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Tutkimuksessa perehdyttiin puunkäsittelymenetelmiin - kuten painekyllästykseen, modifiointiin ja 
pintakäsittelyyn - joilla voidaan parantaa puun ominaisuuksia ja siten lisätä puun käyttöä rakenta-
misessa tai pidentää puun käyttöikää. Tutkimuksessa tarkasteltiin menetelmien mahdollisuuksia 
edistää puun käytön lisäämistä rakentamisessa sekä tutkittiin minkälaisia haasteita ilmastonmuu-
tos tuo puumateriaalille tulevaisuudessa. Tutkimuksen pääasiallinen tarkastelu kohdistui puun-
suojausteollisuuden kehityskaareen ja teollisuuden nykypäivänä ja tulevaisuudessa kohtaamiin 
haasteisiin.
Tutkimuksen aineistoa kerättiin laajasti eri tutkimusraporteista, kirjallisuudesta, laeista ja asetuk-
sista, eri tuotevalmistajien esitteistä sekä internet-artikkeleista. Puu ja puunsuojateollisuus koh-
taa erilaisia haasteita eri puolella maailmaa paikallisista ilmasto-olosuhteista ja lainsäädännöstä 
riippuen. Tutkimuksessa keskityttiin etenkin Suomen kannalta oleellisiin ilmiöihin ja puunsuojauk-
seen vaikuttaviin tekijöihin hyödyntäen lähteenä kuitenkin myös kansainvälistä kirjallisuutta. 
Aiheeseen syvennyttiin alan asiantuntijoita haastattelemalla. Asiantuntijoilta kysyttiin näkemyk-
siä etenkin puunsuojausmenetelmien nykypäivän kehityksestä ja puunkäsittelyn tulevaisuudesta. 
Haastateltavia pyydettiin alan merkittävimmistä suomalaisista yrityksistä ja tutkimuslaitoksista. 
Asiantuntijuutta saatiin monipuolisesti niin pintakäsittelyn, painekyllästyksen kuin modifioinninkin 
osa-alueilta. Kirjallisuus- ja haastattelututkimuksista tehtyjä löydöksiä ja tuloksia koottiin yhteen 
ja arvioitiin kriittisesti sekä pohdittiin tulosten luotettavuutta. Kriittisen arvioinnin pohjalta tehtiin 
johtopäätökset ja pohdittiin jatkotutkimusehdotuksia.
Tutkimuksessa havaittiin, että puunsuojateollisuuden kehitykseen vaikuttaa nykypäivänä eten-
kin ilmastonmuutokseen ja kestävään kehitykseen liittyvät, monipuoliset ilmiöt. Suurin haaste 
alan kannalta on EU:n kemikaaliviraston asettamat kemikaalikiellot, joilla pyritään vähentämään 
puunsuojauksessa käytettyjen tuotteiden ympäristövaikutuksia sekä terveydelle haitallisia teki-
jöitä. Samaan aikaan kun sallitut kemikaalit vähenevät, Suomen ilmasto-olosuhteet muuttuvat 
puun kannalta haastavammiksi lisääntyvän ilmankosteuden ja kasvavien UV-arvojen myötä. Li-
säksi ilmaston lämpeneminen vaikuttaa puuta ravintonaan käyttävien termiittien levinneisyyteen. 
Kiellettyihin aineisiin koitetaan löytää vähemmän ympäristölle ja terveydelle haitallisia ratkaisu-
ja etenkin biopohjaisista vaihtoehdoista. Sääntelyn lisäksi ympäristöystävällisyyteen kannuste-
taan erilaisia sertifikaatteja myöntämällä ympäristövaikutuksiltaan parhaille tuotteille. Sääntely 
ja erilaiset sertifikaatit ohjaavat tuotteiden valmistajia testauttamaan tuotteitansa, mikä osaltaan 
lisää tuotteiden tutkimista, mutta toisaalta hidastaa uusien tuotteiden syntyä kalliiden ja hitai-
den testausprosessien vuoksi. Ilmastonmuutos tuo haasteita myös välillisesti, sillä puurakenta-
misen lisääntyessä etenkin isommissa rakennuskohteissa, puulta vaaditaan enemmän. Etenkin 
palomääräykset asettavat rajoituksia sille, missä määrin puuta voidaan rakentamisessa käyttää. 
Palosuoja-aineet ja palonkestoltaan paremmaksi modifioidut puutuotteet mahdollistavat puun 
käytön lisäämisen vaatimustasoltaan B-s1, d0 -luokan kohteisiin.
Painekyllästyksen ja pintakäsittelytuotteiden suurin haaste on löytää ympäristöystävällisiä ja ter-
veellisiä vaihtoehtoja markkinoilta poistuville kemikaaleille ja samalla vastata yhä haastavammiksi 
muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin. Uusia ratkaisuja etsitään etenkin biopohjaisista tuotteista. Kupa-
riöljykyllästeet ovat esimerkki painekyllästyksen siirtymävaiheesta ympäristöystävällisempiin tuot-
teisiin. Pintakäsittelyaineissa perinnemaalien kuten keitto- ja pellavaöljymaalien suosio lisääntyy 
mutta etenkin uusia biopohjaisia, uusiutuviin raaka-aineisiin perustuvia vaihtoehtoja kehitetään 
jatkuvasti. Modifioitujen puutuotteiden haasteena on pääasiassa tuotteiden kallis hinta. Siirtymä 
ympäristöystävällisempiin tuotteisiin näyttää kuitenkin lupaavalta modifioitujen puutuotteiden, 
kuten Kebonyn© ja Accoyan© kysynnän kannalta. Kysynnän lisääntyessä ja tuotantokapasiteet-
tien kasvaessa hinnan voi odottaa alenevan, mikä edelleen lisää tuotteiden kysyntää. Haasteista 
huolimatta ilmastonmuutoksesta ja kestävästä kehityksestä on puunsuojausteollisuudelle hyötyä, 
kun puurakentaminen ja erilaisten kestävien puutuotteiden kysyntä 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, d0 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.
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ALKUSANAT
Vilamoura, Portugali,	 27.4.2022

Jami Järvinen

Idea tämän diplomityön aiheelle lähti omasta kiinnostuksestani 
puurakentamista kohtaan. Ajankohtaista puurakentamiseen liitty-
vää aiheideaa kysyttiin ohjaavalta professorilta Markku Karjalaisel-
ta, jonka ehdotuksesta lopullinen aihe muodostui.
Aloittaessani työtä, tunsin puunsuojakäsittelyn perusteet, joten 
aiheeseen oli helppo syventyä tarkemmin. Aiheeseen perehtymi-
nen ja sen tutkiminen oli erittäin opettavaista. Vaikka aihe ei ollut 
ehkä tyypillisin arkkitehtiopiskelijan diplomityölle, uskon sen myö-
tä kasvaneen puuosaamiseni antavan erinomaisia työkaluja arkki-
tehdin työhön ja puurakennusten suunnitteluun tulevaisuudessa.
Valitettavasta Covid-19 -pandemiasta johtuen diplomityö haas-
tatteluineen toteutettiin täysin etänä. Päätin kuitenkin ottaa kai-
ken irti etäopinnoista ja suuntasin tammikuussa 2022 Portugaliin 
viimeistelemään opintoni ja kirjoittamaan lopputyöni. Portugalin 
aurinko on pitänyt mielen virkeänä joskus raskaaltakin tuntuneen 
kirjoitusprosessin aikana.
Haluan kiittää kaikkia asiantuntijoita, jotka epäröimättä osallistui-
vat haastatteluihin lyhyellä varoitusajalla ja kertoivat näkemyksiään 
aiheeseen liittyen. Haastattelut koin työn antoisimmaksi osuudek-
si. Suuren kiitoksen haluan osoittaa myös diplomityötä ohjanneel-
le ja työhön idean antaneelle Tampereen yliopiston professorille, 
Markku Karjalaiselle. Kiitokset myös Ellille, joka enemmän kirjoit-
taneena osasi neuvoa tieteelliseen kirjoittamiseen liittyvissä kysy-
myksissä ja jolta sain vertaistukea kirjoittamisprosessiin. Kiitokset 
myös perheelle ja ystäville.
Opinnot jätän taakseni osin haikein mielin mutta toisaalta myös 
toiveikkaana tulevaisuuteen katsoen. Opinnot ovat antaneet hy-
vät työkalut jatkoa varten ja ennen kaikkea arvokkaita uusia ystä-
vyyssuhteita ja muistoja, joista haluan pitää kiinni. 
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KÄSITTEET JA LYHENTEET

Accoya®		  Asetyloimalla modifioitu puutuote, jota valmistetaan 
			   Alankomaissa.

CCA-kylläste		  engl. Copper, Chrome, Arsenic, kuparia, kromia ja arseenia 
			   sisältävä kylläste.

CE-merkintä		  Merkintä, joka osoittaa tuotteen täyttävän tuotetta koskevien 	
			   Euroopan Unionin asettamien direktiivien vaatimukset.

DoP			   engl. Declaration of Performance, CE-merkintään 			 
			   vaadittava suoritustasoilmoitus.

FSC-sertifikaatti 	 engl. Forest Stewardship Council, metsäsertifikaatilla voidaan 	
			   todistaa puun alkuperään ja kestävään metsänhoitoon liittyvä 	
			   lain vaatimuksia korkeampi vastuullisuus metsätaloudessa.

Hygroskooppinen	 Adjektiivi joka kuvaa aineen, kosteutta imevää ominaisuutta.

Joutsenmerkki	 Pohjoismainen virallinen ympäristömerkki, joka myönnetään 	
			   ympäristövaikutuksiltaan parhaille tuotteille tai palveluille.

Kebony®		  Furfuloimalla modifioitu puutuote, jota valmistetaan Norjassa ja 	
			   Belgiassa.

Kestopuu®		  Suomalainen painekyllästetty puutuote.

LCA			   engl. Life Cycle Assessment, Elinkaariarviointi, jolla selvitetään 	
			   tuotteen tai esimerkiksi rakennuksen koko elinkaaren 
			   aiheuttamat ympäristövaikutukset 

(puun) Modifiointi	 Käsittely, jolla pyritään muuttamaan ja parantamaan puun 		
			   ominaisuuksia pysyvästi ilman biosideja.

NTR			   Pohjoismaisen puunsuojaneuvoston laatujärjestelmä kyllästetylle 	
			   puulle.

Painekyllästys		 Menetelmä, jossa puuhun imeytetään paineen avulla 
			   suoja-ainetta, joka parantaa puun biologista kestävyyttä.

(puun) Pintakäsittely	Menetelmä, jossa muovataan puutavaran pinnan ominaisuuksia
			   usein pinnoittamalla se jollain muulla aineella. Tavoitteena usein 
			   ulkonäön muovaus tai puun suojaaminen.

Plato®			  Alankomaissa kehitetty lämpömodifiointimenetelmä.

OrganoWood®	 Ruotsalainen piimodifiointimenetelmä ja 
			   pintakäsittelyjärjestelmä.

Shou Sugi Ban	 Menetelmä, jossa puu pintamodifioidaan hiiltämällä.

Tasapainokosteus 	 Tila, johon puu asettuu ympäröivästä ilmankosteudesta ja 
			   lämpötilasta riippuen.

ThermoWood®	 Suomessa kehitetty lämpömodifioitu puutuote.

WPG-arvo		  engl. Weight Percentage Gain, arvo, joka kuvaa puun 
			   käsittelystä seurannutta puun painon nousua.
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1 JOHDANTO

Tässä diplomityössä perehdytään puun 
painekyllästyksen, modifioinnin ja pin-
takäsittelyn kehitykseen historiasta ny-
kypäivään sekä tutkitaan mihin suuntaan 
puunsuojausteollisuus ja -menetelmät 
ovat kehittymässä. 
Tutkimuksen alussa perehdytään puun-
suojauksen taustatekijöihin ja puuma-
teriaalin ominaisuuksiin. Puumateriaalin 
ominaisuuksien tunteminen on tärkeää, 
jotta voidaan ymmärtää erilaisten puun-
suojausmenetelmien toimintaperiaat-
teita ja pyrkimyksiä. Puumateriaalin 
ominaisuuksien tuntemisen lisäksi on 
olennaista perehtyä puunsuojauksen 
historiaan ja sen merkittävimpiin kään-
teisiin. Historiaan tutustuminen auttaa 
ymmärtämään puunsuojauksen kehi-
tykseen vaikuttavia ilmiöitä. Historiaan 
perehtymisen ohella tutustutaan nyky-
päivän merkittävimpiin puunsuojaus-
menetelmiin sekä markkinoilla oleviin 
kaupallisiin tuotteisiin. Työssä sivutaan 
myös kehitteillä olevia menetelmiä ja 
tuotteita, joilla voisi olla potentiaalia 
tulevaisuuden puunsuojauksessa ja toi-
saalta selvitetään mihin suuntaan ny-
kyisin käytetyt puunsuojausmenetelmät 
ovat kehittymässä. Lopuksi tutkimusta 
syvennetään asiantuntijahaastatteluilla, 
joissa tarkastelu keskittyy etenkin puun-
suojausmenetelmien nykytilaan ja tule-
vaisuuden näkymiin. 

1.1	 AIHEEN ESITTELY JA 		
	 RAJAUS

Ilmastonmuutoksen ja kestävän kehityk-
sen ilmiöden huomioarvo on ollut jat-
kuvassa kasvussa 1980-luvulta alkaen, 
jolloin ne ensimmäisen kerran tunnus-
tettiin virallisesti Maailmansuojelustrate-
giassa (World Conservation Strategy of 
1980). Nykypäivänä ilmastotietoisuus ja 
-huolet ovat osa kehittyneen maailman 
arkipäivää ja käytännön toimia ilmaston 
muutoksen hillitsemiseen tehdään aina 
yksittäisen ihmisen tasosta globaaleihin 
sopimuksiin saakka. Rakennusteollisuu-
den osuus globaaleista hiilipäästöistä on 
noin 39 %, joista 28 % syntyy rakennuk-
sen käytön aikaisista päästöistä ja loput 
11 % rakentamiseen kuluvista päästöis-
tä. Näin ollen rakennetun ympäristön 
sektorilla on merkittävä rooli ja vastuu il-
mastonmuutoksen hillitsemisessä. (Wor-
ld Green Building Council 2019, 6 - 7.) 
Lisääntynyt ympäristötietous on viime 
aikoina kasvattanut ympäristöä vähem-
män kuormittavien rakennusmenetel-
mien ja -materiaalien käyttöä, mikä 
on vahvistanut puutuotteiden asemaa 
rakennusteollisuudessa merkittävästi. 
Esimerkiksi Suomen työ- ja elinkein-
oministeriö on kansallisessa energia- ja 
ilmastostrategiassaan (2016) linjannut 
puurakentamisen edistämisen osana 
toimia, joilla Suomi pyrkii edistämään 
EU:ssa sovittujen energia- ja ilmastota-
voitteiden saavuttamista vuoteen 2030 
mennessä. EU:n tavoite vuodelle 2030 
on vähentää kasvihuonekaasuja 40 % 
vuoden 1990 tasoon verrattuna. (Työ- ja 
elinkeinoministeriö 2016.)
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Puulla on materiaalina paljon hyviä omi-
naisuuksia, joista uusiutuvuus, hiilivaras-
tona toimiminen ja helppo kierrätettä-
vyys ovat saaneet ilmastonmuutoksen 
myötä suuren arvon. Puun suurin heik-
kous on kuitenkin sen alttius biologisille 
vaikutteille - kuten laholle - joiden lisäksi 
puun käyttöä rajoittavat muun muassa 
palomääräykset. (Esim. Väärä & Turu-
nen 2014, 10-11) Puurakentamisen te-
hokkaan lisäämisen takaamiseksi tarve 
parantaa puun ominaisuuksia ja kilpai-
lukykyä muiden materiaalien rinnalla on 
kasvanut, mikä on lisännyt ympäristöys-
tävällisten puutuotteiden tutkimus- ja 
kehitystyötä. 
Samalla kun puurakentamista lisätään, 
Suomen ilmasto muuttuu yhä haasta-
vammaksi puumateriaalille. Ilmaston-
muutoksen jatkuessa nykyiseen malliin, 
on odotettavissa muun muassa satei-
den, tulvien ja myrskyjen lisääntymistä 
sekä muiden sään ääri-ilmiöiden, kuten 
kovien helleaaltojen voimistumista ja 
yleistymistä (Ilmatieteen laitos 2022). 
Tämän diplomityön tavoitteena on tut-
kia miten puunsuojauksen avulla voi-
daan parantaa puutuotteiden kilpailu-
kykyä kilpailevien rakennusmateriaalien 
rinnalla. Olennaisena osana tutkimusta 
on selvittää missä määrin nykyaikaisella 
puunsuojauksella voidaan vastata erilai-
siin biologisten ja mekaanisten tekijöi-
den aiheuttamiin rasitteisiin ja toisaalta 
erilaisten säännösten ja rakennusmää-
räysten asettamiin vaatimuksiin. 
Puunsuojausmenetelmien tarjoamien 
mahdollisuuksien esille nostamisen lisäk-
si tämä tutkimus pyrkii luomaan katsauk-
sen puunsuojausteollisuuden tulevaisuu-

teen. Tulevaisuuden näkymien kannalta 
on olennaista perehtyä kehitteillä oleviin 
puun käsittelymenetelmiin, joilla voisi 
olla tulevaisuuden kannalta potentiaalia 
ja toisaalta selvittää, mihin suuntaan jo 
nykypäivänä käytetyt menetelmät ovat 
kehittymässä. On myös olennaista sel-
vittää, minkälaisia haasteita muuttuva 
maailma ja ympäristö mahdollisesti tuo-
vat mukanaan, ja voidaanko puun suo-
jauksella vastata niihin ja toisaalta miten 
nykypäivän puunsuojausmenetelmät 
sopeutuvat uusiin vaatimuksiin. Näihin 
tutustumalla tutkimus muodostaa enna-
koivan katsauksen puunsuojausmenetel-
mien tulevaisuuteen.
Koska puun käytön lisäämisen keskei-
sin motiivi on rakentamisen ilmasto- ja 
ympäristövaikutusten vähentäminen, on 
olennaista tutkia etenkin puunsuojauk-
sessa käytettyjä teollisen mittakaavan 
saavuttaneita menetelmiä ja tuotteita 
sekä käsittelymenetelmiä, joilla voisi olla 
tulevaisuudessa mahdollisuuksia laajen-
tua teolliselle ja kaupallisesti merkittä-
välle tasolle. Puunsuojausmenetelmillä, 
jotka voidaan tuottaa teollisesti, kustan-
nustehokkaasti ja ympäristöystävällisesti 
on merkittävin potentiaali vaikuttaa ra-
kentamisen ilmasto- ja ympäristövaiku-
tuksiin.

1.2	 TUTKIMUSMENETELMÄT

Tutkimus on toteutettu kvalitatiivisin 
tutkimusmenetelmin. Työssä perehdy-
tään ensiksi teoriaan eri kirjallisuuden, 
tieteellisten artikkeleiden ja tutkimusra-
porttien sekä lakien ja asetusten kaut-
ta. Työssä tutustutaan myös suurimpien 
tuotevalmistajien puunsuojausmenetel-
miin ja tuotteisiin, joihin on kuitenkin 
suhtauduttava tietyllä varauksella, johtu-
en valmistajien mahdollisesta puolueel-
lisuudesta oman tuotteen kohdalla.
Lopuksi aiheeseen syvennytään asian-
tuntijahaastatteluiden kautta. Haastat-
telut on toteutettu puolistrukturoituina 
teemahaastatteluina. Haasattelukysy-
myksiin tehtiin pieniä muutoksia asian-
tuntijakohtaisesti haastateltavien subs-
tanssiosaaminen huomioiden. Laaditut 
teemat apukysymyksineen lähetettiin 
haastateltaville etukäteen tutustuttavik-
si.
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PUUN KÄSITTELYN 
TAUSTATEKIJÄT2

Puulla on materiaalina paljon hyviä omi-
naisuuksia, kun verrataan kilpaileviin 
materiaaleihin. Puu on verrattain lujaa 
- varsinkin omaan tiheyteensä nähden – 
mutta myös helposti työstettävää ja ke-
vyttä. Puu myös imee ilmasta kosteutta, 
tasaten näin huonetilan kosteutta sisäti-
loissa käytettynä, mikä edistää ihmisen 
terveyttä. Puu on myös ekologinen ma-
teriaali, sillä se on uusiutuvaa, sitoo il-
masta hiilidioksidia kasvaessaan ja toimii 
ja käyttövaiheessa hiilivarastona sekä on 
elinkaarensa päätteeksi myös helposti 
hävitettävissä. Puun ekologisuus on sen 
ehdoton etu sen useimpiin kilpaileviin 
materiaaleihin nähden. (Esim. Puuinfo 
2020, A. Väärä & Turunen 2014.)
Puulla on myös heikkoutensa, mikä joh-
tuu pitkälti siitä että, se on orgaaninen 
materiaali ja näin ollen altis biologisille 
vaikutteille ja säänvaihtelulle. Orgaani-
suutensa vuoksi puu ei ole myöskään 
tasalaatuista, vaan sisältää vikoja, jotka 
voivat hankaloittaa sen käytettävyyt-
tä. Puumateriaalin ominaisuudet myös 
vaihtelevat eri suunnissa sen syihin näh-
den. Puu on myös hygroskooppista, eli 
se kykenee sitomaan ja luovuttamaan 
kosteutta, riippuen ympäröivän ilman 
suhteellisesta kosteudesta. Tämä kos-
teusvaihtelu aiheuttaa kosteuselämistä. 
Jos kosteuspitoisuus pääsee kasvamaan 
liian suureksi pitkäksi aikaa, se altistaa 
puun laholle, homeelle bakteereille ja 
hyönteisille, ja näin ollen heikentää sen 
biologista kestävyyttä. Puun sisältämä 
kosteus vaikuttaa myös puun fysikaali-
siin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen ja 
kimmoisuuteen, mikä tulee huomioida 
puisia rakenteita suunniteltaessa. Myös 

puun kovuus ja kulutuskestävyys voivat 
olla riittämättömät vaativammissa koh-
teissa. Puun käyttöä rajoittaa myös sen 
paloherkkyys. (Esim. Puuinfo 2020, A. 
Väärä & Turunen 2014.)
Puun modifioinnilla, perinteisellä kyl-
lästämisellä ja erilaisilla pintakäsittely-
menetelmillä voidaan parannella edellä 
mainittuja puun ongelmallisia ominai-
suuksia, ja näin lisätä puun käyttökelpoi-
suutta. Kilpailevia materiaaleja, kuten 
betonia, terästä ja muita metalleja, tiiltä 
ja muoveja halutaan yhä enemmän kor-
vata puutuotteilla, johtuen niiden pie-
nemmistä ympäristövaikutuksista. Puu 
ei kuitenkaan ominaisuuksiltaan aina yllä 
kilpailijoidensa tasolle ja joissain tapauk-
sissa puun ominaisuudet eivät parannel-
tuinakaan riitä korvaamaan kilpailijaan-
sa. Puun käsittelyillä voidaan kuitenkin 
parantaa puun kilpailukykyä huomatta-
vasti. On myös hyvä muistaa, että pitkäl-
lä aikavälillä 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 sekä vapauttaa 
sitä takaisin ilmaan kuivuessaan. Puun 
kosteuspitoisuuden vaihtelut aiheutta-
vat puun kutistumista ja turpoamista. 
Tätä kosteuspitoisuuden aiheuttamaa 
muodonmuutosta kutsutaan kosteus-
elämiseksi. Puun kosteus muuttuu ilman 
suhteellisen kosteuden ja lämpötilan 
mukaan. Tasapainokosteus on tila, johon 
puu asettuu ympäröivästä ilmankosteu-
desta ja lämpötilasta riippuen. (Puuinfo 
2020, A.) Kuva 1 esittää ilman suhteelli-
sen kosteuden ja lämpötilan vaikutusta 
puutavaran kosteuteen.

