaupallisesti?
(Thermo-Wood®, Accoya®, Kebony®)

Teema 4: Palosuojaus.

. Nykyisilla palosuojakasittelyilla puun paloluokkaa voidaan nostaa D-luokasta C-
ja B- luokkiin asti, mahdollistaako tama puun kayton lisaamista rakentamisessa?

. Palosuojapintakasittelyt vaativat ulkotiloissa saé@nndllista huoltokasittelya,
voidaanko modifioinnilla saavuttaa pysyvampaa vaikutusta puun palonkestoon?

Teema 5: Termiitinkesto.

. lImastonmuutoksen my&ta termiittien levinneisyysalueet kasvavat, voidaanko
modifioinnilla parantaa puun termiitinkestoa.

Teema 6. Enta jos puu jatetaan kasittelematta?

. Mahdollisuus pienentda tuotteen hiilijalanjalked ja huoltoty6ta ja -kustannuksia?

. Kuinka laajasti kasittelematonta puuta voitaisiin kayttdaa Suomen haastavassa
ilmastossa?
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LIITE B: HAASTATTELUTEEMAT
JA -KYSYMYKSET

Teema 1: Puun pintakasittelytuotteiden kehitys.

J Mitka ovat nykyisin kysytyimpia puun pintakasittelytuotteita?

. Onko tiettyjen puun pintakasittelytuotteiden kysynnassa ja kysynnan
muutoksessa selvia eroja?

J Mitka ovat puun pintakasittelyn tarkeimmat kehityssuunnat ja mihin nykypaivan
tuotekehitys keskittyy?

Teema 2: limastonmuvutos.

J Puurakentamista on lisatty ja lisataan edelleen osana Suomen
ilmastostrategiaa, vaaditaanko puurakentamisen lisddntymisen myoté puulta ja
puun pintakasittelytuotteilta enemman?

J Nakyyko ilmasto- ja ymparistohuolet ja lisddntyminen puurakentaminen puun
pintakasittelyaineiden tuotekehityksessa tana paivana?

Teema 3: Palosuojakasittely.

. Nykyisilla palosuojakasittelyilla puun paloluokkaa voidaan nostaa D-luokasta
C- ja B- luokkiin asti, mahdollistaako tama puun kayton lisaamista
rakentamisessa?

J Onko palosuojatuotteiden kysynnassa nakynyt muutoksia puurakentamisen
lisdéntyessa?

Teema 4: Termiitinkesto.

J [Imastonmuutoksen my6ta termiittien levinneisyysalueet kasvavat, voidaanko

puun pintakasittelyilla parantaa puun termiitinkestoa.
Teema 5. Enta jos puu jatetaan kasittelematta?

J Mahdollisuus pienentaa tuotteen hiilijalanjalked ja huoltoty6ta ja -kustannuksia?
. Kuinka laajasti kasittelematonta puuta voitaisiin kdyttdd Suomen haastavassa
ilmastossa?
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