Puun kuivuessa puun soluonteloissa ollut 
vapaa vesi poistuu ensin, minkä jälkeen 
alkaa soluseinämien tyhjentyminen ve-
destä. Puun syiden kyllästymispisteessä 
puun soluseinämät sisältävät maksimaa-
lisen määrän vettä, mutta puun soluon-
telot ovat tyhjentyneet vedestä. Puun 
kosteuspitoisuus on tällöin noin 30 %. 
Kun puun kosteuspitoisuus alittaa puun 
syiden kyllästymispisteen, puu alkaa 
kutistua, mikä aiheuttaa puuhun muo-
donmuutoksia. Vastaavasti puun kas-
tuessa puu lopettaa turpoamisen siinä 
vaiheessa, kun se ylittää kyllästymispis-
teen. Muodonmuutosten seurauksena 

Kuva 1. Ilman suhteellisen kosteuden ja lämpötilan vaikutus puun kosteuspitoisuuteen. 
(Puuinfo, 2020 A.)

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

1.	 vesi poistuu ensin puun soluonteloista
2.	 puun syiden kyllästymispisteessa soluontelot ovat tyhjät mutta soluseinämät 
	 sisältävät enimmäismäärän vettä (puun kosteuspitoisuus 30 %)
3.	 veden poistuminen puun soluseinämästä
4.	 kuivuvassa puussa tapahtuva kosteuseläminen on vähäisempää pituus- kuin 
	 leveyssuunnassa

puuhun syntyy sisäisiä jännityksiä, jotka 
aiheuttavat halkeamia ja kieroutumia 
sahatavarassa. Kosteuselämisen mää-
rä vaihtelee eri suunnissa, sillä puu on 
anisotrooppinen materiaali. Pitkittäis-
suunnassa kosteuseläminen on vähäistä, 
mutta poikittaissuunnassa kosteuselämi-
nen on merkittävästi laajempaa, mikä tu-
lee huomioida suunnittelussa. (Puuinfo 
2020, A.) Kuvassa 2 on havainnollistettu 
puun solukon kuivumisen vaiheet.
Tehokkain keino puun mittapysyvyy-
den parantamiseen on estää kosteutta 
imeytymästä puuhun. Useat modifioin-
timenetelmät pyrkivät pienentämään 
puun tasapainokosteutta muuttamalla 
puun soluseinämän molekyylirakennetta 
pysyvästi siten, että sen vedenimukyky 
pienenisi, jolloin puun kosteuseläminen 
vähenisi ja mittapysyvyys paranisi (Esim. 

1 2 3 4

Accsys 2021, A. International Thermo-
Wood® Association 2021, Kebony® 
2022, A). Pienempi tasapainokosteus 
parantaa myös puun biologista kestä-
vyyttä, sillä kosteuspitoisuuden ollessa 
jatkuvasti alle 20 %, puu on yleensä tur-
vassa biologisilta haittatekijöiltä. Myös 
puun mekaaniset ominaisuudet parane-
vat yleensä puun kyllästymispisteen ala-
puolella. (Puuinfo 2020, A)
Veden imeytymistä puuhun voidaan 
myös ehkäistä erilaisten ruiskutettavien 
ja siveltävien puunsuoja-aineiden avul-
la. Aineet muodostavat vettä hylkivän 
kalvon puun pinnalle. Ruiskutettavat ja 
siveltävät suoja-aineet imeytyvät puun 
pintaan yleensä vain 1-2 mm, minkä 
vuoksi käsittely täytyy uusia säännöllisin 
väliajoin, jotta suojaava vaikutus säilyy 
(Puuinfo 2020, A).
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2.2	 BIOLOGINEN 			 
	 KESTÄVYYS

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-
niä, minkä vuoksi puu haurastuu (Kiema 
ym. 2012, 10). Lahoaste lasketaan mas-
san vähenemisen perusteella. 
Lahottajasienet kasvavat kosteissa ja 
lämpimissä olosuhteissa. Lisäksi kas-
vuun vaikuttavat edellä mainittujen olo-
suhteiden vaikutusaika. (RT 21-10880 
2017.) Yleensä puu on suojassa lahotta-
jasieniltä, jos puun kosteuspitoisuus on 
jatkuvasti alle 20 % (Puuinfo 2020, A). 
Taulukossa 1 on esitetty lahottajasienten 
tyypillisiä kasvuolosuhteita.

Puun kosteus (pai-
no-%)

Lämpötila ̊C Mikroilmaston kos-
teus (RH %)

kasvu alkaa 25 - 30 > 0  95 - 98

voimakas kasvu 30 - 80 + 15 - 25 puu märkää

kasvu pysähtyy 120 - 160 + 25 - 50 -

lepotila < 18 ja > 100 - 160 < 0 -

kuolee - + 35 - 70 -

itiöt kuolevat - > +100 puolen 
tunnin ajan ja pai-
neessa

-

Taulukko 1. Lahottajasienten tyypillisiä kasvuolosuhteita. (RT 21-10880 2017.)

Kuva 3. Lahottajasienen aiheuttamia 
muutoksia rakennuksen kantavissa ra-
kenteissa. (SFW Constructuion 2022.)

Lahontorjunnan tavoitteena on puun pi-
täminen lahottajasienille kelvottomana. 
Puu voidaan esimerkiksi pitää kuivana 
rakenteellisesti suojaamalla, jolloin puun 
suojakäsittelyjä ei välttämättä tarvita jos 
käyttöolosuhteet ovat suotuisat. Puun 
suojaus tulee kuitenkin usein kyseeseen 
etenkin ulkotiloissa käytettäviin puura-
kenteisiin, jos niiden pitkäaikaiskestä-
vyys halutaan varmistaa. Tällöin puun 
lahonkestoa voidaan parantaa kyllästä-
mällä, modifioimalla, pintakäsittelyllä tai 
käyttämällä sydänpuuta, jonka luontai-
nen lahonkesto on pintapuuta huomat-
tavasti kestävämpi.
Kyllästyskäsittelyä käytetään usein la-
hontorjunnan kannalta haastavimmis-
sa käyttökohteissa. Kyllästyskäsittelyn 
lahonesto perustuu lahottajasienille 
myrkyllisten kemikaalien imeyttämiselle 
puuhun, jolloin lahottajasieni ei pääse 
kasvamaan puussa. Näille menetelmil-
le on pyritty löytämään myrkyttömiä 
vaihtoehtoja, kuten asetyloimalla ja 
furfuloimalla modifioidut puutuotteet. 
Modifioitujen puutuotteiden lahones-
tomekanismi perustuu puun solusei-
nämän molekyylirakenteen pysyvään 
muuttumiseen siten, että sen kyky imeä 
vettä puoleensa vähenee merkittävästi. 
(Möttönen ym. 2018, 11.) Modifiointi-
menetelmien toimintamekanismeista 
kerrotaan tarkemmin luvussa 4 Puun 
suojakäsittelymenetelmät.
Erilaisten puuta suojaavien pintakäsitte-
lyiden käyttö lahonestossa perustuu vet-
tähylkivän kerroksen muodostamiseen, 
jolloin kosteus ei pääse imeytymään 
puuhun ja puu pysyy liian kuivana lahot-
tajasienille. Ruiskutettavat ja siveltävät 

suoja-aineet imeytyvät puun pintaan 
yleensä vain 1-2 mm, minkä vuoksi kä-
sittely täytyy uusia säännöllisin väliajoin, 
jotta suojaava vaikutus säilyy (Puuinfo 
2020, A). 

BAKTEERIT
Bakteerit ovat luonnossa eläviä mikro-
beja, jotka kestävät kuivuutta, lämpöä ja 
voimakkaita kemikaaleja. Ne voivat ke-
hittyä puussa, jonka kosteus on yli 30´%. 
Bakteereja on moninaisia, ja niillä on hy-
vin vaihtelevia ja ominaisuuksia ja vaiku-
tuksia. (RT 21-10880 2017.)
Märässä puussa bakteerit voivat vioit-
taa puu huokoskalvoja, mikä lisää puun 
vedenläpäisevyyttä. Tämä ei vaikuta 
puun lujuuteen merkittävästi, mutta voi 
aiheuttaa esimerkiksi puun ylivärjäänty-
mistä puun pintakäsittelyn yhteydessä. 
Lisäksi vedenläpäisevyyden lisääntyessä 
ne raivaavat tietä lahottajille. Puun altis-
tuessa pitkäkestoiselle maa- ja vesikos-
ketukselle bakteerit voivat hajottaa puu-
ta niin, että lujuus hitaasti heikkenee. 
Vähähappisissa olosuhteissa bakteerit 
voivat aiheuttaa vaurioita puun raken-
teeseen. Lisäksi bakteerit aiheuttavat 
voimakasta hajua esimerkiksi rakennus-
ten kosteusvaurioiden yhteydessä. (RT 
21-10880 2017.)

HOME- JA SINISTÄJÄSIENET
Home- ja sinistäjäsienet aiheuttavat 
puun pinnalle värivikoja ja hajuhaittoja. 
Lisäksi home voi aiheuttaa terveyshait-
toja, kuten allergiatyyppisiä oireita, kuu-
mereaktioita ja hengitystiesairauksia. 
Home- ja sinistäjäsienet eivät itsessään 
yleensä muuta puun rakenteellisia omi-



24 25

naisuuksia mutta ne voivat edistää laho-
vaurioiden syntyä ja leviämistä. (RT 21-
10880 2017.)
Homeen kasvuun vaikuttaa ennen kaik-
kea ilman kosteus. Kasvulle vaaditta-
va minimikosteus riippuu lämpötilasta, 
kasvualustan materiaalista ja homelajis-
ta. Lisäksi kasvuun vaikuttaa kosteus- ja 
lämpöolosuhteiden vaikutusaika. Ho-
mesienelle otollinen ilman suhteellinen 
kosteuspitoisuus on 90 - 95 %, mutta 
vähintään 75 %. Sinistäjäsienelle otolli-
set kasvuolosuhteet on, kun kasvualus-
talla on vapaata vettä ja puun kosteus 
on 30-120 % ja lämpötila +22 - 28 ̊C. 
(RT 21-10880 2017.) Suomessa ilmas-
tonmuutoksen myötä lisääntyvän ilman-
kosteuden odotetaan lisäävän rakennus-
ten homeongelmia (Kuopion kaupunki 
2022). 
Ulkona homeenesto perustuu yleensä 
homesienelle haitallisiin fungisideihin, 
jotka estävät puun sinistymisen ja pin-
nan homehtumisen. Fungisideja lisätään 
esimerkiksi pintakäsittelyaineisiin, jotta 
home- ja sinistäjäsienet eivät pääse kas-
vamaan pintakäsittelyaineella käsitellyn 
puun pinnalle.

Kuva 4. Homesieni kehittyy herkästi 
ulkoilmaan rajoittuvilla pinnoilla. (RT 08-
11286 2017.)

TUHOHYÖNTEISET
Suomessa on muutamia hyönteislajeja, 
jotka voivat vahingoittaa rakennuksissa 
käytettävää puuta. Suurin osa Suomessa 
tavattavista tuhohyönteisistä aiheuttavat 
vain kosmeettisia haittoja, kuten puu-
pinnan reikiä, puun sisäisiä käytäväver-
kostoja ja syönnistä seurannutta purua ja 
ulostetta. Laajat tuhohyönteisten aiheut-
tamat vauriot vaikuttavat heikentävästi 
myös puun kantavuuteen ja lujuuteen. 
Suomessa tavattavat tuholaiset ovat ko-
vakuoriaisten ja pistiäisten toukkia. (RT 
08-11229 2016.) 
Tropiikissa tavattavia puun selluloosaa 
ravintonaan käyttäviä termiittejä ei Suo-
messa vielä esiinny, mutta ilmaston läm-
metessä niiden levinneisyysalueet laaje-
nevat yhä pohjoisemmaksi ja on selvää, 
että termiitinkeston merkitys puunsuo-
jauksessa tulee kasvamaan. Etenkin 
vientituotteiden kannalta on oleellista 
tutkia puutuotteiden termiittikestävyyt-
tä. Joitakin termiittilajeja esiintyy jo Kes-
ki-Euroopan maissa. Erään tutkimuksen 

Kuva 5. Mahdollinen skenaario termiittien levinneisyydestä vuonna 2050. (Buczkowski 
& Bertelsmeier 2017.)

mukaan vuoteen 2050 mennessä joiden-
kin termiittilajien levinneisyys saattaisi 
uloittua jo Etelä-Suomeen saakka (Bucz-
kowski & Bertelsmeier 2017). Kuvassa 5 
on tutkimuksen esittämä skenaario ter-
miittien levinneisyydestä vuodelle 2050.

Hyönteistuholaisten ennaltaehkäisy on 
helpompaa kuin niiden hävittäminen. 
Myös hyönteisvahinkojen ennaltaeh-
käisyyn auttaa puurakenteiden kuivana 
pitäminen, sillä useimmat tuhohyöntei-
set viihtyvät kosteassa ja joskus myös 
lahossa puussa. Näin ollen tuhohyön-
teisten aiheuttamien vaurioiden ennal-
taehkäisyssä käytetyt menetelmät ovat 
pitkälti samoja kuin lahottajasienten tor-
junnassa. Puun lämpökäsittely on todet-
tu hyväksi keinoksi torjua puutavarassa 
mahdollisesti piileviä tuhohyönteisiä, 
sillä useimmat niistä eivät siedä pitkä-
kestoista kuumuutta. Painekyllästykses-
sä käytetyt myrkyt ovat olleet tehokas 
keino torjua tuhohyönteisten aiheutta-
mia vaurioita puussa. Puuhun voidaan 
myös sivellä tai ruiskuttaa torjunta-ai-

neita, mutta ne imeytyvät vain noin kah-
den millimetrin syvyyteen, joten ne eivät 
tapa puussa jo piileviä tuholaisia. Niillä 
voidaan kuitenkin ehkäistä tehokkaasti 
puupinnan läpi pyrkiviä hyönteisiä. (RT 
08-11229 2016.)
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2.3	 MEKAANISET 			 
	 OMINAISUUDET

Puun mekaaniset ominaisuudet ovat 
hyvin monimutkaisia, sillä puu on ani-
sotrooppinen materiaali, eli sen omi-
naisuudet vaihtelevat eri suunnissa. 
Puun lujuus riippuukin paljon siitä, mis-
sä suunnassa sitä kuormitetaan puun 
syihin nähden. Puun syiden suuntainen 
taivutuslujuus on suoraan verrannollinen 
puun tiheyden kanssa. Puun vetolujuus 
on syiden suunnassa noin 10 – 20 kertaa 
suurempi, verrattaessa puun syihin näh-
den kohtisuoraan vetolujuuteen. (Puuin-
fo 2020, A.) Puun hygroskooppisuutta ja 
kosteuselämistä käsittelevässä kappa-
leessa käsiteltiin puussa tapahtuvaa kos-
teuspitoisuuden muutoksista aiheutuvaa 
muodonmuutosta, joka myös vaihtelee 
puun syysuunnasta riippuen: kosteus-
eläminen on vähäisempää pituus- kuin 
leveyssuunnassa. 
Myös puun vuosirenkaat aiheuttavat 
vaihtelua puun mekaanisissa ominai-
suuksissa. Suomalaisessa puussa vuo-
sirenkaassa vaaleampi kevätpuu on 
selvästi harvempaa kuin tummempi ke-
säpuu. Näin ollen kesäpuun lujuus on 
myös parempi. Puun kuivuessa vuosiren-
kaat pyrkivät myös suoristumaan, mikä 
aiheuttaa puun halkeilua ja sahatavaran 
vääntyilyä. (Puuinfo 2020, A.) Sahatava-
rassa kuivuessa tapahtuvia vuosirenkai-
den aiheuttamia muutoksia on havain-
nollistettu kuvassa 6. 

Kuva 6. Vuosirenkaiden aiheuttamia 
muutoksia kuivuneen sahatavaran leik-

kausprofiilissa. (Puuinfo 2020, A.)

Puun mekaanisten ominaisuuksien 
monimutkaisuutta lisää myös se, että 
puutavara sisältää virheitä - kuten ok-
sia - jotka vaikuttavat puun mekaanisiin 
ominaisuuksiin. Muita puun mekaanisiin 
ominaisuuksiin vaikuttavia tekijöitä ovat 
puulaji, puun kasvunopeus, kosteus, 
lämpötila ja sydänpuun osuus. (Puuinfo 
2020, A.)
Kemiallisesti modifioidun ja perinteises-
ti kyllästetyn puun lujuusominaisuudet 
eivät periaatteessa poikkea vastaavan 
käsittelemättömän puutuotteen ominai-
suuksista. Puun mekaaniset ominaisuu-
det kuitenkin kasvavat puun tiheyden 

kasvaessa, joten monet modifiointime-
netelmät periaatteessa parantavat puun 
lujuutta ja kovuutta alentamalla sen ta-
sapainokosteutta, jonka seurauksena 
puu tihenee. (Möttönen ym. 2018.) Puun 
tiheyttä voidaan kasvattaa merkittävästi 
mekaanisesti modifioimalla puristamalla 
puuta kasaan, jolloin puun lujuus kasvaa 
huomattavasti. Mekaanista modifiointia 
ei ole kuitenkaan kaupallistettu, sillä sen 
toteuttaminen teollisessa mittakaavassa 
on haastavaa. Sivellettävillä ja ruisku-
tettavilla pintakäsittelymenetelmillä voi-
daan parantaa puun pinnan mekaanisia 
ominaisuuksia noin 1-2 mm syvyydeltä. 
Joihinkin modifiointimenetelmiin liittyy 
prosesseja, jotka heikentävät joitakin 
puun mekaanisia ominaisuuksia. Esimer-
kiksi lämpökäsittelyssä tapahtuva läm-
pörapautuminen heikentää puun leikka-
us-, taivutus- ja vetolujuutta sekä pinnan 
kovuutta. (Möttönen ym. 2018.)

2.4	 PALONKESTO

Puu on samaan aikaan paloon osallistu-
va ja palonkestävä materiaali. Sen käyt-
täytyminen palotilanteessa tunnetaan 
hyvin, joten sen palonkestävyys palo-
tilanteessa voidaan ennustaa tarkasti 
(Nordtreat 2022, A). Puu syttyy yleen-
sä 250 - 300 °C:ssa, jonka jälkeen puu 
aloittaa hiiltymisen. Sytyttyään puu hiil-
tyy noin 0,8 mm minuutissa. Palaessa 
syntynyt hiilikerros suojaa puun sisäosia, 
mikä hidastaa palon etenemistä. Tämän 
ominaisuuden ansiosta puun paksuuden 
lisääminen on tehokas keino suojata 
puurakenteita palolta. Puun syttymis-
herkkyyteen vaikuttavat puun tiheys ja 

kosteus. Mitä kuivempaa ja harvempaa 
puu on, sitä herkemmin se syttyy. (Puuin-
fo 2020, A.)
Suomessa rakennusten paloturvallisuut-
ta koskeva sääntely perustuu ympäris-
töministeriön asetukseen rakennusten 
paloturvallisuudesta 848/2017, jota 
sovelletaan uudisrakentamiseen, lisära-
kentamiseen sekä rakennusten korjaus- 
ja muutostöihin, mikäli rakennuksen pa-
loturvallisuus muuttuu vaarallisemmaksi 
korjaus- tai muutostyön myötä. (Ympä-
ristöministeriön asetus rakennusten pa-
loturvallisuudesta 848/2017.)
Suomessa rakennukset jaetaan neljään 
paloluokkaan perustuen rakennuksen 
käyttötarkoitukseen, runkoon ja osastoi-
viin rakennusosiin. Paloluokat ovat P1, 
P2, P3 ja P0, joista viimeisintä käytetään, 
kun rakennus suunnitellaan käyttäen 
oletettuun palonkehitykseen perustu-
vaa mitoitusta, mikä on usein tarpeen 
erityisen vaativissa kohteissa. Muita pa-
loluokkia käytetään, kun rakennus suun-
nitellaan asetuksen mukaisia luokkia 
ja lukuarvoja noudattaen. (RT 103131. 
2019.)
Rakennustuotteiden eurooppalainen 
palotestaus perustuu euroluokkajärjes-
telmään, jossa tuotteen ominaisuuksia 
palotilanteessa arvioidaan standardoi-
tujen testien avulla. Testit arvioivat tuot-
teen osallistumista paloon, tuotteen 
savunmuodostusta sekä palavaa pisa-
roitumista. Rakennusmateriaalien euro-
luokitukset ovat listattuna seuraavassa 
taulukossa. Rakennustuotteilta vaadit-
tavat euroluokitukset määräytyvät ra-
kennuksen paloluokan ja kerrosmäärän 
sekä rakennustuotteiden käyttökohteen 
mukaan. (Nordtreat 2022, A.)
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A1 Tuotteet eivät osallistu palami-
seen missään palon vaiheessa

A2 Tuotteet osallistuvat palamiseen 
äärimmäisen vähän

B Tuotteet osallistuvat palamiseen 
hyvin vähäisessä määrin

C Tuotteet osallistuvat palamiseen 
vähäisessä määrin

D Tuotteet osallistuvat paloon 
rajoitetussa määrin

E Tuotteet osallistuvat paloon 
kohtuullisessa määrin

F Tuotteen palokäyttäytymistä ei 
ole määritetty

s1 Savunmuodostus on erittäin 
vähäinen

s2 Savunmuodostus on rajoittunut-
ta

s3 Savunmuodostukselle ei ole 
rajoitusta

d0 Ei palavia pisaroita tai kappa-
leita

d1 Rajoitetusti palavia pisaroita tai 
kappaleita

d2 Ei rajoitusta palaville pisaroille 
ja kappaleille

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

Tavallisen käsittelemättömän sahatava-
ran paloluokka on D-s2, eli puu osallis-
tuu paloon rajoitetuissa määrin ja sa-
vunmuodostus on rajoittunutta. Puuta 
on palosuojattu perinteisesti rakenteelli-
sesti suojaamalla esimerkiksi kipsilevyil-
lä sekä mitoittamalla puurakenteeseen 
palovara, jolloin puun hiiltynyt pinta 
hidastaa puun sisäosien syttymistä. Ra-
kenteellisten keinojen lisäksi puuraken-
teiset rakennukset varustetaan usein 
automaattisella sammutuslaitteistolla 
eli sprinklerijärjestelmällä. Nykyisin on 
saatavilla myös puun palosuojaukseen 
kehitettyjä kyllästeitä sekä puun pintaan 
levitettäviä pinnoitteita, jotka hidastavat 
palon leviämistä. (Puuinfo 2020) Silikaat-
tiyhdisteet ovat eniten tutkittuja ei-bio-
sidisia palosuojakemikaaleja (Möttönen 
ym. 2018, 12). Markkinoilta löytyy pa-
lonkesto-ominaisuuksiltaan paranneltua 
piimodifioitua puutavaraa tuotenimellä 
OrganoWood®.

2.5 	 UV-VALON JA 
	 SÄÄNKESTO

Ulkotiloissa käytetty puutavara altis-
tuu erilaisten säätekijöiden vaikutusten 
aiheuttamille vaurioille kuten värin-
muutoksille ja puupinnan mekaanisille 
muutoksille. Puupinnan muutoksia ai-
heuttavia säätekijöitä ovat auringon sä-
teily, kosteus, lämpötilan vaihtelu ja hap-
pi. Näistä tekijöistä auringon säteilyn 
fotonienergia on rasite, joka käynnistää 
valorapautumisen puun pinnoilla. (Feist 
& Hon 1984.)
Valorapautumisessa UV-säteily hajottaa 
puun pinnan polymeerisidoksia, joka 
johtaa herkästi reagoivien radikaaliato-
mien syntyyn. UV-säteily ei pääse tun-
keutumaan puuhun 75 μm syvemmälle, 
mutta syntyneet radikaalit aiheuttavat 
ketjureaktion, joka vaikuttaa puun sy-
vempiin kerroksiin. Radikaaliatomien 
uloimmalla elektronikuorella on pariton 
määrä elektroneja, joten ne täydentä-
vät elektronivajettaan polymeerimole-
kyylien vetyatomeista, hajoittaen näin 
puumateriaalia, jolloin valorapautumi-
nen etenee syvemmälle puuhun. Puun 
ligniini hajoaa vesiliukoisiksi tuotteiksi 
UV-altistuksen vaikutuksesta ja muodos-
taa kromoforisia ryhmiä, kuten karbo-
nyylejä, karboksyylihappoja, kiniinejä ja 
hydroperoksidiradikaaleja. (Hon 2000) 
UV-säteilyn tuottamat ligniinifragmentit 
metabolisoituvat sinistäjäsienten toi-
mesta, josta seuraa puun hopeanharmaa 
ulkopinta (Hill 2006, 43). Ilmansuunta 
vaikuttaa sään aiheuttamiin muutoksiin, 
joten puutalon julkisivut harmaantuvat 
epätasaisesti. Myös esimerkiksi räystäi-

den varjoon jäävä puu harmaantuu eri 
tavalla kuin suoraan auringossa oleva 
pinta. Puun harmaantuminen nähdään 
mielipiteistä riippuen joko esteettisenä 
ominaisuutena tai ongelmana.
Valorapautumisen lisäksi auringonvalo 
aiheuttaa puupinnan lämpörapautumis-
ta, sillä puun pinta voi kuumeta aurin-
gossa huomattavasti lämpimämmäksi 
kuin ympäristön lämpötila. Valorapautu-
minen ja auringonvalosta aiheutuva läm-
pörapautuminen on voimakkainta etelän 
puoleisilla julkisivuilla. Lisäksi lämpötilan 
ja kosteuden vaihtelut aiheuttavat me-
kaanista rasitusta. Myös tuulen mukana 
kulkevat materiaalit kuluttavat puun pin-
taa ja sade ja tuuli kuljettavat rapautumi-
sessa irtaantuneita tuotteita pois. (Rein-
precht 2016.)
Edellä mainitut tekijät toimivat yleen-
sä synergisesti, jolloin niiden vaikutus 
moninkertaistuu. Rapautuminen tekee 
puusta myös alttiimman biologisille 
haittatekijöille kuten lahottajasienille, 
homeelle ja tuhohyönteisille. (Reinpre-
cht 2016.)
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Kuva 7. Sään aiheuttamia epätasaisia muutoksia. (Smeland ym. 2016.)

2.6	 VÄRI JA ULKONÄKÖ

Puulla on luontaisesti kaunis pinta, joka 
kuitenkin ajan saatossa harmaantuu ja 
nukkaantuu UV-valon ja sään vaikutuk-
sesta (Hill 2006, 43). Puuta voidaan kä-
sitellä myös pelkän ulkonäön vuoksi. 
Etenkin pintakäsittelyä tehtiin alunpe-
rin puhtaasti esteettisistä syistä, mut-
ta myös modifioinnin motiivina voi olla 
puun ulkonäön muovaaminen. 
Sivellettävät ja ruiskutettavat pintakä-
sittelymenetelmät vaativat toistuvaa 
huoltomaalausta, jotta maalipinta pysyy 
siistinä. Maalauskäsittelystä syntyy mer-
kittäviä lisätöitä ja -kustannuksia, joten 
puista julkisivua rakennettaessa kannat-
taa harkita, voisiko pinnan jättää maa-
laamatta. Pintakäsittelemätön puupinta 
onkin alkanut yleistyä kun yhä useam-
pi puurakennus jätetään maalaamatta. 
Tämä johtunee osin myös tavallista puu-
ta kestävämpien modifioitujen puutuot-
teiden yleistymisestä.
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HISTORIA JA 
NYKYTILANNE3

myötä kasvoi myös halu suojella niissä 
käytettyä puuta pilaantumiselta meriym-
päristöissä. Puun käyttö laivojen päära-
kennusaineena jatkui aina 1900-luvulle 
saakka, kunnes laivoja alettiin rakentaa 
teräksestä.
Antiikin kreikan noustessa noin 1000 
eaa. puun käyttö alkoi kasvaa, ja raken-
nusmenetelmissä pyrittiin löytämään 
ratkaisuja, jotka pitivät puun kuivana: 
puu nostettiin kiven päälle ja puisten pi-
larien päälle saatettiin laittaa kivi, jotta 
puun herkästi vettä imevät päädyt pysyi 
vät kuivana. Puunsuojauksen tärkein kei-
no onkin kautta historian ollut puun kui-
vana pitäminen. (Graham 1973.)
Graham esittää kirjassaan (1973) aikai-
sen Roomalaisen luonnontieteilijän, 
Plinius vanhemman kirjoituksia, jotka 
osoittavat, että puutekniikan ja puun 
suojausmenetelmien perusta oli jo syn-
tynyt vuoteen 72 jaa. mennessä. Kirjoi-
tuksissa tunnistetaan muun muassa pin-
tapuu helposti mätäneväksi ja alttiiksi 
puumadolle, lajit kuten sypressi, setri, 
eebenpuu, lootus, marjakuusipuu ja ka-
taja lahon kestäviksi ja että setriöljyillä 
hyvin voideltu puu ei kärsi toukista tai 
lahoamisesta. Graham esittää myös ni-
meltä mainitsemattoman Roomalaisen 
arkkitehdin muistiinpanot, joissa tode-
taan öljysakan suojaavan kaikenlaisilta 
madoilta, piin suojaavan vedeltä ja että 
puutorni, joka on päällystetty alunalla, ei 
syty tuleen piirityshyökkäyksessä. (Gra-
ham 1973.)
Laivojen lisääntyminen ja merkitys Vä-
limeren alueella kasvoi antiikkia seu-
raavan tuhannen vuoden aikana ja 
kamppailu laivojen lahoamisen kanssa 

Puunsuojauksella on ollut läpi historian 
merkittäviä yhteiskunnallisia vaikutuksia. 
Jopa kansojen selviytyminen ja globaa-
lien infrastruktuuriverkostojen rakenta-
minen ovat olleet riippuvaisia puumate-
riaalin kestävyydestä. Eri aikakaudet ja 
ihmiskunnan kehitys ovat muovanneet 
maailmaa ja puunsuojausteollisuutta sen 
mukana kulloinkin vallitsevan tilanteen 
mukaisesti. Nykyisin puumateriaali ja 
sen suojaus ovat merkittävässä asemas-
sa ilmastonmuutoksen hillitsemisessä ja 
myös teollisuutta muovaavat toimet liit-
tyvät pitkälti ympäristökysymyksiin. Täs-
sä osiossa käydään lyhyesti läpi puun-
suojauksen historiaa, sekä perehdytään 
alaa nykypäivänä muovaaviin merkittä-
vimpiin tekijöihin.

3.1 	 PUUNSUOJAUKSEN 
	 HISTORIA

Puunsuojauksesella on tiedettävästi ai-
nakin noin 4000-vuotinen historia, joka 
alkoi Välimeren itäisissä osissa. Varhai-
simmat havainnot puunsuojakäsittelyis-
tä ovat antiikin Egyptistä - noin 2000 
eaa. -  jossa puisia esineitä suojattiin 
luontaisilla öljyillä (Graham 1973, 1-2). 
Muinaisten Egyptiläisten tiedettiin myös 
suojaavan puuta polttamalla siten, että 
puun pinnalle syntyi hiilestä koostuva 
suojakerros, joka paransi puun biolo-
gista vastustuskykyä (International Ther-
moWood® Association 2021). Egypti-
läisten puun käyttö oli kuitenkin pientä, 
sillä päärakennusaineena toimi savi. Sa-
moihin aikoihin kuitenkin laivojen mer-
kitys kaupankäynnissä kasvoi, minkä 
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tarve puun parantelulle oli suuri. Myös 
aiemmin kehitetyt upotus ja maalauskä-
sittelyt todettiin riittämättömiksi, mikä 
kiihdytti tutkimista entisestään. (Graham 
1973, 4-5.)
Varhaisimmat patentit puunsuojaus-
menetelmille ovat 1700-luvulta, jolloin 
puunsuojauksessa käytettiin pääasiassa 
myrkyllisiä 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 käyttö painekyllästyspro-
sessissa. Kreosootista tuli yksi laajimmin 
käytetyistä puunsuoja-aineista, mikä oli 
seurausta tuohon aikaan laajalle levitty-
vistä rautatieverkostoista. 
Painekyllästyksen patentoi John Bet-
hell vuonna 1838. Bethell-prosessi oli 
ensimmäinen merkittävä menetelmä, 
jossa puu kyllästettiin paineen avulla. 
Bethell-prosessi loi perustan vielä tänä-
kin päivänä käytetyille painekäsittely-
menetelmille, joten sen voidaan katsoa 
olevan modernin puunsuojausteolli-
suuden alku. Prosessissa puu suljetaan 
painekammioon, jossa alipaineen avulla 
puunsoluista poistetaan ilmaa ja kos-
teutta. Sen jälkeen puu painekäsitellään 
suoja-aineella, jotka kyllästävät puuso-
lun soluseinämän sekä ontelon, antaen 
puulle suojan lahoa, paloa ja tuhohyön-
teisiä vastaan. (Freeman ym. 2003.)
Kuparinaftenaattia alettiin käyttämään 
puunsuoja-aineena Saksassa vuonna 
1889 ja se on ollut kaupallisessa käytös-
sä vuodesta 1911 alkaen. Kuparinafte-

oli merkittävin syy puunsuojauksen tut-
kimiselle. Mainittakoon laivamatojen 
tuhonneen tusinan kuuluisan Espanjan 
Armadan sotalaivaston aluksista vuonna 
1590. Myös Iso-Britannian kuninkaalli-
nen laivasto kamppaili laivojen nopean 
lahoamisen kanssa. Heidän tiedetään 
kokeilleen muun muassa tervaa ja lyijyä 
laivojen suojaukseen. Nämä kuitenkin 
osoittautuivat tehottomiksi, mutta lopul-
ta laivat keksittiin päällystää kuparilla, 
joka lopetti laivojen ulkoisen lahoami-
sen. Kuparinen päällyste todettiin myös 
kestämättömäksi ratkaisuksi vuonna 
1804 kun erään laivaston amiraali kir-
joitti laivan lokiin laivansa olevan täysin 
mätä ja että ”vain ohut kuparinen levy 
on suojannut laivan miehistöä siirtymäs-
tä ajasta ikuisuuteen viimeiset kuusi kuu-
kautta.” Jopa kansojen selviytyminen ja 
itsenäisyys riippui puisten alusten kestä-
vyydestä, minkä vuoksi puunsuojausme-
netelmien löytämiseen tehtiin tuolloin 
paljon työtä. (Graham 1973, 4-5.)
Puun teollisessa käsittelyssä koettiin 
suuri harppaus teollisen vallankumouk-
sen aikana, kun teknologiset, sosioeko-
nomiset ja kulttuuriset muutokset alkoi-
vat Iso-Britanniassa 1800-luvun alussa ja 
levisivät ympäri maailmaa. Muun muas-
sa teollisen vallankumouksen mukanaan 
tuoma puhelinpylväiden ja etenkin rau-
tateiden rakentaminen ja leviäminen 
ympäri maailmaa kiihdyttivät puunsuo-
jaustutkimusta. Puuta alettiin käyttää 
myös entistä enemmän rakennusten 
ulkorakenteisiin. Luontaisesti paremmin 
kestävien puulajien todettiin olevan ra-
jallinen resurssi ja korvaavat vaihtoeh-
dot olivat alttiita lahoamiselle, joten 

naattia käytetään myös paikalla siveltä-
vänä pinnoitteena. Toinen historiallisesti 
merkittävä puunsuoja-aine on vuonna 
1928 patentoitu pentakloorifenoli (PCP), 
joka muodostuu kloorin reaktiossa fe-
nolin kanssa. Se on laajalti käytetty öl-
jypohjainen suoja-aine. (Freeman ym. 
2003.) Pentakloorifenolin luovuttaminen 
markkinoille kiellettiin lailla Suomes-
sa valtioneuvoston päätöksellä vuonna 
2000 (Ympäristöhallinto 2017). 
Ehkäpä historian merkittävin kylläste, 
CCA-kylläste (kupari-kromi-arseeni) pa-
tentoitiin vuonna 1938 Intialaisen Sonti 
Kamesamin toimesta. Kamesam tutki 
kestäviä puunsuojaratkaisuja kaivosten 
tukirakenteissa. (Freeman ym. 2003.) 
CCA-kyllästeet olivat pitkään markki-
noiden tehokkaimpia ja käytetyimpiä 
puunsuoja-aineita. Ne kuitenkin kiellet-
tiin Suomen laissa vuonna 2006 voimaan 
tulleen EU-asetuksen myötä. CCA-kyl-
lästeiden sisältämä arseeni todettiin 
sekä terveydelle että ympäristölle haital-
liseksi. CCA-kyllästeistä puuta käytettiin 
tyypillisesti sähkö- ja puhelinpylväissä. 
(Tukes 2022, A.)

3.2 	 SUOMALAISEN PINTA-	
	 KÄSITTELYN HISTORIA

Suomessa puun pintakäsittelyn historia 
alkaa 1500-luvulta, kun tervaan tai mui-
hin luontaisiin aineisiin sekoitettua pu-
namultaa käytettiin puuseinien ja -kat-
tojen maalaukseen. Punamultamaalilla 
eli keittomaalilla pyrittiin saamaan puu-
pinnat tiiltä jäljitteleväksi, eli käsittelyn 
motiivina olivat esteettiset pyrkimykset. 

(Museovirasto 2000.) Puuta on kuitenkin 
myös suojattu tervaamalla keskiajalta al-
kaen. Tervan tuotannolla on ollut suuri 
merkitys Suomen teollistumiseen. (Suo-
men luonnonmaalit 2016.) 
1600-luvulla keittomaalia käytettiin vain 
kirkkojen ja raatihuoneiden estetiikan li-
säämiseen. 1700-luvulla - jolloin keitto-
maalin nykyinen perusresepti muodostui 
- maalaus alkoi levitä myös kartanoihin 
ja kaupunkeihin. Jo tuolloin, keittomaa-
lin käyttöä pyrittiin lisäämään mainosta-
malla sen puuta suojaavaa vaikutusta. 
1800-luvulla keittomaali yleistyi jo koko 
kansan maaliksi mutta arvokkaimmat 
rakennukset käsiteltiin jo öljyväreillä. 
(Museovirasto 2000)  1920-luvun lopulla 
alkoi vielä nykyäänkin käytettyjen alky-
disideaineiden kehitys (Tikkurila 2022). 
1900-luvun alussa Suomen kansaa jopa 
kannustettiin puujulkisivujen maalaami-
seen muun muassa olympialaisia varten, 
jotka oli tarkoitus järjestää vuonna 1940, 
mutta peruuntuivat lopulta sodan takia. 
Sodan jälkeen teolliset maalit, kuten 
lateksit veivät suosiota keittomaaleilta 
ja valtasivat pintakäsittelymarkkinat lä-
hes kokonaan. (Museovirasto 2000) La-
teksimaalien suosio perustui helppoon 
levitettävyyteen, mikä nopeutti maala-
ustyötä huomattavasti (Tikkurila 2022). 
1950 – 1960 luvuilla käytettyjen lateksi-
maalien muodostama kalvo oli liian tiivis 
eikä päästänyt rakennusten kosteutta 
lävitseen, mikä aiheutti homehaittoja ra-
kennuksissa (Puuproffa 2022). Tämä las-
ki lateksien suosiota ja toisaalta vaikutti 
nykypäivänä suosittujen hengittävien 
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 vähentämään maalien 
liuotepitoisuutta, minkä seurausta ovat 
korkeamman kiinteäainepitoisuuden 
omaavat tuotteet sekä liuotteettomat 
ja vesiohenteiset tuotteet (Tikkurila Oyj 
2022, A). Nykypäivän käytetyimpia maa-
leja ovat vesiohenteiset akrylaattimaalit, 
joiden suosio perustuu niillä saavutetta-
viin parhaimpiin huoltomaalausväleihin 
(Isoaho 2022). Maalituotteiden markki-
noinnissa on kuitenkin nykypäivänä huo-
mattavissa ekologisuuden ja vastuulli-
suuden korostaminen.  Jo vuosisatoja 
käytettyjen biopohjaisten perinnemaa-
lien kuten keittomaalien ja pellavaöljy-
maalien suosio säilyy ja tulee luultavasti 
kasvamaan lähiaikoina. Jatkuvasti kehi-
tetään myös uusia biopohjaisia pintakä-
sittelyaineita. (Holmi 2022.)

3.3 	 KESTÄVÄ KEHITYS

Kestävän kehityksen konsepti alkoi saa-
maan huomiota 1970-luvulla ja 1980-lu-
vulla käsite virallistettiin maailmanlaa-
juisesti Maailmansuojelustrategiassa 
(World Conservation Strategy of 1980). 
Alkuperäinen kestävyys konsepti perus-
tui maa- ja metsätaloudessa käytetyn 
kestävän tuotannon periaatteeseen: sa-
donkorjuussa korjataan vain sen verran, 
ettei vaaranneta tulevien vuosien sadon 
määrää. Eli kulutuksella pyritään vastaa-
maan nykyhetken tarpeisiin, varmistaen 
samalla, että tulevaisuuden tarpeisiin on 
riittävästi resursseja saatavilla. (Hill 2006, 
1.) Vaikka ensimmäisen Maailmansuoje-

lustrategian julkaisemisesta on kulunut 
yli neljä vuosikymmentä, on nykyinen ta-
pamme kuluttaa luonnonvaroja vieläkin 
kestämättömällä tasolla. Muutokset glo-
baaleissa talouspoliittisissa järjestelmis-
sä sekä ihmisten arvomaailmassa vievät 
aikaa. 
Uusiutumattomien luonnonvarojen ku-
luttamisen ohella rakennusteollisuus 
on vastuussa suuresta osasta maailman 
energiakulutuksesta ja kasvihuone-
kaasupäästöistä. Noin 39 % globaaleista 
hiilipäästöistä on rakennetusta ympä-
ristöstä ja rakennusteollisuudesta pe-
räisin. 28 % syntyy rakennusten käytön 
aikaisesta energiankulutuksesta ja loput 
11´% syntyy rakennustuotteiden valmis-
tuksesta ja kuljetuksesta, rakentamisesta 
ja elinkaaren päätteeksi myös tuotteiden 
hävittämisestä. (World Green Building 
Council, 2019, 6-7.) On siis perusteltua, 
että rakennusteollisuudessa käytettävi-
en tuoteiden vastuullisuuteen on alettu 
kiinnittää yhä enemmän huomiota.

PUUN LISÄÄNTYVÄ KÄYTTÖ 
RAKENNUSTEOLLISUUDESSA
Ympäristötietouden lisääntyessä uu-
siutumattomia luonnonvaroja on alettu 
tietoisesti korvaamaan uusiutuvilla luon-
nonvaroilla, minkä vuoksi puun käyttö 
lisääntyy jatkuvasti. Suomen työ- ja elin-
keinoministeriö on kansallisessa energia- 
ja ilmastostrategiassaan (2016) linjannut 
puurakentamisen edistämisen osana 
toimia, joilla Suomi pyrkii edistämään 
EU:ssa sovittujen energia- ja ilmastota-
voitteiden saavuttamista vuoteen 2030 
mennessä. EU:n tavoite vuodelle 2030 
on vähentää kasvihuonekaasuja 40 % 

vuoden 1990 tasoon verrattuna. Pitkällä 
aikavälillä Suomen tavoitteena on hiili-
neutraali yhteiskunta. (Työ- ja elinkein-
oministeriö, 2016.) Linjauksen pohjalta 
kehitetyn puurakentamisen ohjelman ta-
voitteet on listattu Ympäristöministeriön 
(2016) sivuilla seuraavasti:

•	 ”Tukea Suomen 
	 biotalousstrategiaa lisäämällä 	
	 puun käyttöä rakentamisessa, ja 	
	 siten kasvattaa hiilen 
	 pitkäaikaisia varastoja.”
•	 ”Edistää puurakentamisen 
	 teollisen valmistuksen 
	 yritystoimintaa Suomessa.”
•	 ”Edistää kansainvälisesti 
	 kilpailukykyisen 
	 puurakentamisen osaamista 		
	 Suomessa.”
•	 ”Lisätä puun käyttöä julkisessa 	
	 rakentamisessa.”
•	 ”Lisätä puun käyttöä 
	 kaupunkirakentamisessa ja 
	 suurissa puurakenteissa.”

PUUMATERIAALIN VASTUULLISUUS
Samalla kun puumateriaalin käyttö on 
lisääntynyt, puumateriaalin vastuulli-
suuteen on alettu kiinnittää enemmän 
huomiota. Historiassa puumateriaalin 
parempi biologinen kestävyys saatiin 
käyttämällä pääasiassa kestäviä lehti-
puulajeja ja erityisesti trooppisia lehti-
puita, mikä on vaikuttanut trooppisten 
metsien häviämiseen (Hill 2006, 12). 
Vaikka pääosa trooppisten metsien met-
säkadosta johtuukin muusta kuin teol-
lisuuspuuhun liittyvistä hakkuista, on 

huoli metsien kadosta aiheellinen. Sen 
lisäksi että metsät tuottavat materiaali-
sia resursseja ja elinkeinoja ihmisille ne 
toimivat hiilinieluina ja ovat luonnon 
monimuotoisuuden kannalta erittäin 
arvokkaita. Kun luonnollisesti kestävien 
puulajien vastuullisuus on aiheellisesti 
kyseenalaistettu, teollisuus on siirtynyt 
havupuun käyttöön ja vastuullisesti hoi-
dettuihin metsiin. Jotta havupuulle on 
voitu saavuttaa hyväksyttävä käyttöikä 
etenkin ulkotiloissa, on suoja-aineiden 
käyttö ollut tarpeellista. 
Suomen kannalta tropiikista tuotujen 
puiden käyttö voidaan katsoa eettises-
ti kyseenalaiseksi muistakin syistä. Pitkä 
kuljetusmatka lisää puutuotteiden hii-
lijalanjälkeä, mikä pätee tietysti myös 
muualta kaukaa tuotuihin rakennustar-
vikkeisiin. Tämän vuoksi on syytä pohtia 
myös puun alkuperää. Kuljetuksen lisäk-
si puun käsittelyprosessit lisäävät käsi-
teltyjen tuotteiden hiilijalanjälkeä, minkä 
vuoksi on suotavaa pohtia käsittelystä 
saatua hyötyä ja sen tarpeellisuutta aina 
tapauskohtaisesti. Jatkuvasti kasvava 
ympäristötietous kuluttajien keskuudes-
sa onkin lisännyt tuotteiden elinkaaritie-
don kysyntää viimeaikoina (Möttönen 
ym. 2018).
Elinkaaritarkastelut (Life-cycle Assess-
ment) tutkivat tuotteiden perustavan-
laatuista vaikutusta ympäristöön. Tar-
kasteluissa otetaan huomioon tuotteen 
elinkaaren jokainen vaihe ja niiden ym-
päristölle aiheuttamat vaikutukset. (San-
dberg ym. 2017.) Elinkaaritarkastelun 
tarkasteluvaiheet on havainnollistettu 
kuvassa 8. 
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On huomioitava, että esimerkiksi modi-
fioitujen puutuotteiden valmistusproses-
si on monivaiheinen ja saattaa sisältää 
useita eri kuljetus- ja jalostusvaiheita ta-
valliseen sahatavaraan verrattuna, mikä 
lisää tuotteen elinkaaritarkastelussa tar-
kasteltavia vaiheita ja tuotteisiin sitoutu-
neita energia- ja materiaalimääriä. Se ei 
kuitenkaan välttämättä tarkoita suurem-
paa ympäristövaikutusta, sillä tuotteiden 
käyttöikä pitenee ja ympäristövaikutuk-
set jakautuvat pidemmälle aikavälille, 
mikä elinkaariarvioinnissa kompensoi 
tuotteen kokonaisvaltaisia ympäristövai-
kutuksia.
Ensimmäinen LCA-analyysi kehitettiin 
1980-luvulla, jonka jälkeen on kehitetty 
useita menetelmiä ympäristövaikutusten 
tunnistamiseksi. Yleisimmät menetelmät 
keskittyvät seuraavien ympäristövaiku-
tusindikaattoreiden tarkasteluun: (San-
dberg ym. 2017)

•	 Happamoituminen,
•	 rehevöityminen,
•	 otsonikerroksen oheneminen,
•	 erilaiset ekomyrkyllisyydet,
•	 ilman epäpuhtaudet,
•	 resurssien käyttö ja
•	 kasvihuonepäästöt.

Viime vuosina kuluttajissa tapahtunut 
asennemuutos on saanut kuluttajat vaa-
timaan tuotteiden valmistajilta läpinä-
kyvyyttä mikä on vauhdittanut monien 
tuotteiden elinkaaritarkasteluita ja osa 
tuotteiden valmistajista on julkaissut nii-
tä kuluttajien tarkasteltaviksi omilla verk-
kosivuillaan. Elinkaaritarkasteluja löytyy 
jo ainakin lämpömodifioidusta Thermo-
Wood® - tuotteesta sekä asetyloidusta 
Accoya® - tuotteesta. Kun markkinoista 
kilpailevien tuotteiden ympäristövaiku-
tuksista saadaan vertailukelpoista tie-
toa, valmistajat tulevat luultavasti kiin-
nittämään entistä enemmän huomiota 
omien valmistusprosesseiden ja niissä 
käytettyjen raaka-aineiden eettisyyteen, 
säilyttääkseen oman kilpailukykynsä.
Ympäristötietoisuus on lisännyt myös 
erilaisten ympäristösertifikaattien tavoit-
telemista rakentamisessa. Joutsenmerk-
ki on pohjoismaiden virallinen ympä-
ristömerkki, joka on perustettu vuonna 
1989 (Motiva Oy 2021). Jotta rakennus 
voi saavuttaa Joutsenmerkin on sen 
täytettävä tietyt vaatimukset, jotka kos-
kevat erityisesti talon energiantarvetta, 
käytettyjä rakennusmateriaaleja sekä 
rakennusprosessia ja laadunhallintaa. 
Kriteereissä huomioidaan myös esimer-
kiksi sisäilman laatu ja rakennusjätteiden 

Kuva 8. Tuotteen elinkaaritarkastelun 
tarkasteluvaiheet. (Goldsteijn 2020.)

kierrätys joihin puumateriaalivalinnoilla 
voidaan vaikuttaa tehokkaasti. Myös ra-
kennusmateriaalien on oltava erikseen 
Ympäristömerkinnän hyväksymiä tai ym-
päristömerkittyjä ja niiden alkuperä tar-
kastetaan. Joutsenmerkinnän kriteerejä 
myös tiukennetaan säännöllisin väliajoin. 
Kuvan 9 mukaisesti Joutsenmerkittyjen 
rakennuskohteiden määrä oli vuonna 
2021 jo lähes 50 000 ja lukema kasvaa 
nopeasti ja tasaisesti. (Ympäristömer-
kintä Suomi Oy 2021, B.) EU-ympäristö-
merkki (EU-Ecolabel) on Joutsenmerkin 
kaltainen Euroopan unionin sisäinen ym-
päristömerkki, joka on perustettu vuon-
na 1992. Joutsenmerkin tavoin myös 
EU-ympäristömerkki myönnetään vain 
ympäristövaikutuksiltaan parhaille tuot-
teille sekä palveluille. (Motiva Oy 2021.) 
Joutsenmerkittyjen tuotteiden listalta 
löytyvät Accoya®, ThermoWood® ja 
Kebony® (Ympäristömerkintä Suomi 
Oy 2021, A).

Vuonna 2012 voimaan tulleen Valtioneu-
voston asetuksen mukaan vuoteen 2020 
tultaessa rakennus- ja purkujättees-
tä tulee kierrättää tai hyödyntää 70´% 
muutoin kuin energiana tai polttoai-
neena (Valtioneuvoston asetus jätteistä 
179/2012). Painekyllästetystä puusta tu-
lee elinkaarensa päätteeksi ongelmajä-
tettä, mikä hankaloittaa sen kierrätystä. 
Käytöstä poistetusta pinnoitetusta puus-
ta tulee erikseen lajiteltavaa sekajätettä, 
mikä sekin hankaloittaa puun kierrätet-
tävyyttä. (HSY 2022) 
Jos alkuperäisestä käytöstään poistettua 
painekyllästettyä ja pintakäsiteltyä puu-
ta ei onnistuta ohjaamaan uuteen käyt-
töön, hankaloittavat ne 70 %:n kierrätys-
tavoitetta. Myös niiden polttaminen on 
rajoitettua, sillä palaessa niistä vapautuu 
myrkyllisiä yhdisteitä. Modifioitu puu on 
puolestaan käsittelemättömän puun ta-
voin helpommin kierrätettävissä ja niitä 
voidaan käyttää esimerkiksi lastulevyjen 
raaka-aineena, mikäli niille ei keksitä uut-
ta käyttötarkoitusta. Kierrätettävyyden 
kannalta modifioidun ja käsittelemättö-
män puutavaran käytön lisääminen olisi 
siis suotuisaa.

Kuva 9. Joutsenmerkittyjen rakennus-
kohteiden määrä. (Ympäristömerkintä 
Suomi Oy 2021, B.)
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3.4 	 TALOUS

PUUTUOTTEIDEN HINTA
Puun jatkojalostaminen suojakäsittele-
mättömästä sahatavarasta eteenpäin 
nostaa aina tuotteen hintaa, sillä jokai-
seen suojakäsittelymenetelmään ku-
luu enemmän resursseja kuin pelkässä 
sahatavaran kuivauksessa. Tuotteen 
hinta muodostuu sen valmistamiseen 
käytetyistä tuotantotekijöistä kuten työ-
voimasta, tuotantolaitteiden osto- ja 
huoltokustannuksista, käytetyistä raa-
ka-aineista ja energiasta sekä kuljetus-
kustannuksista. Yleensä mitä haasta-
vampi ja monimutkaisempi tuotteen 
jalostusprosessi on, sitä kalliimpi loppu-
tuotteen hinnasta muodostuu. Tuottei-
den hinta on vaikea saada tasolle, jon-
ka asiakkaat ovat valmiita maksamaan. 
Tuotteen ollessa kallis, asiakas kääntyy 
herkästi vaihtoehtoisten materiaalien 
tai halvempien puutuotteiden puoleen. 
Etenkin modifioitujen puutuotteiden lä-
pimurrolle onkin haasteena ollut tuottei-
den korkea hinta. (Möttönen ym. 2018, 
38) 
Parhaiten kaupallistettu modifiointime-
netelmä on Suomessa kehitetty Ther-
moWood®, jonka tasaisesti kasvava 
vuosittainen tuotantokapasiteetti oli liki 
237 000 m3 vuonna 2021 (Internatio-
nal ThermoWood® Association 2021). 
ThermoWood® -tuotteen menestystä 
selittää sen valmistusprosessi, jossa käy-
tetään vain lämpöä ja vesihöyryä puun 
ominaisuuksien parantamiseen, minkä 
vuoksi tuotteen hinta on saatu pidettyä 
kohtuullisena (Ala-Viikari 2022, Boren 
2022). Kemiallisessa modifioinnissa käy-

tetään aina jotain kemikaalia, joka nostaa 
tuotteen hintaa. Sen vuoksi kemiallisesti 
modifioituijen tuotteiden suosio ei ole 
yltänyt lämpöpuun tasolle (Boren 2022). 
Yksi tärkeimmistä syistä ThermoWood® 
-tuotteiden kaupalliseen menestykseen 
on myös tuotantolaitteiden suhteellisen 
pienet investointikustannukset (Ala-Vii-
kari 2022, Hill 2006, 198). 
Kemiallisesti modifioidut puutuotteet 
Accoya® (80 000 m3 vuosittainen tuotan-
tokapasiteetti) ja Kebony® (44´000´m3 
vuosittainen tuotantokapasiteetti) ovat 
myös kaupallisen mittakaavan saavutta-
neita modifioituja puutuotteita, joiden 
tuotantokapasiteetin voidaan odottaa 
kasvavan merkittävästi lähivuosina uu-
sien tuotantolaitosten ja lisääntyneen 
kysynnän myötä (Accsys 2021, Kebony® 
2021). Suurempi tuotantokapasiteetti 
luultavasti tulee näkymään tuotteiden 
hintojen alenemisena viimeistään siinä 
vaiheessa, kun tuotantolaitosten pää-
omakustannukset on saatu maksettua. 
Edullisempi hinta taas tulee nostamaan 
tuotteiden kysyntää entisestään. Mo-
difioitujen puutuotteiden saatavuus ja 
julkinen näkyvyys on myös melko vähäi-
nen, mikä osaltaan selittää modifioitujen 
puutuotteiden pientä markkina-asemaa. 
Tuotteiden hinnan laskiessa ja käytön 
lisääntyessä julkinen näkyvyyskin tulee 
lisääntymään.

TALOUDELLINEN 
ELINKAARIAJATTELU
Kertaluontoisten ostokustannusten lisäk-
si on tärkeää miettiä myös koko tuotteen 
elinkaaren aikana syntyviä kustannuksia, 
joita muodostuu muun muassa tuottei-
den huolto- ja korjauskustannuksista 
sekä käytöstä poistettavan materiaalin 
hävittämisestä syntyvistä kustannuksista. 
Suojakäsiteltyjen tuotteiden käyttöikä 
on haasteellisemmissa käyttökohteissa 
yleensä myös huomattavasti käsittele-
mättömiä pidempi, mikä lisää niiden 
kannattavuutta käsittelemättömään 
sahatavaraan verrattuna. Käsittelyme-
netelmä tulisikin aina valita käyttökode 
huomioiden ja miettiä mitä ominaisuuk-
sia kohteessa vaaditaan, jotta voidaan 
varmistaa tuotteelle mahdollisimman 
pitkä käyttöikä kuitenkaan turhia kustan-
nuksia lisäämättä. 
Kuluttajien elinkaariajattelu voisi kasvat-
taa modifioitujen puutuotteiden mark-
kina-asemaa, sillä ne kestävät usein 
huomattavasti pidempään kuin käsitte-
lemätön sahatavara eivätkä useimmi-
ten vaadi suuria huoltotoimia ja ne ovat 
myös käsittelemättömän sahatavaran 
tavoin helposti kierrätettävissä. Myös 
painekyllästetyt puutuotteet ovat pitkä-
kestoisia ja suhteellisen huoltovapaita, 
mutta ovat hävitettäessä ongelmajätet-
tä, mikä nostaa tuotteen kokonaiskus-
tannuksia. 

3.5 	 SÄÄNTELY

Erilaiset säännökset ja määräykset aset-
tavat vaatimuksia rakennustuotteiden 
ominaisuuksille. Kansallisella tasolla ra-
kennusmääräykset asettavat vaatimuksia 
tuotteen ominaisuuksille koskien palo-
turvallisuutta, terveyttä, ääntä ja melua, 
energiatehokkuutta, esteettömyyttä, ra-
kenteiden lujuutta, käyttöturvallisuutta 
ja kestävää kehitystä (Ympäristöministe-
riö 2022, A). Sääntely asettaa rajoitteita 
sille, mitä puunsuojakäsittelyssä käytetyt 
tuotteet saavat sisältää ja toisaalta aset-
tavat tuotekehityksen ammattilaisille ta-
voitteita, mihin puunsuojatuotteilla py-
ritään esimerkiksi palonkeston suhteen. 
Vastuu kohteeseen sopivan tuotteen 
käytöstä on tuotteen käyttäjällä. 
Euroopan kemikaalivirasto (ECHA) 
sääntelee teollisuudessa sallittujen 
kemikaalien käyttöä. Merkittävimpiä 
puunsuojateollisuutta koskevia ase-
tuksia ovat Euroopan parlamentin ja 
neuvoston asetus (EU) N:o 1907/2006 
kemikaalien rekisteröinnistä, arvioinnis-
ta, lupamenettelyistä ja rajoituksista, 
Euroopan kemikaaliviraston perustami-
sesta, (REACH-asetus) sekä Euroopan 
parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 
N:o 528/2012 biosidivalmisteiden 
asettamisesta saataville markkinoille 
ja niiden käytöstä (Biosidiasetus). Bio-
sidiasetus koskee biosidivalmisteiden 
markkinoille saattamista ja niiden käyt-
töä. REACH-asetuksella pyritään edis-
tämään ihmisten terveyttä, ympäristön 
suojelua ja EU:n kemikaaliteollisuuden 
kilpailukykyä minimoimalla kemikaa-
lien mahdollisesti aiheuttamia riskejä 
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(REACH-asetus). Suomen lainsäännössä 
muun muassa kemikaalilaissa (2013/599) 
täydennetään ja toimeenpannaan EU:n 
kemikaaleihin liittyviä asetuksia ja sää-
döksiä. Suomessa biosidien käyttöä val-
voo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, jos-
ta on haettava luvat Suomessa myytäviin 
ja käytettäviin biosidivalmisteisiin (Tukes 
2022, B).
Puun käsittelyaineissa käytettyjä myrk-
kyjä on ajansaatossa kielletty Suomen 
laissa, mikä on vaikuttanut merkittävästi 
puun käsittelymenetelmien kehitykseen 
ja tutkimustyöhön. Vuonna 2006 voi-
maan tulleen EU-asetuksen myötä Suo-
messa kiellettiin CCA-kyllästeiden käyt-
tö. CCA-kyllästeet sisältävät arseenia, 
joka todettiin sekä terveydelle että ym-
päristölle haitalliseksi. CCA-kyllästeistä 
puuta käytettiin tyypillisesti sähkö- ja pu-
helinpylväissä. (Tukes 2022, A.) CCA-kyl-
lästeiden kieltäminen ja uusien kieltojen 
uhka on vauhdittanut ympäristöystäväl-
lisempien kyllästeiden ja modifiointime-
netelmien kehitystä merkittävästi.
1.7.2013 asetetun EU-asetuksen myö-
tä EU:n alueella markkinoille tulevil-
ta rakennustuotteilta alettiin vaatia 
CE-merkintä, jonka tarkoitus on todistaa 
tuotteiden ominaisuuksia samalla ver-
rattavissa olevalla tavalla. CE-merkinnän 
saa käyttöön, kun sovellettavan harmo-
nisoidun tuotestandardin (hEN) tai eu-
rooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA) 
vaatimukset on täytetty. Käytännössä 
tämä tarkoittaa sitä, että markkinoille 
pyrkivästä tuotteesta testataan tietyt 
tuotekohtaiset ominaisuudet. Testautet-
tuaan tuotteensa, valmistaja laatii suo-
ristustasoilmoituksen (DoP), jossa ilmoi-

tetaan kansallisten viranomaissäädösten 
täyttämiseen vaadittavat tuotteen omi-
naisuuksiin liittyvät arvot. Ominaisuuk-
sien täyttäessä vaatimukset, tuote saa 
CE-merkinnän. (Ympäristöministeriö 
2022, B) Rakennustuotteilta vaaditun 
CE-merkinnän vuoksi kestävien puutuot-
teiden testaus ja tutkimus on kasvanut, 
minkä myötä myös puutuotteiden kehi-
tys on kiihtynyt. Toisaalta tuotteilta myös 
vaaditaan enemmän ja testaus on kallis-
ta ja hidasta, mikä voi osaltaan hidastaa 
uusien tuotteiden ilmestymistä markki-
noille. (Möttönen ym. 2018.)
Rakennusmääräyksistä etenkin palomää-
räykset rajoittavat puun käyttöä rakenta-
misessa. Palomääräyksiä ja puun palo-
kestoa käsiteltiin tarkemmin kohdassa 
2.4 Palonkesto. Palosuoja-aineilla voi-
daan nostaa puun paloluokkaa luokasta 
D-s2 luokasta B-s1, d0 luokkaan saakka 
(esim Nordtreat 2022, Teknos 2022, Tik-
kurila 2022). Tämä mahdollistaa puun 
käytön lisäämistä paloturvallisuuden 
kannalta vaativammissa rakennuskoh-
teissa. Palosuoja-aineita käsitellään tar-
kemmin kohdassa Palosuojamaalaus.
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PUUN 
SUOJAKÄSITTELY-

MENETELMÄT4 Kuva 10. Painekyllästysprosessin vaiheet. (Cai ym. 2018. Tekijän muokkaama.)

Alkutyhjiön aikana puun solukosta ime-
tään 80 - 85 % alipaineen avulla suurin 
osa ylimääräisestä vedestä ja ilmasta 
pois, mikä antaa tilaa kyllästysaineelle. 
15 - 60 minuuttia kestävän alkutyhjiön 
jälkeen kyllästyssylinteri täytetään kyl-
lästysaineella. Kun kyllästesylinteri on 

täytetty, seuraa painejakso, jossa kylläs-
teaine saatetaan syvälle puun solukkoon 
10 - 16 barin ylipaineen avulla. Paine-
jakso kestää prosessista riippuen noin 
1 - 3,5 tuntia. Painejakson jälkeen paine 
lasketaan, kyllästyssylinteri tyhjennetään 
ja kylläste siirretään varastosäiliöön. Vii-

Tässä diplomityössä puunsuojakäsitte-
lymenetelmiksi katsotaan puun paine-
kyllästys, modifiointi ja pintakäsittely. 
Menetelmästä riippuen niillä voidaan 
suojella puuta erilaisilta biologisilta ja 
mekaanisilta rasitteilta, palolta ja sääl-
tä. Useimmat menetelmät pyrkivät puun 
pitkäaikaiskestävyyteen parantamalla 
etenkin puun lahonkestoa.  Valitusta kä-
sittelymenetelmästä riippuen niiden ta-
voitteena voi olla myös muiden ominai-
suuksien, kuten ulkonäön muuttaminen. 

4.1 	 PUUN PAINEKYLLÄSTYS

Puun painekyllästys on prosessi, jolla 
tähdätään puun parempaan biologiseen 
kestävyyteen. Painekyllästetyt tuotteet 
soveltuvatkin vaativaan ulkokäyttöön. 
Kyllästetty puutavara kestää 3-5 kertaa 
pitempää kuin kyllästämätön puu, mikä 
johtuu kyllästyksen aikaansaamasta la-
honsietokyvystä. Painekyllästysproses-
sissa suojaava lahottajasienelle myrkyl-
linen kyllästysaine saatetaan paineen 
avulla syvälle puuaineeseen, jolloin kyl-
lästyksen vaikutus on huomattavasti pi-
dempi kuin mitä puun pintaan siveltävil-
lä tai ruiskutettavilla aineilla saavutetaan. 
(Väärä & Turunen 2014, 26.) Painekylläs-
tysprosesseja on useita, mutta useimmat 
prosesseista pitävät sisällään kuvassa 10 
esitetyt vaiheet:
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•	 Käytetty kyllästysaine
•	 Kyllästeen tunkeuma 
	 puumateriaaliin (miten syvälle 	
	 aine imeytyy puuhun)
•	 Kyllästeaineen jäämä 
	 puumateriaalissa (kyllästeaineen 	
	 määrä puun kuutiometriä 
	 kohden)

Suomessa kyllästetään puuta tuoteni-
mellä Kestopuu®. Suomessa kyllästetyn 
puun valmistus perustuu Pohjoismaisen 
puunsuojaneuvoston NTR -laatujärjes-
telmään. NTR jakaa kyllästetyn puutava-
ran kyllästysluokkiin 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 esitettyä kylläs-
tysluokkaa NP5. Jäljelle jäävät luokat B 
ja NP3 vastaavat toisiaan. (RT 21-11287 
2017, 1-2.) Kyllästysluokat ja niissä tyy-
pillisesti käytetyt suoja-aineet on esitetty 
taulukossa 3. Laatuvaatimukset asetta-
vat edellytyksiä kyllästysaineen laadulle 
sekä pitoisuudelle ja tunkeumalle pinta-
puussa (Kestopuuteollisuus Ry 2012, 5). 
Painekyllästyksessä suositaan pääasiassa 
mäntyä, johon kylläste saadaan tukeutu-
maan varsin helposti verrattuna muihin 
puulajeihin (Väärä & Turunen 2014, 28). 

meinen vaihe on lopputyhjiö, jossa yli-
määräinen kyllästeaine poistetaan 80 
- 85 % alipaineen avulla. Lopputyhjiö 
kestää noin 15 minuuttia. (Väärä & Turu-
nen 2014, 26.)
Painekyllästyksessä käytettiin pitkään 
CCA-kyllästeitä (kupari-kromi-arseeni) 
lahoneston kannalta kaikista vaativim-
piin kohteisiin. CCA-kyllästeet kiellet-
tiin EU:n alueella 18. joulukuuta 2006 
Euroopan parlamentin ja neuvoston 
asetuksessa (EY) N:o 1907/2006 kemi-
kaalien rekisteröinnistä, arvioinnista, lu-
pamenettelyistä ja rajoituksista, Euroo-
pan kemikaaliviraston perustamisesta, 
(REACH-asetus) arseenissa todettujen 
vaarallisten aineiden vuoksi. CCA-kyl-
lästettyä puuta ei enää valmisteta mutta 
sitä saa uudelleen käyttää vain ammat-
timaisesti erittäin vaativissa kohteissa. 
CCA-kyllästeiden käyttökiellon vuoksi 
nykyisin kyllästeaineina käytetään pää-
asiassa kuparisuoloja (Väärä & Turunen 
2014, 28). Myös kreosoottia voidaan 
käyttää erityisen vaativissa kohteissa, 
mutta sen käyttö on ympäristö- ja ter-
veysriskien vuoksi rajattu vain ammatti-
käyttöön. Muun muassa sähköpylväiden 
kyllästysaineita tutkineen Hannu Borenin 
mukaan kreosoottikyllästeillä voidaan 
saavuttaa jopa sama kestoikä kun kiel-
letyillä CCA-kyllästeillä - noin 50-vuotta 
- kun kuparikyllästeiden odotettu kestoi-
kä on huomattavasti edellä mainittuja ly-
hyempi, noin 20-30 vuotta (Boren 2010). 
Väärä ja Turunen (2014) luettelevat kyl-
lästyksen tehokkuuteen vaikuttavat teki-
jät seuraavasti:

pitoisuudeltaan enintään 0,7 % olevaan 
veteen tai ovat vaativille sääoloille alttii-
na, ja joiden lujuus ei turvallisuussyistä 
saa heikentyä tai joiden vaihtaminen on 
haastavaa. Tällaisia kohteita ovat esi-
merkiksi sähkö- ja puhelinpylväät, rata-
pölkyt, laiturien ja siltojen kantavat puu-
rakenteet, aitojen ja porttien pylväät, 
ulkoportaat ja parvekerakenteet. (RT 21-
11287 2017, 2.)

Kyllästysluokka
(NTR)

Puunsuojaus-
luokka
EN 351-1

Tyypillinen 
suoja-aine

Suoja-aineen 
tunkeuma

Tunkeutuneen 
suoja-aineen 
määrä

M NP5 Kreosoottiöljy suoja-aine on 
tunkeutunut 
pintapuun läpi

täytettävä 
Tukesin päätök-
sen sekä NTR:n 
hyväksymisasia-
kirjan vaatimus

A Cu-tuotteet 
(kupari)
Kreosoottiöljy

AB Cu-tuotteet
Metallivapaat 
tuotteet

B NP3 Orgaaniset 
öljypohjaiset 
tuotteet

vähintään 6mm 
lateraalinen 
ja vähintään 
50mm pituus-
suuntainen 
tunkeuma 
pintapuussa

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

B- ja AB-luokkaan kyllästetyt puutava-
rat soveltuvat säälle ja kondenssikos-
teudelle alttiiksi joutuvalle puulle, joka 
kuitenkaan ei ole maakosketuksessa tai 
pysyvästi kosketuksissa veden kanssa 
ja jonka vaurioituneet osat ovat helppo 
vaihtaa eivätkä aiheuta tapaturmavaa-
raa. Tällaisia ovat esimerkiksi ikkunat ja 
ulko-ovet sekä sateelle alttiiksi joutuvat 
ulkovarusteet ja piharakenteet, jotka ei-
vät ole kosketuksessa maan kanssa. (RT 
21-11287 2017, 2.)
A-luokkaan kyllästetyt puutavarat so-
veltuvat rakenteisiin, jotka joutuvat jat-
kuvaan kosketukseen maahan tai suola-
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M-luokkaan kyllästetyt puutavarat sovel-
tuvat puulle, joka on suolaisessa merive-
dessä tai puulle, jolta vaaditaan erityistä 
kestävyyttä ja lujuutta. Tällaisia ovat esi-
merkiksi satama- ja venelaiturit sekä pe-
ruspaalut. Edellä mainitut käyttöluokat 
määritellään standardissa SFS-EN 335. 
(RT 21-11287 2017, 2.)
Kyllästetyn puutavaran lujuusominaisuu-
det eivät eroa merkittävällä tavalla taval-
lisesta sahatavarasta, sillä kemiallisista 
reaktioista koostuva kyllästysprosessi ei 
riko puun solurakennetta. Lujuuslajiteltu 
sahatavara säilyttää siis CE-merkintänsä 
kyllästyksen jälkeenkin. (Kestopuuteolli-
suus Ry 2012, 5). 
Vesipohjaisilla metallisuoloilla tai -yhdis-
teillä painekyllästetyn puun kosteuskäyt-
täytyminen on myös verrattavissa taval-
liseen käsittelemättömään puuhun, sillä 

painekyllästetty puu on hygroskooppis-
ta. Kreosoottikyllästeet ja öljypohjaiset 
kyllästeet puolestaan hidastavat veden 
imeytymistä puuhun, mikä muuttaa puun 
kosteuskäyttäytymistä tavanomaiseen 
puuhun verrattuna. Painekyllästetyn 
puun mittapysyvyys ei eroa tavallisesta 
puusta, johtuen samanlaisesta tasapai-
nokosteudesta. (Kestopuuteollisuus Ry 
2012, 6-7.)
Kestopuussa© käytetyt kyllästeet eivät 
paranna puun palonkestoa ainakaan 
merkittävästi siten, että se vaikuttaisi 
puun paloluokkaan. Kestopuuta© voi-
daan kuitenkin käsitellä erilaisilla palon-
suoja-aineilla mutta palonsuoja-aineen 
soveltuvuudesta tulee varmistua ennen 
käyttöä. (Kestopuuteollisuus Ry 2012, 
8.) Painekyllästyksessä voidaan myös 
käyttää puun palonkestävyyttä paran-

Kuva 11. Kestopuusta rakennettu terassi. (Kestopuuteollisuus Ry, 2022.)

tavia kyllästysaineita (Väärä & Turunen 
2014, 9).
Painekyllästyksessä käytettyjen myrkyllis-
ten aineiden vuoksi painekyllästetty puu 
on ongelmajätettä, mikä tulee huomioi-
da käytöstä poistettavan puun lajittelus-
sa (HSY 2022). Kyllästeiden sisältämien 
myrkyllisten aineiden vuoksi tarpeeton-
ta kyllästetyn puutavaran käyttöä tulisi 
välttää. Kyllästetty puu on tarpeen vain 
kohteissa, joilta vaaditaan erityisen pit-
käaikaista kestävyyttä ja kohteissa, jotka 
altistuvat erityisille rasitteille. 
Suomessa valmistettua Kestopuuta 
tuotettiin vuonna 2020 lähes 342 000 
kuutiometriä, joista kyllästetyn sahata-

varan osuus oli 278 000 m3, pylväiden 
47 000m3 ja ratapölkkyjen 16 500 m3 
(Kestopuuteollisuus ry 2020). Kuvas-
ta 12 voidaan havaita, että kestopuun 
tuotanto on kuitenkin laskenut suhteel-
lisen tasaisesti vuodesta 2006 alkaen, 
jolloin vuosittainen tuotanto on ollut 
noin 400´000 kuutiometriä. Etenkin kyl-
lästettyjen pylväiden tuotanto näyttää 
laskeneen. Kyllästettyjen ratapölkkyjen 
ja sahatavaran tuotantomäärät näyttävät 
säilyneen muuten suhteellisen tasaisina, 
mutta kyllästetyn sahatavaran tuotanto 
näyttää siirtyneen kasvuun vuoden 2018 
paikkeilla. 

Kuva 12. Kestopuun tuotanto vuosina 2000 - 2020. (Kestopuuteollisuus ry 2020.)
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4.2 	 PUUN 
	 MODIFIOINTI-
	 MENETELMÄT

Puun modifiointi on kemialliseen, biolo-
giseen tai fysikaaliseen käsittelyyn pe-
rustuva prosessi, jonka tavoitteena on 
ominaisuuksiltaan parempi materiaali, 
joka ei käytön aikana tai hävitettäessä 
tuota enemmän ympäristöhaittoja kuin 
modifioimaton puu. Modifioinnissa ei 
käytetä biosidisia aineita. (Hill 2006, 
21-23.) Parempien ominaisuuksien lisäk-
si puun modifioinnin taustalla on halu 
tarjota ekologisempi vaihtoehto paine-
kyllästykselle sekä eettisesti kyseenalai-
sille trooppisille puulajeille. Modifioin-
nin avulla puuhun voidaan lisätä myös 
uusia toiminnallisia ominaisuuksia lähes 
rajattomasti. (Arkkitehtuurimuseo MFA 
2021.) Callum Hill (2006) luokittelee 
puun modifiointitavat neljään ryhmään 
seuraavalla tavalla: 

•	 Kemiallinen modifiointi, 
•	 lämpömodifiointi, 
•	 modifiointi kyllästämällä ja 
•	 pintamodifiointi. 

Modifiointimuodosta riippumatta niillä 
pyritään muuttamaan puun soluseinän 
rakenneosien molekyylirakennetta pysy-
västi. (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-
fiointimenetelmissä tapahtuu kemialli-

nen reaktio jonkin reagenssin ja solusei-
nämän polymeerien hydroksyyliryhmien 
välillä. Hydroksyyliryhmillä on keskeinen 
rooli puun ja veden vuorovaikutuksessa; 
kosteassa puussa vesimolekyylit asettu-
vat puun polymeerien väliin muodos-
taen vetysidoksia hydroksyyliryhmien ja 
yksittäisten vesimolekyylien välille. Muu-
tos näiden vesimolekyylien lukumää-
rässä aiheuttaa puun kosteuselämisen. 
(Sandberg ym. 2017.) Modifiointime-
netelmien suojausmekanismi perustuu 
yleensä puun kuivana pitämiseen estä-
mällä vesimolekyylejä asettumasta puun 
polymeerien väliin. Tämä voi tapahtua 
puun polymeerien välisten kemiallisten 
ristisilloitusten, polymeereihin kiinnitty-
vien täyteaineiden tai polymeerien ha-
joamisen kautta (Sandberg ym. 2017). 
Kuva 13 havainnollistaa modifioinnin 
vaikutuksia puun solukossa. 

Kemiallinen modifiointi tarkoittaa me-
netelmää, jossa puuhun lisätään puun 
soluseinän hydroksyyliryhmien kanssa 
reagoivaa kemikaalia (Hill 2006, 21-22). 
Kemiallinen modifiointi vähentää ve-
den sitoutumismahdollisuutta puuhun, 
jolloin sen mittapysyvyys ja biologinen 
kestävyys paranevat. Kemiallinen mo-
difiointi ja painekyllästysprosessit muis-
tuttavat usein toisiaan. Tuotteet eroavat 
kuitenkin toisistaan, ja on tärkeää erot-
taa modifioidut tuotteet painekylläste-
tyistä tuotteista. Modifioidut tuotteet 
ovat aina myrkyttömiä eli ei-biosidisia 
sekä käytön aikana että kierrätettäessä. 
Painekyllästetyissä tuotteissa puoles-
taan käytetään biosidisia, myrkyllisiä ai-
neita, ja siten niistä tulee elinkaarensa 

päätteeksi myös ongelmajätettä. (Hill 
2006, Arkkitehtuurimuseo MFA 2021)
Lämpömodifioinnissa puuta lämmite-
tään 150 – 230 °C:n lämpötilassa jonkin 
suoja-aineen, kuten vesihöyryn, typpi-
kaasun, kasvipohjaisten öljyjen tai tyhji-
ön ympäröimänä. Puuta lämmittämällä 
korkeassa lämpötilassa saadaan puun 
kemialliseen rakenteeseen muutoksia 
ilman, että siihen lisätään kemikaaleja. 
Etenkin puun hemiselluloosien hajoa-
minen vähentää puuhun mahdollises-
ti sitoutuvien vesimolekyylien määrää, 
jolloin puun hygroskooppisuus piene-
nee merkittävästi. Näin ollen puun mit-
tapysyvyys ja biologinen kestävyys pa-
ranevat. Lämpökäsittely hajottaa puun 
rakennetta sen verran, että sen lujuuso-

Kuva 13. Kaaviokuva havainnollistaa modifioinnin vaikutukset puun soluseinämässä. 
(Sandberg ym. 2017. Tekijän muokkaama.)
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minaisuudet heikkenevät. (Väärä & Turu-
nen 2014, 8-9.)
Puun kyllästyksessä nestemäinen kylläs-
tysaine saatetaan paineen avulla puun 
solukkoon, jossa se kytkeytyy puuma-
teriaalin soluseiniin tai soluonteloihin. 
Riippuen kyllästysaineesta, kyllästyksellä 
voidaan vaikuttaa puun biologiseen kes-
tävyyteen ja palonkestävyyteen paranta-
valla tavalla. (Väärä & Turunen 2014, 9.)
Puun pintamodifioinnissa modifiointi 
kohdistetaan puumateriaalin pintaan. 
Muutoksia puun pinnassa voidaan saada 
aikaan kemiallisen-, biologisen-, tai fysi-
kaalisen modifioinnin menetelmin. Tällä 
voidaan pyrkiä parantamaan esimerkiksi 
puupinnan palon-, sään- ja kulutuksen 
kestoa tai liiman ja pintakäsittelyainei-
den tartuntakykyä puuhun. (Hill 2006, 
22.)

Edellä mainittuja modifiointimenetelmiä 
voidaan myös yhdistellä tavoitellusta 
lopputuloksesta riippuen. Modifiointi-
menetelmät valitaan aina lopputuotteen 
käyttökohteen perusteella. Monet mo-
difiointimenetelmät pyrkivät paranta-
maan sekä puun biologisia että fysikaali-
sia ominaisuuksia. Kaikkia ominaisuuksia 
parantavaa modifiointimenetelmää tai 
menetelmäyhdistelmää ei kuitenkaan 
ole. Eri käyttökohteille tarkoitettuihin 
puutuotteisiin kohdistuu erilaisia rasittei-
ta, joten ei ole tarpeenkaan löytää kai-
ken kattavaa ratkaisua. Esimerkiksi kan-
tavalta rakenteelta vaaditaan jäykkyyttä 
ja lujuutta, kun taas ulkoverhouksessa 
käytetyille puutuotteille tärkeitä ominai-
suuksia ovat säänkesto ja UV-valonkes-
to. Tulevaisuudessa tutkimus- ja kehitys-
työ voitaisiinkin kohdentaa tarkemmin 
tiettyihin ominaisuuksiin, sen sijaan että 
koitettaisiin parantaa puun ominaisuuk-
sia kokonaisvaltaisesti. (Möttönen ym. 
2018, 37.)

LÄMPÖMODIFIOINTI
Puun lämpömodifioinnin historia juontaa 
juurensa aina muinaiseen Egyptiin, jossa 
puuta poltettiin siten, että puun pinnalle 
syntyi hiilestä koostuva suojakerros, joka 
paransi puun biologista vastustuskykyä. 
Suomessa samaa menetelmää on käy-
tetty muun muassa heinä- ja aitatolp-
pien maanalaisissa osissa, suojaten niitä 
maaperän kosteudelta. Puun hiiltämisen 
avotulessa voitaisiin siis katsoa ensi as-
keleena puun todellista lämpömodi-
fiointia kohti. Puunpinnan hiiltäminen on 
pintamodifiointimenetelmä, jota käyte-
tään edelleen puunsuojaukseen.

Puun todellista lämpömodifiointia tut-
kittiin ensimmäisen kerran tieteellises-
ti 1900-luvun alussa. 1980-luvulle asti 
lämpömodifiointitutkimusta tehtiin 
pääasiassa Saksassa ja Yhdysvalloissa. 
1990-luvulla Suomi, Ranska ja Alanko-
maat olivat johtavia puun lämpömuok-
kauksen tutkimuksessa. Alan suuri läpi-
murto tehtiin Suomessa vuonna 1993, 
kun VTT kehitti yhteistyössä puuteolli-
suusyritysten kanssa teollisen mittakaa-
van ThermoWood®-prosessin puuta-
varan ominaisuuksien parantamiseksi 
lämmöllä. (International ThermoWood® 
Association 2021.) 
Nykyään puun lämpömodifiointia teh-
dään useilla eri tekniikoilla, joita kaikkia 
kuitenkin yhdistää käsittely noin 150 
- 230 °C:n lämpötilassa jonkin suoja-ai-
neen, kuten vesihöyryn, typpikaasun, 
kasvipohjaisten öljyjen tai tyhjiön ym-
päröimänä. Käsittelyn aiheuttama ter-
minen hajoaminen johtaa puun massan 
pienenemiseen, mikä on seurausta puun 
hemiselluloosan hajoamisesta ja uuteai-
neiden haihtumisesta. Terminen hajoa-
minen ilmenee myös värin muuttumise-
na huomattavasti tummempaan sävyyn, 
sekä vähentyneenä puun hygroskooppi-
suutena. Vähentynyt hygroskooppisuus 
lisää puun mitta- ja muotopysyvyyttä 
sekä parantaa puun biologista kestä-
vyyttä. (Möttönen ym. 2018.)
Suomessa kehitetty ThermoWood® 
-prosessi on yksi parhaiten vakiintuneis-
ta puun modifiointimenetelmistä. Ther-
moWood® -lämpökäsittelymenetelmä 
voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, 
jotka ovat kuivaus korkeassa lämpötilas-
sa, lämpömodifiointi ja jäähdytys, sekä 

kosteuskäsittely. Menetelmässä ei käyte-
tä kemikaaleja, vaan se perustuu puun 
kontrolloituun muuntamiseen lämmön, 
höyryn ja veden avulla. Menetelmä voi-
daan optimoida aina halutulle puulajille, 
sekä lehti- että havupuille. Prosessi joh-
taa pysyviin fysikaalisiin ja kemiallisiin 
muutoksiin koko puussa. (International 
ThermoWood® Association 2021.) Lop-
putuotteen ominaisuudet eroavat käsit-
telemättömästä puusta seuraavasti:

•	 vähentynyt kosteuseläminen
•	 parempi mitta- ja 
	 muotopysyvyys
•	 parempi biologinen kestävyys
•	 tummentunut väri
•	 ei hartsia ja pihkaa
•	 pienempi lämmönjohtavuus 

Ominaisuuksiensa vuoksi lämpömodi-
fioitua puuta on sovellettu verhoiluihin 
sisällä ja ulkona, sisustustuotteisiin, te-
rassi- ja puutarharakentamiseen ja puu-
sepänteollisuuteen (International Ther-
moWood® Association 2021). Alemman 
lämmönjohtavuuden sekä pihkattomuu-
tensa vuoksi ThermoWood® on myös 
erinomainen materiaali saunan pinnoille 
(Ala-Viikari 2022).
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Menetelmän ensimmäisessä vaiheessa 
puut kuivataan korkeassa lämpötilas-
sa. Uuni kuumennetaan nopeasti 100 
- 130´°C:seen, jonka jälkeen lämpötilaa 
lisätään vähitellen halutulle tasolle. En-
simmäisessä vaiheessa puun kosteus 
haihtuu lähes täysin.
Toisessa vaiheessa uunin lämpötilaa pi-
detään tasaisena ja varsinainen muutos 
puussa tapahtuu. Puusta erittyy hartsia 
ja muita orgaanisia yhdisteitä, jotka uu-
tetaan pois tässä vaiheessa. Thermo-
Wood® -tuotteet on jaettu kahteen eri 
luokkaan Thermo-S ja Thermo-D, jot-
ka eroavat toisistaan käsittelyvaiheen 
lämpötilojen kohdalla. Thermo-S -luok-
kaan käsiteltävät lehtipuut käsitellään 
185´°C:ssa ja havupuut 190 °C:ssa. Ther-

mo-D -luokan tuotteilla vastaavat lämpö-
tilat ovat lehtipuilla 200 °C ja havupuilla 
212 °C. (International ThermoWood® 
Association 2021.) Korkeampi lämpöti-
la tuottaa voimakkaamman muutoksen 
puun ulkonäössä, stabiiliudessa ja me-
kaanisissa ominaisuuksissa. Thermo-D 
-luokan käsittelyllä saavutetaan parempi 
lahonkesto. (Möttönen ym. 2018, 16)
Prosessin viimeisessä vaiheessa uunin 
lämpötilaa madalletaan vesisuihkujärjes-
telmän avulla. Kun lämpötila saavuttaa 
riittävän alhaiset lukemat, puun koste-
uspitoisuutta nostetaan käyttämällä vet-
tä ja höyryä, jotta puun työstettävyys ja 
mittapysyvyys paranee. Lopputuotteen 
kosteuspitoisuus on 4 – 7 %. (Internatio-
nal ThermoWood® Association 2021.)

Kuva 14. ThermoWood®-tuotteella toteutettu patio. (International ThermoWood® 
Association 2021.)

ThermoWood® -prosessin kesto riippuu 
tavoitettavasta tuoteluokasta, käyte-
tystä puulajista ja sen kosteuspitoisuu-
desta sekä puun mitoista ja prosessia 
sovelletaan aina halutun lopputuloksen 
ja prosessissa käytetyn puun mukaisek-
si. Seuraavassa kuvassa on esimerkki 
ThermoWood® -menetelmästä ajan ja 
lämpötilan funktiona pohjoismaiseen 
havupuuhun ja Thermo-D -luokkaan to-
teutettuna. (International ThermoWood 
Association 2021.)

Kuva 15. Esimerkki ThermoWood®-menetelmästä ajan ja lämpötilan funktiona poh-
joismaiseen havupuuhun ja Thermo-D -luokkaan toteutettuna. (International Ther-

mo-Wood Association 2021.)
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ThermoWood® -menetelmällä lämpö-
käsitelty puu on parhaiten kaupallistettu 
modifioitu puutuote. Sen  tuotantomää-
rät ovat kasvaneet suhteellinen tasaises-
ti vuodesta 2001 alkaen. Vuoteen 2020 
mennessä vuosittainen myyntiin mene-
vän tuotteen tuotantomäärä on lähes 
13-kertainen vuoteen 2001 verrattuna. 
(International ThermoWood Association 
2021.) Seuraavassa kuvassa on esitetty 
ThermoWoodin® tuotantomäärät vuo-
desta 2001 vuoteen 2020.

170 °C :ssa käyttämällä höyryä ja korkeaa 
painetta. Tämä prosessi kestää noin 30 
– 60 minuuttia puun mitoista ja puula-
jista riippuen. Hydrotermolyysin jälkeen 
puu kuivataan huolellisesti ja hiljalleen, 
jotta vältytään puun halkeilulta. Kun puu 
on kuivatettu noin 8 %:n kosteuspitoi-
suuteen, se kuumennetaan uudelleen 

Kuva 16. ThermoWood® -tuotteiden vuosittaisten tuotantomäärien kehitys kuutiomet-
reinä. (International ThermoWood® Association 2021.)

Toinen vakiintunut lämpömodifiointi-
menetelmä on Alankomaissa kehitetty 
Plato® -menetelmä. Se koostuu myös 
kolmesta vaiheesta: kaksi erillistä läm-
pökäsittelyvaihetta ja niiden välinen 
kuivausvaihe. Ensimmäisessä hydroter-
molyysiksi nimetyssä vaiheessa puuta 
lämpökäsitellään kosteassa tilassa noin 

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

•	 Parempi mittapysyvyys
•	 Parampi biologinen kestävyys
•	 Parempi lämmöneristävyys
•	 Helposti työstettävä

ThermoWood®- ja Plato®-menetelmien 
lisäksi on olemassa lukuisia muita läm-
pöön perustuvia modifiointimenetelmiä,  
joita ei tässä diplomityössä esitelty tutki-
muksen rajallisesta laajuudesta johtuen.

ASETYLOINTI
Puun asetylointi on kemiallista modi-
fiointia, jossa puu käsitellään etikka-
happoanhydridilla, joka reagoi puun 
soluseinämän polymeerien hydroksyy-
liryhmien kanssa. Puun asetylointikäsit-
telyn periaatteet on peräisin 1900-luvun 
alkupuolelta. Kaupallisen mittakaavan 
asetylointikäsittely saavutti kuitenkin 
vasta vuosituhannen vaihteessa, minkä 
mahdollisti 1970-luvulla aloitetut tutki-
mukset. Nykyään asetyloitua puuta val-
mistetaan pääosin Alankomaissa tuote-
nimellä Accoya®. (Möttönen ym. 2018.) 
Asetylointi on lämpökäsittelyn ohella 
parhaiten kaupallisetettuja puun modi-
fiointimenetelmiä.
Luontainen puu sisältää pieniä määriä 
asetyyliryhmiä, jotka ovat hydrofobisia, 
eli ne hylkivät vettä. Asetyyliryhmien 
määrä suhteessa puun polymeerien hy-
groskooppisiin hydroksyyliryhmiin ei ole 
kuitenkaan riittävä puun kestävän ja va-
kaan suorituskyvyn takaamiseksi. (Acc-
sys 2022, A)
Asetyloinnissa puu reagoi etikkahap-
poanhydridin kanssa korkeassa läm-
pötilassa. Reaktion aikana puun poly-
meerien hydroksyyliryhmät korvautuvat 
asetyyliryhmillä ja puusta vapautuu etik-
kahappoa. Etikkahappo aiheuttaa haju-
haittoja sekä heikentää puun lujuutta, 
joten se pyritään poistamaan puusta 
kokonaan (Väärä & Turunen. 2014). Ase-
tyyliryhmät toimivat täyteaineena puun 
soluseinämässä ja asetyloituessa puu jää 
ikään 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 sisältää samoja ainesosia 
kuin luonnollinen puu, mutta ainesosien 
suhteita on muutettu. Kosteutta hylkiviä 
asetyyliryhmiä on lisätty ja kosteutta si-
tovia hydroksyyliryhmiä vähennetty. Tä-
män ansiosta asetylointi parantaa puun 
mittavakautta ja biologista kestävyyttä. 
(Accsys 2022. A) 
Asetyloinnin astetta kuvataan WPG-ar-
volla, joka tarkoittaa asetylointikäsitte-
lystä seurannutta puun painon nousua 
(Väärä & Turunen 2014, 70). Asetyloitu 
puu yltää lahonkestoltaan luokkaan 1, 
kunhan WPG-arvo ylittää 20-prosent-
tia. Modifioinnin voimakkuuden lisäksi 
lahonkesto riippuu puun altistumisesta 
vesikosketukselle ja vesikosketuksen vai-
kutusajasta (Alfredsen & Pilgård 2014). 
Asetyloitu puu kestää hyvin UV-valoa ja 
se on helppo pintakäsitellä. Vähenty-

neen kosteuselämisen ja mittavakauden 
ansiosta maalattu asetyloitu puu on huo-
mattavasti huoltovapaampi, kun vertaa 
maalattuun mutta modifioimattomaan 
puuhun (Larsson 2013). Kuvassa 18 on 
esitetty vertailun vuoksi säänvaihtelulle 
viideksi vuodeksi altistettuja asetyloituja 
ja käsittelemättömiä puukappaleita. Pi-
demmät huoltovälit ovat hyvä syy valita 
asetyloitu puu modifioimattoman sijaan. 
Puun asetylointi ei muuta puun lujuuso-
minaisuuksia, pientä kovuuden lisäystä 
lukuun ottamatta. (Möttönen ym. 2018, 
22.)

Kuva 18. Asetyloidut ja modifioimattomat puupaneelit altistettuna säänvaihtelulle 
viideksi vuodeksi. (Larsson 2013, tekijän muokkaama.)
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Accoya® -tuotteille on myönnetty jopa 
50 vuoden takuu, jos tuotetta ei käytetä 
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 käsitte-
lemättömästä puutavarasta seuraavasti:

•	 parempi säänkesto
•	 parempi lahon- ja 
	 hyönteistenkesto
•	 parempi mittapysyvyys
•	 parempi kovuus
•	 parempi pintakäsiteltävyys sekä 	
	 pidempi huoltoväli maalatuille 	
	 pinnoille
•	 parempi lämmöneristävyys

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

Accoya® on Alankomaissa tuotettua asetyloitua puuta, jonka valmistamiseen käytetään 
FSC-sertifioitua radiatamäntyä. Accoya® -tuotteita käytetään muun muassa ulkovuo-
rauksiin, terassi- ja kansilaudoituksiin sekä oviin ja ikkunoihin. (Accsys 2022, A.)  Seu-
raavassa kuvassa on Jätkäsaaressa sijaitseva kerrostalo, jonka julkisivussa on käytetty 
asetyloitua Accoya® -puuta.

Vuonna 2018 Accoyan® tuotantokapasi-
teetti oli vielä 40 000 m3 mutta vuoteen 
2021 mennessä tuotantokapasiteettia 
saatiin nostettua jopa puolella, jolloin 
vuotuinen tuotantokapasiteetti oli jo 
60´000 m3. 28.5.2021 valmistuneen uu-
den asetylointireaktorin odotetaan kas-
vattavan tuotantokapasiteettia entises-
tään 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´m3. (Accsys 2022, C) Accoyan® 
tuotantokapasiteetin voidaan siis odot-
taa kasvavan nopeasti lähivuosina. 

FURFULOINTI
Puun modifiointi furfuloimalla on kemial-
lista modifiointia, jossa puu kyllästetään 
furfuryylialkoholilla. Furfyylialkoholia 
valmistetaan biopohjaisista tuotteista 
saadusta furfaalista. Furfuloinnissa ko-
valenttisin sidoksin muodostunut fu-
raani-polymeeri haarautuu ja kytkeytyy 
puun soluseinämän polymeereihin. (Vää-
rä & Turunen 2014, 74.) Puun furfulointia 
alettiin tutkimaan 1950-luvulla, mutta 
vasta 2000-luvun alussa se saavutti kau-
pallisen tason. Kehitystyön taustalla ovat 
pääasiassa olleet kanadalaiset, norjalai-
set ja ruotsalaiset yritykset ja tutkimus-
laitokset. (Hill 2006, 189)
Furfuloinnin ensimmäisessä vaiheessa 
puu painekyllästetään furfuryylialkoholia 
ja kemiallista reaktiota nopeuttavia kata-
lyyttejä sisältävällä liuoksella, jotta puu-
hun saadaan riittävä tunkeuma. Seuraa-
van vaiheen aikana puuta lämmitetään 

80 - 140 °C:ssa höyryn avulla noin 6 - 8 
tuntia, jolloin furfuryylialkoholi polyme-
roituu ja kovettuu. Tämän seurauksena 
haaroittuneet ja verkottuneet furaani-
polymeerit kytkeytyvät puun soluseinän 
polymeereihin pysyvästi. Lopuksi puun 
kosteus saatetaan lopulliseen kosteu-
teensa kuivaamalla. (Homan ym. 2004, 
370.) Nykyään furfuloitua puuta valmis-
tetaan Norjassa sekä Belgiassa tuoteni-
mellä Kebony®.
Furfulointi parantaa puun mittapysy-
vyyttä, lahon- ja hyönteistenkestoa sekä 
puun kovuutta. Furfulointi värjää puun 
myös kauttaaltaan tummemmaksi. Myös 
furfuloinnin astetta kuvataan WPG-ar-
volla. Ominaisuuksien muutos on riip-
puvainen WPG-arvon noususta. Kuusi 
viikkoa kestäneen lahotuskokeen aika-
na furfuloitu mänty sekä käsittelemätön 
mänty altistettiin Coniphora puteana 
-lahottajasienelle. Käsittelemättömän 
puun massahäviö kuuden viikon jälkeen 
oli 40 % kun 30 % WPG-arvoon furfuloi-
dun puun massahäviö oli olematon. 
WPG-arvon vaikutus mittapysyvyyteen 
on myös suoraviivainen. Mittapysyvyyt-
tä mitataan ASE-arvolla, joka kasvaa 
suoraviivaisesti WPG-arvon noustessa 
ja WPG-arvon ylittäessä 30 % on kos-
teuseläminen vähentynyt jo puolella. 
Myös kimmokerrointa furfulointi näyttää 
parantavan sitä enemmän, mitä 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 
männyistä ja radiatamännyistä. Tuotetta 
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markkinoidaan ekologisena vaihtoeh-
tona trooppisille lehtipuille kohteisiin, 
joissa puulta vaaditaan kovuutta ja mit-
tapysyvyyttä. Myös Kebonyn© ulkonäkö 
muistuttaa trooppisia puulajeja. Kebo-
ny® -tuotteita sovelletaan verhouksiin, 

lisäinvestointisuunnitelmien 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 lähivuosina.

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

Kebonyn© tutkimus- ja kehitystyö alkoi 
vuonna 1997, mutta vasta vuonna 2009 
ensimmäinen tehdas rakennettiin ja täy-
simittainen tuotanto alkoi (Kebony 2022, 
A). Vuodesta 2011 vuoteen 2018 Ke-
bony®-tuotteiden kaupallinen kasvu ja 
kansainvälinen kysyntä on noussut noin 
30 % vuosittain. Vuonna 2017 tuottei-
den vuosittainen tuotantokapasiteetti oli 
22 000 m3. Tuotanto kasvoi vuonna 2018 
uuden tehtaan myötä puolella, jolloin 
tuotteiden tuotantokapasiteetti oli liki 
44 000 m3. (Mantanis 2017) Kebonyn® 

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

PIIPOHJAISET 
KYLLÄSTYSMENETELMÄT
Silikaatit ovat piistä ja hapesta, yhdestä 
tai useammasta metallista sekä mahdol-
lisesti vedystä koostuvia piihappojen 
suoloja (Möttönen 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 väkevän natriumhydroksidiliuoksen 
kanssa (Möttönen ym. 2018. 25). Vesilasi 
ei aiheuta terveys- tai ympäristöhaittoja, 
mutta korkean pH-arvon omaava liuos 
voi käsiteltäessä aiheuttaa terveysriskin 
(Boren 2010, 57).
Vesilasin käyttöä puun kyllästyksessä on 
tutkittu paljon. Veden haihtuessa vesilasi 
kovettuu ja polymeroituu reagoidessaan 
puun karboksyyliryhmien kanssa. Poly-
merisoitumista ja vesilasin kiinnittymistä 
puuhun tehostetaan lämpökäsittelyllä. 
Vesilasin kiinnittymistä puuhun paranne-
taan usein myös tehosteaineilla, kuten 
metallisuoloilla, happamilla öljyillä ja ha-
poilla. (Boren 2010, 58)
Mitä suurempi moolisuhteista vesilasi-
liuosta kyllästyksessä käytetään, sitä te-
hokkaampi vaikutus vesilasikyllästetylle 
puulle saadaan. Suurempi moolisuh-
de parantaa myös vesilasin pysyvyyttä 
puussa. (Väärä & Turunen, 56.) Vesilasi-
kyllästyksen haasteena on ollut riittävän 
tunkeuman saaminen puuhun varsinkin 
happamilla puulajeilla kuten havupuut, 
mikä on heikentänyt merkittävästi kylläs-
tyskäsittelyn tehoa. Tunkeumaa voidaan 

parantaa pienentämällä vesilasin mooli-
suhdetta, mutta se on liukoisempaa, jo-
ten se huuhtoutuu pois ajan myötä sekä 
heikentää puun ominaisuuksia korkeam-
man pH-arvon vuoksi. (Boren 2010, 58.) 
Vesilasikyllästetyn puun ominaisuudet 
ovat seuraavat:

•	 Parantuneet lujuus- ja 
	 kimmo-ominaisuudet,
•	 parempi kovuus,
•	 parempi mittapysyvyys 
	 kosteusvaihteluissa,
•	 parempi kiinnikkeiden, kuten 	
	 naulojen ja ruuvien pysyvyys,
•	 suurempi tiheys,
•	 parempi palonkestävyys,
•	 parempi lahonkesto sekä
•	 parempi termiittien ja muiden 	
	 tuhohyönteisten kesto.

Yhdysvaltojen markkinoilla on ollut ve-
silasilla kyllästettyä puuta tuotenimellä 
TimberSIL. Tuotteen alkutaival näytti 
lupaavalta, mutta se ei koskaan tehnyt 
läpimurtoa markkinoilla. Tuote ei me-
nestynyt muun muassa jakeluongelmien 
ja käyttöön otetuissa tuotteissa esiinty-
neiden laho-ongelmien vuoksi. Tuotteen 
suorituskyky ei todellisuudessa siis vas-
tannut valmistajan väittämää, eikä val-
mistaja kyennyt julkaisemaan tarvittavia 
testituloksia todistaakseen tuotteensa 
suorituskyvyn. (Gibson 2016) Suomessa 
Stora Enso on valmistanut vesilasikylläs-
tettyä puuta tuotenimellä Q-Treat, mut-
ta sekään ei menestynyt ja poistui mark-
kinoilta. Puun kyllästäminen vesilasilla 
vaatii siis lisää tutkimus- ja kehitystyötä.
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Silikaattia käytetään nykyisin ruotsalaisis-
sa Organowood© -puutuotteissa (Möt-
tönen ym. 2018, 25). OrganoWood© on 
modifioitua sahatavaraa, jossa luonnos-
sa esiintyviä piimolekyylejä on sidottu 
puukuituihin painekyllästyksen avulla. 
Käsittelyn seurauksena puu fossiloituu 
ja piimolekyylit muodostavat fyysisen 
esteen lahottajasienelle ja tulelle sekä 
vettä- ja likaahylkivän pinnan, mikä vä-
hentää puun huoltotarvetta tulevaisuu-

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

Kuva 21. Pääosin OrganoWood© -tuotteilla toteutettu maauimala Tanskan År-husissa. 
(OrganoWood© AB 2019)

Organowoodista© on kehitetty myös 
puuta suojaava pintakäsittelyjärjestel-
mä, joka koostuu kolmesta tuotteesta. 
Organowood© Puunsuoja 01 on vesiliu-
koinen piimineraaleista ja luonnollisista 
kasviaineista koostuva puunsuojakäsit-
telyaine, joka suojaa puuta lahoamista 
vastaan ja lisää käsitellyn pinnan pa-
lonkestoa. Organowood© Puunsuoja 
02 suojaa puuta lialta ja vedeltä, muo-
dostamalla vettähylkivän pinnan, joka 

estää likaa tarttumasta puuhun ja tekee 
puhdistuksesta helpompaa. Puunsuoja 
järjestelmän kolmas tuote on Organo-
wood© Puupesu 03, jota käytetään li-
kaantuneiden pintojen puhdistamiseen 
ulkona. Yhdessä tuotteet muodostavat 
puupinnoille kattavan suojakäsittely-
järjestelmän, joka lisää puun elinikää, 
torjuu kosteusvahinkoja, parantaa pa-
lonkestoa ja pitää puun pinnan siistinä. 
(Organowood© AB 2022.)

PUUN PINTAMODIFIOINTI
Puun modifiointi voidaan joskus kohdis-
taa pelkästään puukappaleen pintaan, 
jolloin puhutaan puun pintamodifioin-
nista. Puun pintamodifioinnilla tavoitel-
laan usein samanlaisia vaikutuksia kuin 
perinteisillä puun pinnoitusmenetelmillä 
mutta modifioinnin periaatteiden mu-
kaisesti, eli pysyvästi ja ilman biosidisia 
aineita. 
Toivottuja ominaisuuksia voi olla liimo-
jen ja pinnoitteiden tarttuvuuden ja py-
syvyyden parantuminen, kosteuden lä-
päisyvyyden ehkäiseminen, UV-säteilyn 
ja rapautumisen kestokyvyn parantami-
nen, palon- ja termiitinkeston parantu-
minen ja muun mekaanisen kestävyyden 
parantaminen (Petrič 2013).
Nykyisin tunnetuin ja suosiotaan kas-
vattava pintamodifiointimenetelmä on 
puun hiiltäminen. Puupinnan hiiltämi-
sen historia ulottuu useita vuosituhansia 
taaksepäin. Ainakin muinaisten Egypti-
läisten tiedettiin  suojaavan puuta polt-
tamalla siten, että puun pinnalle syntyi 
hiilestä koostuva suojakerros, joka pa-
ransi puun biologista vastustuskykyä 
(International ThermoWood® Associati-
on 2021). Tätä menetelmää on käytetty 
myös Suomessa suojaamaan esimerkiksi 
maahan upetettavia aitatolppia ja heinä-
paaluja (Novemberg Oy 2020).
Hiillettyä puuta alettiin käyttää japanissa 
1700-luvulla ulkoseinien lahon- ja sään-
suojaukseen. Japanissa Yakisugi nimellä 
tunnettu menetelmä on perusta länsi-
maissa käytetylle hiiltokäsittelylle, joka 
länsimaissa tunnetaan paremmin ni-
mellä Shou Sugi Ban. Prosessissa puun 
pintaa poltetaan avotulessa sen verran, 

että pintaan muodostuu ohut hiilikerros. 
Hiiltämisen jälkeen puu harjataan ja pes-
tään sekä lopuksi käsitellään luonnonöl-
jyllä. Öljytty pinta tulee uusia säännöllin 
väliajoin rasituksesta riippuen. (Novem-
berg Oy 2020) Menetelmää voidaan 
yhdistää myös muihin puunkäsittelyme-
netelmiin.  Esimerkiksi asetyloitua, fur-
fuloitua ja lämpömodifioitua puuta voi-
daan jatkojalostaa hiiltämällä. (Collins 
2018) 
Nykyäänkin käytettyä pintamodifioin-
timenetelmää suositaan rakennusten 
ulkoverhouksissa ja sen suosio on kas-
vanut viime vuosina entisestään. Hiili 
muodostaa puun pintaan kauniin mus-
tan kerroksen, joka myös suojaa puuta 
säältä, kosteudelta ja laholta, eikä muu-
ta väriään ajan kanssa, kuten useat muut 
ulkoverhouksissa käytetyt puutuotteet 
(Novemberg Oy 2020). Hiilletyn puun 
yhdistäminen muuten harmaantuvaksi 
jäävään puupintaan voisi olla hyvä kei-
no luoda arkkitehtonisesti mielenkiintoi-
sia julkisivuja (Arkkitehtuurimuseo MFA, 
2021). Hiilletty puu syttyy tuleen myös 
tavallista puuta hitaammin, joten sen 
palonsieto kyky on hieman parantunut. 
Hiillettyä pintää voidaan myös käsitellä 
palosuoja-aineilla.
Puupinnan hiiltäminen on toteutettavis-
sa käsityönä ja teollisesti mutta laadukas 
ja tasainen jälki vaatii tarkkuutta. Suo-
messa menetelmää ei ole kuitenkaan 
vielä teollistettu, joten tuotteet valmis-
tetaan tilauksesta ja tehdään käsityönä 
(Novemberg Oy 2020). Hiiltämisen teol-
listamisen haasteena on todennäköisesti 
hiilletyn puun epävakaa kysyntä.
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4.3 	 PUUN PINTAKÄSITTELY

Puun pintakäsittelyjen ensisijaiset motii-
vit ovat käsiteltävän pinnan estetiikan li-
sääminen sekä suojaaminen. Pintakäsit-
telyn suojaavaa vaikutusta on korostettu 
viime aikoina etenkin pintakäsittelytuot-
teiden valmistajien toimesta. Tuottei-
den tehokas markkinointi on johtanut 
kuluttajien uskomukseen, jonka mukaan 
puupinnat vaativat ulkotiloissa aina 
pintakäsittelyn, jos halutaan saavuttaa 
puupinnan pitkäaikainen kestävyys. Pui-
set ulkoverhouslaudat ja -paneelit ovat 
tuoteluokka, joissa eniten käytetään pin-
takäsittelyaineita (Nikkola 2022, Holmi 
2022).

Yleisimmät syyt puun vaurioitumiseen 
ovat seurauksia liiallisesta ja pitkäkes-
toisesta kosteudesta. Kosteuden ai-
heuttamia vaurioita voidaan kuitenkin 
ulkotiloissakin usein välttää tehokkaas-
ti suojaamalla puu maakosteudelta ja 
suoralta sateelta sekä pitämällä huoli 
puun tehokkaasta kuivumisesta. Oikeil-
la suunnittelu- ja toteutusratkaisuilla 
voidaan lisätä puun pitkäaikaiskestä-
vyyttä edullisesti ja tehokkaasti sekä 
toisaalta pidentää myös pintakäsitte-
lyn huoltomaalausväliä, mikä vähentää 
huoltotoimenpiteitä huomattavasti. Esi-
merkiksi puisen ulkoverhouksen pitkä-
aikaiskestävyyttä parantavat seuraavat 
tekijät (Puuinfo 2020, C.):

Kuva 22. Hiilletystä puusta valmistettu ulkoverhous Helsingin Hernesaareen rakenne-
tussa ravintola Birgitassa. (Puuinfo 2020, B.)

•	 Ulkoverhouslaudan suuremmat 	
	 dimensiot (suositus > 25 mm),
•	 puulaji ja siitä käytetty osa 
	 (mieluiten kuusi tai männyn 
	 sydänpuu),
•	 puukappaleen alhainen kosteus 	
	 asennettaessa (kosteus < 18 %),
•	 riittävä rakenteellinen suojaus, 	
	 esimerkiksi räystäät, 
	 suojapellitykset ja 
	 puukappaleen tarpeeksi pitkä 	
	 etäisyys maahan 
	 (suositus > 500 mm),
•	 huolehditaan tehokkaasta 
	 kuivumisesta - jos pinta pääsee 	
	 kastumaan – ettei vesi pääse 		
	 imeytymään puuhun (viistetyt 	
	 pinnat, tippanokat, verhouksen 	
	 taustan ilmaväli),
•	 vältetään ulkoverhouslautojen 	
	 jatkoksia ja suojaamattomia 
	 lautojen päitä ja pyritään 
	 suojaamaan liitokset, jatkokset 
	 ja kiinnityskohdat,
•	 lautojen asennukset, kiinnitykset 	
	 ja pintakäsittelyt toteutetaan 		
	 huolellisesti valmistajan ohjeen 	
	 mukaisesti,
•	 varmistetaan että tarvittavat 		
	 huoltotoimenpiteet tehdään 
	 oikeaoppisesti ja riittävän 
	 ajoissa.

Kosteuden lisäksi ulkotiloissa näkyviin 
jäävää puupintaa vaurioittaa varsinkin 
auringon UV-säteilyn aiheuttama valo-
rapautuminen, joka kuitenkin aiheuttaa 
lähinnä esteettisiä vaurioita, kuten puun 
pinnan nukkaantumista, harmaantumis-
ta ja pientä halkeilua (Hill 2006, 43). Jos 
esteettiset vauriot eivät haittaa, puupin-
nalle ei välttämättä tarvita suojakäsitte-
lyä, kunhan huolehditaan sen riittävästä 
kuivana pysymisestä. 
Pintakäsittelyllä voidaan kuitenkin hidas-
taa veden imeytymistä puuhun ja näin 
ehkäistä kosteuselämistä, biologisia 
haittatekijöitä ja säänkestävyyttä. Lisäksi 
pintakäsittelyillä voidaan suojata puu-
ta pinnan kulumiselta, likaantumiselta, 
homehtumiselta ja UV-valolta sekä pa-
rantaa puun palonkestokykyä. (Puuinfo 
2020, C.)
Pintakäsiteltyjen ulkoverhouksien pitkä-
aikaiskestävyyteen voi vaikuttaa myös 
se, miten pintakäsittely on toteutettu. 
Pintakäsittelyt tulisi aina toteuttaa kos-
teudelta suojassa, jotta saavutetaan 
mahdollisimman laadukas pinta. Pinta-
käsittelyt toteutetaan nykyisin enene-
vissä määrin teollisesti esivalmistettuina 
kontrolloisuissa olosuhteissa. Näin var-
mistutaan mahdollisimman laadukkaas-
ta ja pitkäikäisestä maalausjäljestä ja 
vähennetään työmaalla tehtäviä maala-
ustöitä. (Isoaho 2022) Tehdasmaalatut 
tuotteet ovat suosittuja etenkin kohteis-
sa, joissa työmaa- ja huoltomaalaus on 
haastavampaa (Nikkola 2022).
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MAALITUOTTEET
Maaleista ja lakoista voidaan puhua yh-
teisnimellä maalituotteet. Ne sisältävät 
sideaineita, liuotteita ja apuaineita ja 
maalit myös pigmenttejä. Lakat muo-
dostavat läpinäkyvän kalvon levitysalus-
talle, sillä ne eivät sisällä pigmenttejä. 
Maalituotteet voidaan jakaa liuotteen 
perusteella vesi- tai liuotinohenteiseksi. 
Liuotinohenteiset maalituotteet kuivu-
vat hitaasti ja ovat hyvin kestäviä. Ve-
siohenteiset maalit kuivuvat nopeasti. 
Sideaineen tehtävä on sitoa pigmenit ja 
tartuttaa maali alustaansa, sekä kuivues-
saan antaa suojaava kalvo käsiteltävälle 
alustalle. Sideaine parantaa puun sään- 
ja lämpövaihteluidenkestoa sekä veden 
ja kemikaalien kestoa. Sideaineen valin-
nalla voidaan vaikuttaa myös maalituot-
teen kuivumisnopeuteen ja työstöomi-
naisuuksiin. (Puuproffa 2022)
Liuotteen tehtävä on liuottaa maalin 
sideainetta, alentaa maaliaineen juok-
sevuutta sekä säädellä tuotteen levi-
tysominaisuuksia, tasoittumista ja kui-
vumisnopeutta. Apuaineilla voidaan 
parantaa maalin ominaisuuksia nopeut-
tamalla sen kuivumista, parantaa säily-
vyyttä ja ehkäistä homeen kasvua maa-
lipurkissa, parantaa tasoittuvuutta sekä 
estää UV-valon aiheuttamaa kellastumis-
ta. (Puuproffa 2022)
Akrylaattimaalit ovat vesiohenteisia 
maaleja, joissa sideaineena toimii ve-
teen dispergoitu polymeeri. Kuivuessa 
akrylaattimaaleista haihtuu vesi, jolloin 
levitysalustalle jää sideaineena toimivi-
en polymeerihiukkasten muodostama 
muovinen kalvo. Vesi haihtuu maalista 
nopeasti, minkä vuoksi myös maalikal-

vosta tulee kosketuskuiva hyvin äkkiä. 
(Puuproffa 2022) Akrylaattimaalien etu 
on hyvä tartuntakyky, värin ja kiillon säi-
lyminen, vesihöyrynläpäisevyys sekä ve-
den-, kulutuksen-, ja puhdistuksenkestä-
vyys (Teknos Oy 2022, A). Vesiohenteiset 
maalit sopivat parhaiten rakennusmaala-
ukseen ulkona ja sisällä. Akrylaattimaa-
leja voidaan käyttää myös huonekalujen 
sekä ovien ja ikkunoiden maalaamiseen, 
mutta nopean kuivumisen vuoksi se on 
haastavaa. (Puuproffa 2022) Akrylaatti-
maaleilla saavutetaan nykyisin parhaat, 
noin 10 – 15 vuoden huoltomaalausvälit 
puisille ulkoverhouksille (Isoaho 2022).

Akrylaattimaaleja:
•	 Tikkurila Pika-Teho
•	 Tikkurila Ultra-talomaalit
•	 Tikkurila Vinha
•	 Teknos Akrylin
•	 Teknos Nordica Eko ja Matt

Öljymaalit ovat hitaasti hapettumalla 
kuivuvia maaleja, joiden sideaineena voi 
toimia esimerkiksi alkydiöljy, pellavaöljy 
tai muu kuivuva öljy. Öljymaalit muodos-
tavat puualustalle hengittävän pinnan, 
josta vesihöyry pääsee puun kastuessa 
haihtumaan läpi. (Puuproffa 2022)
Pellavaöljymaaleissa sideaineena toimii 
vernissa, joka on keitettyä pellavaöljyä. 
Perinteisissä pellavamaaleissa ei ole hai-

tallisia yhdisteitä. Pellavaöljy voidaan 
myös modifioida polymerisoimalla, jol-
loin puhutaan modifioidusta vernissas-
ta tai stand-öljystä. Nykyisin teollisissa 
pellavaöljymaaleissa sideaine on usein 
täysin modifioitua vernissaa. (Puuproffa 
2022.)

Pellavaöljymaaleja:
•	 Tikkurila Lin Pellavaöljymaali
•	 Uula Pellavaöljymaali

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

Kuva 24. Uula pellavaöljymaalilla maalattu puujulkisivu. (Uula Color Oy 2022, A.)
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Alkydiöljymaaleissa sideaineena toimii 
alkydillä, eli syntettisellä hartsilla modi-
fioitu pellavaöljy. Modifioinnin seurauk-
sena pellavaöljy polymerisoituu, jonka 
vuoksi maalista tulee paksumpaa ja maa-
likalvosta kestävämpi.  Alkydiöljymaalit 
kuivuvat hitaammin kuin akrylaattimaalit 
ja niiden hyviä ominaisuuksia ovat hyvä 
tartuntakyky, korkea kiilto sekä hyvä ve-
den-, kosteuden- ja etenkin kulutuksen-
kesto. Alkydiöljymaalit tyypillisesti kel-
lastuvat ajan myötä ja saattavat hilseillä 
isoina lastuina. (Teknos Oy 2022, A.) 

Alkydiöljymaaleja:
•	 Teknos Teknolin
•	 Tikkurila Teho Öljymaali

Keittomaalit ovat ekologinen, luonnon-
mukainen ja perinteinen vaihtoehto 
maalaukseen. Keittomaalit ovat vesi-
pohjaisia maaleja, joissa sideaineena 
toimii ruis- tai vehnäjauhoista keitetty 
tärkkelysliisteri. Sideaine muodostaa lu-
juudeltaan heikon, kosteutta läpäisevän 
kalvon, jonka läpi kosteus pääsee haih-

tumaan.  Pigmentteinä käytetään puna-
multaa, keltamultaa ja muita maavärejä. 
Lisäaineina voidaan käyttää muun muas-
sa rautasulfaattia, vernissaa ja suolaa. 
(Museovirasto 2000.)
Keittomaaleja saa nykyään valmiina kau-
pasta mutta ne voidaan myös itse keit-
tää. Keittomaalin parhaita ominaisuuksia 
on taloudellisuus ja pitkäikäisyys sekä 
helppo uusittavuus tarvittaessa. Keitto-
maalit vanhenevat hitaasti pölyämällä 
pois. Jos maalattu pinta halutaan pitää 
uuden näköisenä, on maalausvälinä noin 
10 vuotta mutta hitaasti pölyävä maali-
pinta voi kestää ilman uusintamaalausta 
jopa 30-50 vuotta. Keittomaaleja käyte-
tään puupinnoilla, jotka kykenevät ime-
mään vettä. Eli pinnan tulisi olla höylää-
mätön, 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)

Lakkaus soveltuu puupinnoille sekä 
ulko- että sisätiloissa. Lakat eivät sisällä 
pigmenttiä joten ne muodostavat le-
vitysalustalle läpinäkyvän kalvon, joka 
päästää puun syykuvion läpi. 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  ulkokäyttöön. 
Sisäkäyttöön soveltuvat vesiohenteiset 
polyuretaaniakrylaatti-, polyuretaani- 
ja akryylilakat. Lakkojen käyttökohteet 
ovat pitkälti samat kuin maalien, mutta 
tavoitteena on jättää puun pinta näky-
viin. Käyttökohteita ovat puiset seinien 
ja kattojen verhoukset sisällä ja ulkona, 
lattiat, kaiteet ja listat, ikkunat, ovet sekä 
kalusteet. (Puuinfo 2020, C)

Lakkatuotteita:
•	 Tikkurila Unica Super 
	 uretaanialkydilakka
•	 Tikkurila Parketti-Ässä lattialakka
•	 Tikkurila Paneeli-Ässä Titan 
	 paneelilakka
•	 Teknos Natura sisälakka
•	 Teknos Helo Aqua erikoislakka 

Kuva 26. Lakattu puulattia. (Tikkurila Oyj 2022, D)
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VAHAUS
Vahaus soveltuu puhtaiden puupintojen 
käsittelyyn. Vahat koostuvat tuotteista 
riippuen kasviöljystä, kasvivahoista, ak-
ryylisideaineita ja synteettisiä vahoista. 
Lisäksi vahat sisältävät usein pigmentte-
jä, kuivikkeita, vettä ja UV-suoja-aineita. 
Vahaa levitetään puuhun useita kerrok-
sia, joiden annetaan kuivua välillä. Kä-
sittely kyllästää puunsolukon kosteutta 
kestäväksi ja likaa hylkiväksi. Vahattavan 
pinnan tulee olla puhdas ja kuiva sekä 
aikaisemmin käsittelemätön. Vahatut 
pinnat vaativat säännöllistä huoltova-
hausta käyttökohteesta ja puulajista 
riippuen. Käyttökohteita ovat kuivien si-
sätilojen pinnat kuten lattiat, seinät, sisä-
katot, huonekalut ja kalusteet. (Puuinfo 
2020, C)

Vahatuotteita:
•	 Osmo Color Öljyvaha
•	 Osmo Color Uvivax
•	 Tikkurila Supi Saunavaha
•	 Teknos Satu Saunavaha

PETSAUS
Petsit ovat myös joko vesi- tai liuotino-
henteisia tuotteita, joilla tavoitellaan 
puupinnoille läpikuultavaa värisävyä. 
Ne sisältävät kasviöljyjä, pigmenttejä 
tai kuivikkeita. Maalituotteista poiketen 
petsit eivät sisällä sideaineita, joten niillä 
ei ole suojaavaa vaikutusta. Petsien kui-
vuttua, tulee pinta suojata öljyllä, vahal-
la tai lakalla. Petsausta käytetään lähinnä 
huonekaluihin, mutta myös sisätilojen 
puupintojen värjäämiseen. Petsattavan 
puupinnan tulee olla puhdas, kuiva, pin-
noittamaton ja käsittelemätön. (Puuinfo 
2020, C)

Petsituotteita:
•	 Osmo Color Öljypetsi
•	 Tikkurila Parketti-Ässä Petsi

PALOSUOJAMAALAUS
Paloa hidastavat pinnoitteet voidaan 
jakaa kolmeen tyyppiin: paloa hidasta-
vat kyllästeet, paisuvat palosuojamaalit 
sekä liekkiä tukahduttavat pintamaalit. 
Paloa hidastavat kyllästeet imeytyvät 
puun huokosiin ja vapauttavat kuumen-
tuessaan paloa tukahduttavaa kaasua. 
Yleensä kyllästekäsittelty 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 eristävän vaahto-
kerroksen puun pintaan, mikä suojaa 
puuta liekeiltä ja kuumuudelta. Paloa hi-
dastavat pintamaalit, tukahduttavat kuu-
metessaan liekkejä ja pitävät ne loitolla 
pinnasta. (Coatings.fi 2022) Taulukkoon 
4 on kerätty markkinoilla olevia palosuo-
japinnoitteita sekä niille annettuja euro-
luokituksia.

Valmistaja Tuote Kuvaus Mahdollinen 
euroluokitus

Huoltoväli

Teknos Oy Teknosafe 
2407-00

paisuva ve-
siohenteinen 
palosuojapoh-
jamaali puujul-
kisivuille

B-s1,d0 
(vaatii päälle-
maalauksen 
sopivalla maal-
lilla)

10-20 vuotta 
(teollinen maa-
laus + maalaus 
työmaalla), 
5-10 vuotta 
ilman työmaalla 
tehtyä pinta-
maalausta

Tikkurila Oyj Fontefire WF paisuva ve-
siohenteinen 
palosuojamaali 
puupinnoille 
sisällä

B-s1, d0 -

Nordtreat Oy NT DECO vesipohjainen 
palosuoja-aine 
sisä- ja ulko-
käyttöön

B-s1, d0 säärasituksessa  
5-15 vuotta

Taulukko 4. Palosuojapinnoitteet. (Nordtreat 2022, B, Teknos 2022, B, Tikkurila Oyj 
2022, B.)
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Useilla palosuojapinnoitteilla puutuot-
teiden paloluokkaa voidaan nostaa ta-
vallisesta D-s2 -luokasta B-s1, d0 luok-
kaan saakka, mikä mahdollistaa puun 
käytön lisäämistä palovaatimusten kan-
nalta haastavammissa ja suuremmissa 
rakennuskohteissa. Ympäristöministeri-
ön asetus rakennusten paloturvallisuu-
desta 848/2017 sallii B-s1, d0 -luokan 
tuotteiden  käytön P1-paloluokan enin-
tään 56-metriä korkeiden rakennusten 
ulkoverhouksissa. Tämä mahdollistaa 
kyseiseen euroluokkaan palosuojattu-
jen puutuotteiden käytön esimerkiksi 
useissa kerrostaloissa ja julkisissa raken-
nuksia. Ulkotiloissa käytettynä palosuo-
jamaalit vaativat kuitenkin säännöllistä 
huoltokäsittelyä, jotta palosuojaominai-
suus säilyy. Tämä voi nostaa tuotteen 
käyttökustannuksia.
Ympäristöministeriön asetuksessa raken-
nusten paloturvallisuudesta 848/2017 
myös useilta sisäverhouksilta edellyte-
tään B-s1, d0 euroluokkaa. Tälläisia  ovat 
P1 ja P2 luokan hoitolaitokset ja kerro-
salaltaan 300 m2:n ylittävät myymälät, 
näyttelyhallit ja kirjastot, P2 luokan ma-
joitus ja työpaikkatilat sekä useat tilat 
joissa säilytetään tai käsitellään poltto-
aineita tai muita palovaarallisia aineita 
kuten autokorjaamot ja -huoltamot, tek-
nisen huollon tilat, kattilahuoneet, syöt-
töhuoneet ja nestemäisen polttoaineen 
varastot. Myös näissä käyttökohteissa 
palosuoja-aineet mahdollistavat puun 
laajemman käytön rakentamisessa.
Pinnoitteiden lisäksi on myös kehitetty 
puuhun imeytettäviä palosuoja-aineita. 
Ne  perustuvat palamattomiin kemi-
kaaleihin, joiden läsnäolo puussa estää 

hapensaannin puun palamisprosessiin, 
estäen näin palon leviämisen (Möttönen 
ym. 2018, 12). Merkittävimpiä nykyään 
käytettyjä palonestoaineita ovat fosfo-
ria ja booria sisältävät yhdisteet. Monet 
näistä suoja-aineista ovat vedellä liuke-
nevia ja biosidisia, minkä vuoksi kehitys-
työ ei-biosidisten ja liukenemattomien 
palonsuojakemikaalien osalta jatkuu. 
(Rowell & Dietenberger 2013, 146) Eni-
ten tutkittuja ei-biosidisia palonsuojake-
mikaaleja ovat silikaattiyhdisteet (Möttö-
nen ym. 2018, 12).

TERVAUS
Terva muodostaa puupinnalle joustavan 
vettähylkivän kalvon, joka suojaa puuta 
myös auringonvalolta. Tervaa valmiste-
taan pääasiassa kuivatislaamalla mäntyä, 
mutta valmistukseen voidaan käyttää 
muitakin puulajeja. Puun suojaaminen 
tervaamalla on merkittävä osa Suomen 
historiaa. Suomi on keskiajalta lähtien 
ollut Euroopan suurin tervanvalmistaja ja 
tervalla on ollut merkittävä rooli Suomen 
teollistumisessa. (Suomen luonnonmaa-
lit Oy 2016.) 
Tervan käyttö puunsuojauksessa on ollut 
ajan saatossa monella tapaa uhanalais-
ta. Tervan käyttö puunsuojaukseen oli 
yleistä 1950- luvulle saakka, jolloin maa-
li- ja kyllästysteollisuus syrjäyttivät tervan 
suurelta osin (Suomen luonnonmaalit 
Oy 2016). 
2000-luvun alussa EU:n viranomaiset 
tutkivat haitallisia puunsuoja-aineita, 
joiden mukana tervan käyttö meinattiin 
kieltää vuoteen 2006 tultaessa (Yleisra-
dio 2003). Suomi haki kuitenkin Museo-
viraston aloitteesta mäntytervalle poik-

keuslupaa, jonka Euroopan komissio 
ja EU-maat hyväksyivät vuoteen 2010 
saakka. Poikkeusluvan myötä tervaa sai 
edelleen käyttää historiallisten raken-
nusten ja veneiden sekä muiden kulttuu-
rihistoriallisesti arvokkaiden kohteiden 
suojaamiseen. (Suojanen 2006.) Poikke-
uslupa kävi lopulta tarpeettomaksi, kun 
EU:n biosidiviranomaiset katsoivat, et-
tei terva kuulu biosidien joukkoon, sillä 
tervan teho perustuu myrkyllisyyden si-
jaan fysikaaliseen esteeseen (Parkkonen 
2007).
REACH-asetuksen myötä EU:n alueella 
valmistettavilta ja markkinoille saatetta-
vilta aineilta alettiin vaatimaan rekiste-
röintiä vuoteen 2018 mennessä. EU:n 
kemikaaliasetuksen myötä ilman rekis-
teröintiä tervaa, tai muita aineita ei saa 
valmistaa tai maahantuoda yli tonnia 

vuodessa. Tervaa valmistetaan pitkälti 
käsityönä, joten kallis rekisteröintipro-
sessi oli uhka tervaa pienenä sivutulona 
valmistaville tahoille. (Suomen luonnon-
maalit Oy 2016.) Tervan REACH-rekiste-
röinnin saamiseksi perustettiin Eläköön 
terva ry, joka keräsi tervan rekisteröintiin 
vaadittavat kustannukset ja terva saa-
tiin rekisteröityä määräaikaan mennes-
sä toukokuussa 2018 (Kemianteollisuus 
2018). 
Puun käsittely tervaamalla on siis edel-
leen kelpo tapa suojata puuta kosteu-
delta ja säältä ja sitä käytetään pääasias-
sa kulttuurihistoriallisesti arvoikkaissa 
kohteissa, etenkin vanhojen kirkkojen 
katoissa.

Kuva 27. Kirkon kattoa tervataan uudelleen. (Lemin kirjava 2017.)
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HAASTATTELUTUTKIMUS5

5.1 	 HAASTATTELUIDEN 
	 KUVAUS

Teoriaa tukemaan toteutettiin haastat-
telututkimus, jossa haastateltiin puunkä-
sittelyn ammattilaisia ja alan kokeneita 
tutkijoita. Haastattelumenetelmäksi va-
likoitui puolistrukturoitu teemahaastat-
telu, jossa teemat apukysymyksineen 
laadittiin etukäteen, ja lähetettiin haas-
tateltaville tutustuttaviksi. Kysymykset 
teemoineen toimivat haastattelun run-
kona, joka ohjasi haastatteluissa käytyä 
keskustelua.
Haastatteluiden tavoitteena oli kerätä 
uutta tietoa ja uusia näkemyksiä puun-
käsittelymenetelmien potentiaalista 
puurakentamisen lisäämisessä ja puun-
käsittelytuotteiden kehityssuunnista. 
Haastatteluteemat ja -kysymykset muo-
dostuivat pitkälti kirjallisuustutkimukses-
sa havaittujen kehityssuuntien pohjalta. 
Haastatteluteemat ja -kysymykset on 
esitetty liitteissä A ja B. Haastatteluky-
symyksiin tehtiin pieniä muutoksia haas-
tateltavien asiantuntijuus ja osaamisala 
huomioiden mutta haastatteluteemat 
pidettiin pitkälti samoina. Liitteessä B 
esitettyjä kysymyksiä käytettiin pintakä-
sittelytuotteiden edustajia haastatelta-
essa. Muuten käytettiin liitteessä A esi-
tettyjä kysymyksiä.
Haastattelut sovittiin sähköpostitse ja 
toteutettiin Microsoft Teams-videoneu-
votteluohjelman välityksellä. Ohjelma 
mahdollisti haastatteluiden nauhoitta-
misen, mikä helpotti haastattelutulosten 
analysointia. Haastatteluiden jälkeen 
videotallenteet käytiin läpi ja haastat-
telutulokset kirjoitettiin puhtaaksi, ja lä-

hetettiin haastateltaville vielä sähköpos-
titse tarkastettaviksi ja täydennettäviksi. 
Tarkennuksia tuli sähköpostien ja yhden 
uuden Teams-neuvottelun välityksellä.
Haastateltavat asiantuntijat mietittiin yh-
dessä ohjaavan professorin Markku Kar-
jalaisen kanssa. Haastateltaviksi haluttiin 
asiantuntijoita laajasti eri puunkäsittely-
teollisuuden osa-alueilta. Pintakäsitte-
lytuotteiden asiantuntijoita kysyttiin eri 
tuotevalmistajilta, Tikkurila Oyj:ltä, Tek-
nos Oy:ltä ja Uula Color Oy:ltä. Yrityk-
set ehdottivat henkilöstöstään parasta 
henkilöä vastaamaan heille ennakkoon 
lähetettyihin kysymyksiin.
Lämpömodifioinnin ja painekyllästyksen 
asiantuntijuutta saatiin ThermoWood®- 
ja Kestopuu® -tuotteita edustavilta yh-
distyksiltä, Lämpöpuuyhdistys ry:ltä ja 
Kestopuuteollisuus ry:ltä. Näiden lisäksi 
asiantuntijuutta saatiin Aalto-yliopiston 
puutekniikan laitoksen tutkimusryhmäs-
tä sekä kestäviä puuratkaisuja toimitta-
valta Iivari Mononen Oy:ltä. Haastat-
teluihin osallistuneet asiantuntijat on 
lueteltu seuraavassa taulukossa.
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5.2 	 HAASTATELTAVIEN NÄKEMYKSET 
	
Tähän osioon on koottu teemoittain haastatteluista kerättyjä asiantuntijoiden näkemyk-
siä puunsuojaukseen ja sen tulevaisuuteen liittyen. Asiantuntijoiden näkemyksistä saa 
kattavan kuvan puunsuojateollisuuden nykytilasta ja sen tärkeimmistä kehityssuunnista.

PAINEKYLLÄSTETYN JA 
MODIFIOIDUN PUUN KEHITYS
Nykyisin käytetyillä kyllästeillä on on-
nistuttu korvaamaan aiemmin kielle-
tyt CCA- kyllästeet (Boren, Springare). 
CCA-kyllästeet korvattiin vesipohjaisilla 
kuparikyllästeillä, jotka ovat olleet käy-
tössä noin 20-vuotta, ja osoittautuneet 
käytössä tehokkaiksi ja toimiviksi. Niitä 
käytetään sahatavaran, tele- ja sähkö-
pylväiden sekä riista-aitojen kyllästä-
miseen. Varsinkin pylväskäyttö on erit-
täin vaativaa johtuen siitä, että ne ovat 
suoraan maakosketukseen asennettavia 

Puun modifioinnin ja painekyllästyksen asiantuntijat

Nimi: Organisaatio: Titteli:

Hannu Boren Iivari Mononen Oy laatu- ja ympäristöpäällik-
kö

Ella Springare Kestopuuteollisuus ry toiminnanjohtaja

Jukka Ala-Viikari ThermoWood® toimitusjohtaja

Kristiina Lillqvist Aalto yliopisto tutkimusryhmän varajoh-
taja

Pintakäsittelytuotteiden asiantuntijat

Ilkka Isoaho Teknos avainasiakaspäällikkö

Timo Holmi Uula Color Oy myyntipäällikkö

Juha Nikkola Tikkurila RDI-manager

Taulukko 5. Lista haastateltavista asiantuntijoista

kappaleita. Nykypäivän kyllästeet ovat 
kuitenkin olleet toimivia vaativammissa-
kin olosuhteissa. Myös terassi- ja pihara-
kentamisessa kyllästeet ovat osoittaneet 
toimivuutensa ja vastanneet asiakkaiden 
käyttöikäodotuksiin ja -tarpeisiin. (Sprin-
gare) Kyllästeet testataan ja hyväksytään 
nykyään CCA-kyllästeisiin verraten. Hy-
väksyntää ei anneta, jos kyllästeellä saa-
vutetut ominaisuudet eivät ole riittävät 
testatuilla pitoisuuksilla vrt. CCA (Boren). 
Yhteispohjoismaista NTR-laatujärjestel-

mää kehitetään, tuotteiden suoritusky-
kyä testataan maakenttäkokeissa sekä 
suoja-ainepitoisuuksia arvioidaan. Tuot-
teen laadun eli kestävyyden on oltava 
kunnossa, jotta tuotteen kilpailukyky ja 
uskottavuus säilyy ja ennen kaikkea vas-
taa käyttäjien tarpeisiin hyvää henkilö-
turvallisuutta edellyttävissä rakenteissa. 
(Springare)
Puunsuojausmenetelmät tulevat kehitty-
mään luultavasti modifioinnin ja paine-
kyllästyksen ominaisuuksia yhdisteleviin 
ratkaisuihin, joista esimerkkinä kupari-
öljykyllästeet, joissa öljy pitää puun kui-
vana ja suoja-aineet kuten kupari estää 
lahon etenemistä, jos puu pääsee kas-
tumaan. Hyväksyttyjen biosidien määrä 
tulee kuitenkin vähenemään. (Boren) 
Kupariöljykyllästeet ovat olleet Yhdys-
valloissa pitkään käytössä. Ensimmäisel-

le valmisteelle on Suomessa on saatu 
hyväksyntä Tukesilta viime kesänä, ja on 
todennäköistä, että ne otetaan jossain 
vaiheessa käyttöön. Kupariöljykyllästeet 
ovat teolliseen käyttöön vielä selkeästi 
pidemmän käyttöiän tuovia ratkaisuja.
(Springare) Kupariöljykyllästetty puu saa 
kyllästyksen myötä vihreän sävyn, kuten 
kuvassa 28 (Scanpole 2020).
Kemikaaliregulaatio asettaa alalle pai-
neita kehittyä ja löytää uusia ratkaisuja. 
(Springare) Painekyllästettyihin tuot-
teisiin on jo tullut rajoitustoimia, mutta 
nykyisin käytetyt tuotteet ovat varmasti 
todettu turvallisiksi omissa käyttökoh-
teissaan (Lillqvist).  Kyllästysaineita kui-
tenkin kehitetään jatkuvasti (Springare, 
Lillqvist). Uusien kyllästysaineiden mark-
kinoille saattaminen on todella hidas ja 
pitkä prosessi, jonka lopputulos on epä-

Kuva 28. Kupariöljyllä kyllästettyjä puupylväitä. (Scanpole 2020.)
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varma. On tietysti lähtökohtaisesti hyvä, 
että tuotteiden markkinoille saattamis-
ta säädellään ja edellytetään riittävät 
näytöt siitä, että puunsuoja-aineet on 
turvallisia ja tehokkaita. Riittävän tehok-
kaan puunsuojaamisen edellytykset ja 
jatkuvuus tulee kuitenkin voida säilyttää, 
jotta puunkäyttö vaativissa ulko-olosuh-
teissa voidaan turvata.   (Springare)
Kysynnän puolelta kestävien puutuot-
teiden tulevaisuus näyttää hyvältä. Il-
mastonmuutos lisää puutuotteiden ja 
kestävien puutuotteiden kysyntää mo-
nella tapaa. Tuotteille tulee myös uusia 
mahdollisia käyttökohteita. Suomessa 
ei esimerkiksi käytetä tällä hetkellä juuri 
ulkoverhouksissa painekyllästettyä puu-
ta, mutta ilmasto-olosuhteiden muut-
tuessa haastavammiksi, voi olla, että 
painekyllästetyn puun käytöstä myös 
ulkoverhouksissa aletaan keskustella. 
Ilmastonmuutos ja sen vaikutukset tule-
vat lisäämään kysyntää ja kasvattamaan 
kestävien puutuotteiden tarvetta, mah-
dollisuuksia olisi siis tuotantovolyymien 
lisäämiseen. (Springare) 
Asiakas määrittelee aina mikä on tuot-
teen osalta vaatimustaso. Tuotteen 
toimivuudesta vaaditaan konkreettisia 
näyttöjä, jotta sen voidaan todeta vas-
taavan tarpeita. Lisääntynyt kysyntä avaa 
markkinoita uusille tuotteille ja on hyvä, 
että uusia vaihtoehtoja syntyy, joista asi-
akkaat voivat valita toimivimman omiin 
käyttötarpeisiinsa. Eri tuotteet soveltu-
vat eri käyttöön. Painekyllästetty puu 
on tutkitusti toimiva, kotimainen tuote, 
jonka saatavuus on erinomainen ja hin-
ta järkevä. Nämä ovat painekyllästetyn 
puun edut mihin harva kilpaileva tuote 

on pystynyt vastaamaan. (Springare) Pai-
nekyllästetylle puulle on selkeä markki-
napaikkansa tulevaisuudessakin, varsin-
kin hintansa puolesta. Painekyllästetty 
puu on niin merkittävästi edullisempi 
vaihtoehto modifioituihin puutuottei-
siin verrattuna. Vain todella merkittä-
vien kieltojen myötä painekyllästyksen 
käyttö voisi vähentyä. Mutta koska hinta 
määrää yleensä niin paljon tuotteiden 
käyttöä, on painekyllästettyjä tuotteita 
varmasti myös jatkossa saatavilla. (Lill-
qvist) Ajoittain spekulodaan, että jokin 
korvaisi painekyllästetyn puun käytön, 
mutta mitään signaaleja sen puolesta 
esimerkiksi tuotantovolyymien osalta ei 
ole. Varsinkin viime vuodet ovat olleet 
hyviä painekyllästetyn puun tuotantovo-
lyymien osalta. (Springare) Esimerkiksi 
lämpöpuulla ja painekyllästetyllä puul-
la on samoja käyttökohteita ainoastaan 
piharakentamisessa, ja niiden vaikutus 
toistensa markkinaosuuksiin on vähäi-
nen (Ala-Viikari).
Ilmasto- ja ympäristöhuolet näkyvät kas-
vavissa määrin puunsuojamenetelmien 
kehityksessä ja kysynnässä. Isoilla asi-
akkailla on usein suuremmat tavoitteet 
- kuten hiilineutraalius - ja siten myös 
suuremmat vaatimukset käyttämiensä 
tuotteiden osalta. Pienemmille asiak-
kaille ja yksityishenkilöille usein riittää 
että rakennusmateriaali on puu. Nykyi-
sin tuotteilta usein vaaditaan erilaisia 
sertifikaatteja, joilla voi osoittaa tuottei-
den täyttävän tietyt ominaisuudet. Tämä 
myös osaltaan vaikuttaa siihen mitä 
tuotteilta halutaan. Näin ollen puutuot-
teiden ympäristövaikutuksiakin testa-
taan enenevissä määrin. (Boren)

Modifioiduilla puutuotteilla ja erilaisilla 
puukomposiiteilla on jossain käyttökoh-
teissa pyritty korvaamaan markkinoilta 
kieltojen vuoksi poistuneita kyllästettyjä 
tuotteita. Kiinnostus modifioituihin tuot-
teisiin on kasvussa ja on hyviä argument-
teja niiden kehittämisen puolesta. Puuta 
pyritään jalostamaan sellaiseksi, että se 
kestää paremmin ja että sen elinkaari on 
pidempi ja toisaalta pystytään myös laa-
jentamaan puun käyttöä sellaisissa koh-
teissa, joissa puuta ei muuten voitaisi 
käyttää. (Lillqvist)
Modifioinnilla voidaan siis laajentaa 
puun käyttöalaa ja käyttökohteita ja toi-
saalta vähentää puun huoltotarvetta ja 
pidentää elinkaarta. Jos ajatellaan ym-
päristöä, niin myrkyttömyys on varmasti 
myös tärkeä pinnalla oleva tavoite. Esi-
merkiksi lämpöpuun valttina on se, ettei 
puuhun lisätä muita aineita. Modifiointi 
siis lähtökohtaisesti pyrkii myrkyttömyy-
teen ja siihen, ettei se ainakaan pahen-
taisi tuotteen ympäristövaikutuksia. (Lill-
qvist)
Ympäristönäkökulmasta kaikilta mate-
riaaleilta vaaditaan jatkossa enemmän, 
koska huomio menee käytönaikaisten 
ympäristövaikutusten lisäksi myös ma-
teriaalien kokonaisvaltaiseen ympäris-
tövaikutukseen, mikä lisää materiaalien 
hiilijalanjäljen tarkastelua. Ympäristö-
vaikutuksia tullaan tarkastelemaan yhä 
enemmän ja enemmän ja näihin tulee 
luultavasti jonkinlaisia raja-arvoja, joita 
pyritään alittamaan. Elinkaarivaikutuk-
sia tarkastellessa huollontarve on myös 
merkittävässä roolissa. Ei ole kuiten-
kaan pelkästään kyse materiaaleista, 
vaan myös niiden oikeanlaisesta käy-

töstä. Myös rakenteellisilla ratkaisuilla 
pyritään pidentämään tuotteiden elin-
kaarta entistä enemmän. Rakennusten 
suunnittelussa tullaan huomioimaan 
kokonaisvaltaisemmin elinkaariasiat ja 
ympäristövaikutukset. Esimerkiksi raken-
nusmateriaalien kierrätettävyyteen sen 
elinkaaren päätyttyä tullaan myös kiin-
nittämään huomiota. Materiaaleille tule-
vaisuudessa asetetut vaatimukset voivat 
olla siis hyvinkin monipuolisia. (Lillqvist)

PINTAKÄSITTELYTUOTTEIDEN 
KEHITYS
Suomessa ulkoverhouslaudat ja -panee-
lit ovat tuoteryhmä, jossa selkeästi eni-
ten käytetään pintakäsittelyä. (Nikkola, 
Holmi) Sisäverhouksissa käytetään maa-
lien lisäksi paljon myös vahoja. (Holmi) 
Trendi siirtyy ja on jo pitkälti siirtynyt sii-
hen, että puu pohja- ja pintamaalataan 
kontrolloiduissa olosuhteissa esivalmis-
tetusti, jotta sille voidaan luvata 10 – 15 
vuoden huoltomaalausväli. (Nikkola) 
Pintakäsitellyn puutavaran käsittelyä työ-
mailla on vaikea kontrolloida ja pitkään 
paikallaan seisovat materiaalit saattavat 
altistua sää- ja kosteusrasitteille. (Nikko-
la, Isoaho) Ulkoverhouslautojen teolli-
nen pohjamaalaus sai alkunsa Norjassa 
90-luvun alkupuolella, jossa maalattiin 
paljon märkää puuta työmaalla, mikä ai-
heutti laho-ongelmia maalipinnan alla. 
Teollisen pohjamaalauksen myötä on-
gelmasta päästiin eroon. Asiakkaat ha-
luavat hyvin pitkälle jalostettuja tuotteita 
myös siksi, että työmäärä työmaalla olisi 
mahdollisimman pieni. Nykyään suurin 
osa ulkoverhouslaudoista toimitetaan 
työmaille jo ”välimaalattuna” (pohja + 
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1 pinta) sekä myös lisääntyvässä määrin 
jopa täysin teollisesti valmiiksi maalat-
tuina. (Isoaho) Tehdasmaalatut tuotteet 
ovat kannattavia etenkin kohteissa, jois-
sa työmaa- ja huoltomaalaus on haasta-
vampaa, kuten suuret julkiset kohteet. 
(Nikkola) 
Ympäristö- ja ilmastohuolet näkyvät sii-
nä minkälaisia sertifikaatteja tuotteille 
vaaditaan. (Nikkola) Kaikista pintakäsit-
telyaineista tulee entistä ekologisempia, 
johon ohjataan jo lainsäädännölläkin, 
mutta myös kuluttajat entistä enem-
män vaativat näitä asioita. Eli jos haluaa 
kauppaa saada aikaan, on tuotteen olta-
va sellainen, että sitä halutaan käyttää. 
Osa kuluttajista on valveutuneita, mutta 
etenkin ammattipuolella kuten arkkiteh-
deissä ja suunnittelijoissa on havaittavis-
sa selkeä ero. Uuden nuoren suunnitte-
lijoiden sukupolven myötä suunnittelijat 
haluavat käyttää töissään yhä enemmän 
ekologisempia materiaaleja. (Holmi) 
Arkkitehtien ja muiden suunnittelijoiden 
suunnitelmissa on nykyisin hyvin tark-
kaan määritelty, minkälaisia tuotteita ha-
lutaan, kuten esimerkiksi päästövapaita 
M1-luokiteltuja tuotteita. (Isoaho) 
Monet tuotteiden valmistajat pyrki-
vät esimerkiksi ilmoittamaan tuotteen 
biopohjaisuusprosentin, jolla pyrkivät 
osoittamaan tuotteiden ekologisempaa 
suuntaa (Holmi). Puhutaan paljon myös 
elinkaarilaskelmista, jotka ottavat huo-
mioon maalin valmistukseen käytettävät 
raaka-aineet, niiden alkuperä ja kuinka 
paljon vaikkapa energiaa ja vettä on 
käytetty maalin valmistukseen. Elinkaari-
laskemia ja sen pohjalta hiilijalanjälkeä ja 
GWP-arvoa (Global Warming Potential) 

Kuva 29. Teollisella pohjamaalauksella 
tai täysin valmiiksi maalatuilla tuotteilla 
voidaan vähentää työmaalla tehtäviä 
maalaustöitä sekä varmistaa maalauk-

sen hyvä laatu. (Rajala 2017.)

kysytään erilaisten sertifikaattien ja do-
kumenttien muodossa. Etenkin julkisis-
sa rakennuskohteissa voi tuotteille olla 
asetettuna raja-arvot, jotka määrittävät 
voidaanko tuotetta käyttää kyseises-
sä kohteessa. Näissä tapauksissa usein 
elinkaarilaskelmaa kysytään. (Nikkola) 
Vesiohenteiset tuotteet ovat tänä päi-
vänä käytetyimpiä pintakäsittelyainei-
ta. Liuotinohenteiset maalit ja öljymaa-
lit ovat jääneet lähes kokonaan pois. 
Nykyään vesiohenteiset tuotteet ovat 
huomattavasti kestävämpiä ja pitkäikäi-
sempiä kuin vanhat liuotinohenteiset 
tuotteet. Alkydiöljymaalien ongelmana 
on niiden kovettuminen ja elastisuuden 
häviäminen vanhetessaan ja näin ne ei-
vät kestä puun elämistä ollenkaan, jolloin 
maalipinta alkaa halkeilla, samoin niiden 
uv-kesto on heikko ja ne menettävät 
näin kiillon hyvinkin nopeasti. Nykyiset 
akrylaatit eli vesiohenteiset maalit ovat 
huomattavasti elastisempia koko elin-
kaaren ajan, mihin perustuu vesiohen-
teisten maalien suosio. (Isoaho) Yleen-
sä käytetään peittomaaleja, jolloin puu 
suojataan kokonaan sävytetyllä, peittä-
vällä maalilla. Lisäksi kysytään kuullot-
teita, joista puun pintakuvio näkyy läpi. 
Vielä ei kovin suosittu mutta varmaan 
tulevaisuudessa myös täysin läpinäkyvät 
pintakäsittelyt - jotka näyttävät siltä et-
tei puuta olisi lainkaan käsitelty - tulevat 
kasvattamaan suosiotaan. (Nikkola)
Valmistajien käyttämissä sideaineissa on 
nykyisin suuria eroja. Suurimmalla osal-
la tuotevalmistajista tuotteet perustuvat 
tällä hetkellä jonkinnäköiseen alkydiin, 
alkydihartsiin tai jonkinnäköiseen muo-
vijohdannaiseen kuten akrylaattiin. Uula 

Color puolestaan käyttää tuotteissaan 
vain biopohjaisia sideaineita. (Holmi) 
Pintakäsittelyaineissa tullaan käyttä-
mään yhä enenevissä määrin biopohjai-
sia sideaineita fossiilisten raaka-aineiden 
sijaan. Siirtymä biopohjaisiin sideainei-
siin tulee jatkumaan myös tulevaisuu-
dessa. (Nikkola, Isoaho, Holmi) Ennen 
pellavaöljy oli pääasiallinen raaka-aine 
biopohjaisissa tuotteissa mutta nykypäi-
vänä pyritään kehittämään myös uusia 
erilaisia kasvipohjaisia ratkaisuja. (Holmi) 
Akrylaatit tuskin ovat ihan heti poistu-
massa, sillä ne ovat äärimmäisen hyviä 
suojaamaan puuta ja myös hyvin hengit-
täviä tänäpäivänä. (Isoaho) Toisaalta il-
mastonmuutokseen liittyy vahvasti muo-
vittomuus, joka tulee varmasti olemaan 
rakentamisen megatrendi. Tuotteista 
pyritään tekemään sellaisia, ettei niistä 
pääse mikromuoveja irti ympäristöön. 
(Holmi)
Toinen tuotteissa havaittava suuntaus 
on eri toiminnallisuuksia sisältävät si-
deaineet, joilla voidaan saada aikaan 
esimerkiksi nopeammin kuivuvia tuot-
teita tai pidempään kestäviä tuotteita, 
jolloin oletuksena on että huoltomaa-
lausväliä saataisiin pidennettyä. (Nikko-
la) Ilmastonmuutokseen liittyen pidempi 
huoltomaalausväli ja tuotteiden pitkä-
aikaiskestävyys ovat selkeitä tavoitteita 
(Nikkola, Isoaho). Etenkin kun puuta käy-
tetään yhä enemmän myös isoissa julki-
sissa kohteissa - joissa huoltomaalaus on 
haastavampaa - on suotavaa käyttää pi-
demmän huoltovälin tuotteita. (Nikkola) 
Pintakäsittelyjen pidemmissä elinkaaris-
sa on ratkaisevassa asemassa myös se, 
miten puurakenteita on tehty. Virheelli-
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siä rakenteita kuten vesitaskuja ja taso-
pintoja tulee välttää, jottei vesi pääsee 
makaamaan pitkäksi aikaa. Päätypuun 
suojaus on myös merkittävässä asemas-
sa työmailla. Päätypuut jätetään usein 
käsittelemättä, vaikka puu nimenomaan 
luontaisesti imee itseensä kosteutta 
päätypuusta. Kosteuden aikaan saama 
kosteuseläminen aiheuttaa päätypuiden 
halkeamisen. Vaikka tämä ymmärretään, 
päätypuu jää usein silti maalaamatta, 
sillä päätyjen maalaaminen aiheuttaa 
lisätyötä työmailla. Kun tällaiset asiat 
huomioidaan, saadaan tämän päivän 
pintakäsittelyille pitkiä huoltomaalaus-
välejä. (Isoaho)
Ilmasto- ja ympäristökysymykset ovat 
keskiössä pintakäsittelyaineiden tuo-
tekehityksessä, mikä asettaa toisaalta 
haasteita, kun erilaisia tuotteissa käytet-
tyjä raaka-aineita ja biosideja kielletään 
EU:n kemikaaliviraston toimesta. (Iso-
aho, Holmi) Maalikalvon homesuojauk-
seen vaikuttaa biosidiasetus ja kemi-
kaalilainsäädäntö, jotka ohjaavat, minkä 
tyyppisiä biosideja ja raaka-aineita voi-
daan käyttää. Näihin tulee jatkuvasti 
tiukennuksia. (Nikkola) Biosidit täytyy 
jollain aina korvata. Korvaavat tuotteet 
on aina yleensä ”kevyempiä” myrkkyjä, 
joiden homeenkesto ja kesto ylipäänsä 
on usein heikompi. (Isoaho) 
Samaan aikaan Suomen ilmasto-olo-
suhteet ovat muuttuneet hankalimmiksi 
ilman suhteellisen kosteuden nousun 
sekä toisaalta kuumempien kesien joh-
dosta. Tämä näkyy etenkin kosteina, 
leutoina talvina ja syksyinä. Kosteiden 
kelien lisääntyminen tarkoittaa sitä, että 
homeitiöiden määrät on huomattavasti 

korkeampia kuin ennen, minkä vuoksi 
puupintojen homehtuminen on lisään-
tynyt. Tämän vuoksi myös Keski-Eu-
roopassa yleisenä käytäntönä olleet ra-
kennusten ulkoverhousten huoltopesut 
tulevat yleistymään myös Suomessa. Il-
masto-olosuhteiden muuttuminen haas-
tavammaksi samaan aikaan kun suo-
ja-aineita kielletään, asettaa haasteita 
tuotekehitykselle. Maalipinnan puhtaana 
säilymiseen ja pidempään elinkaareen 
pyritään löytämään uusia biopohjaisia 
ratkaisuja. (Holmi, Isoaho) 

TUOTTEIDEN KAUPALLISTAMINEN
Kaupallisten tuotteiden menestystä se-
littää ainakin se, että tuotteita voidaan 
valmistaa teollisesti suuria eriä, jolloin 
hinta saadaan kannattavaksi. Uusia po-
tentiaalisia menetelmiä voi tutkijoilla 
olla paljonkin, mutta kynnys niiden teol-
listamiseen voi olla hyvinkin suuri. Kau-
palliseen menestykseen vaaditaan myös 
se, että asiakkaat saadaan vakuutettua 
tuotteen toimivuudesta. (Lillqvist)
Painekyllästetyn puun kaupallinen me-
nestys johtuu varmaankin hyvästä saa-
tavuudesta, sopivasta hinnasta ja koti-
maisuudesta. Olemassaolon peruste on 
kuitenkin toimivuus säälle alttiissa raken-
teissa, mitkä altistuvat suoralle sateelle 
tai maasta nousevalle kosteudelle, mit-
kä kastuvat toistuvasti ja missä kosteus 
pysyy pitkään. Tällaisiin kohteisiin ei ole 
paljoa hyviä vaihtoehtoja. (Springare) 
Painekyllästettyä puuta myös saa todel-
la hyvin ja monessa eri koossa, ja hinta 
on kuluttajalle ja teollisuuden asiakkaille 
sopiva ja erittäin kilpailukykyinen, mikä 
on iso osa tuotteen menestystä (Lillqvist, 

Springare). Myös 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 
pitkälti sen verrattain edullisesta val-
mistusmenetelmästä, jossa käytetään 
pelkkää lämpöä ja vesihöyryä (Boren, 
Ala-Viikari). Muissa menetelmissä käy-
tetään yleensä jotain kemikaalia, mikä 
nostaa tuotteen hintaa merkittävästi 
(Boren). Lisäksi tuotteen lopulliseen hin-
taan vaikuttaa tuotannon käynnistyk-
seen vaadittavat investointikustannuk-
set. (Boren, Ala-Viikari) ThermoWoodin 
valmistusprosessia on kehitetty 90-luvun 
alusta alkaen ja tuote on ollut jo pitkään 
käytössä. Tuotetta oli kehittämässä yri-
tyskonsortio, joten kehitystyön valmis-
tuttua teknologian käyttöönsä 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 vielä kas-
vumarkkinoita. Jatkuvasti Suomesta vie-
dään noin 60:een maahan lämpömodi-
fioitua puuta. Noin 90 – 95 % Suomessa 
tuotetusta ThermoWoodista® viedään 
ulkomaan markkinoille, kuten Keski-Eu-
rooppaan. Kaikkia ThermoWoodin® po-
tentiaalisia markkinoita ja kaikkia käyttö-
mahdollisuuksia ei ole vielä selvitetty ja 
kaikkia tuotteen ominaisuuksia tuskin on 

hyödynnetty (Ala-Viikari).
Puunsuojaustuotteet tähtäävät pää-
asiassa puun parempaan lahonkestoon. 
Kun markkinoilla on olemassa jo kustan-
nustehokkaasti valmistettavia tuotteita, 
joilla saavutetaan riittävä lahonkesto, on 
uusien tuotteiden vaikea menestyä, ellei 
niiden hintataso vastaa markkinoilla jo 
olevia. (Boren) 
Modifioitujen puutuotteiden markkinoil-
le saattaminen vaatii pitkäjänteistä työtä 
ja testausta, jotta materiaalien kestosta 
voidaan tulla takuuseen. Koska modifioi-
tujen tuotteiden hinta on usein korkeam-
pi, on pystyttävä myös perustelemaan 
tuotteiden paremmuus ja kestävyys, jot-
ta tuotteesta ollaan valmiita maksamaan 
enemmän. Vaikka tuote saataisiin mark-
kinoille, kuluttajien vakuuttuminen tuot-
teen kestävyydestä vie aikaa. (Lillqvist)

PALONKESTON MERKITYS
Puurakentamista lisättäessä puun palo-
suojakäsittelyiden tarve on lisääntynyt 
(Ala-Viikari). Palonkeston lisäämiseen 
löytyy ratkaisuja, mutta se missä määrin 
ne mahdollistavat puun käytön lisäämis-
tä rakentamisessa on kiinni vallitsevista 
palomääräyksistä. (Nikkola, Boren) Tuot-
teet kehitetään vähintäänkin sellaisiksi, 
etteivät ne edistäisi palamista. Sitten on 
erikseen tuotteet, jotka tukahduttavat 
paloa, joita on vielä aika vähän saatavil-
la. (Holmi) Puun palosuojauksen kriteerit 
on tullut jossain määrin myös kevyem-
miksi. Enää palosuojakäsittelyä ei tarvita 
yhtä paljon kuin esimerkiksi 5 vuotta sit-
ten, jolloin korkeammat puukerrostalot 
jouduttiin käsittelemään kokonaisuudes-
saan palosuojamaaleilla. (Isoaho) Nykyi-
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sin riittää usein, että paloturvallisuuden 
kannalta oleellisimmat paikat kuten hä-
täuloskäynnit käsitellään palosuojamaa-
lein (Isoaho, Nikkola).
Palosuojamaalit tulivat markkinoille noin 
10 vuotta sitten. Sinä aikana on vuosit-
tain havaittu kasvua palosuojatuottei-
den kysynnässä. Varsinkin viime vuo-
sina, kun puurakentamista on ruvettu 
valtionkin puolesta tukemaan, on palo-
suojatuotteiden kysyntä kasvanut, eikä 
kysyntä tule ainakaan vähentymään tule-
vina vuosina. (Isoaho) Suomi poikkeuk-
sellisen puurakennettu maa ja valtaosa 
rakennuksista on jo puurakenteisia. Ny-
kyisin kuitenkin puurakentamisen lisään-
tyminen näkyy siinä, kun myös julkisia 
rakennuksia on alettu suunnittelemaan 
puusta. (Holmi) Erityisesti isompien 
puurakenteisten ja -verhoiltujen julkis-
ten rakennuskohteiden myötä palosuo-
jamaalattujen puutuotteiden kysyntä 
on lisääntynyt (Holmi, Nikkola, Isoaho). 
Palosuojamaalaus osin mahdollistaakin 
näiden isompien kohteiden rakentami-
sen puusta (Isoaho). Myös modifioinnil-
la voidaan parantaa puun palonkestoa. 
Esimerkiksi puun pinnan hiiltämisellä on 
puun palonkestoa parantavia vaikutuk-
sia. (Lillqvist)
Palosuojamaalit kehitetään hyväksi to-
dettujen standardisoituihin testeihin 
perustuen. (Nikkola) Palonkeston ja 
etenkin palosuojan pitkäaikaiskestävyy-
den testauksessa kuitenkin on haasteita, 
jotka vaikuttavat uusien palosuojamene-
telmien syntyyn. (Boren) Palotestaus ja 
siitä aiheutuvat maksut lähinnä hidasta-
vat tuotteiden kehitystä varsinkin pien-
ten yritysten kohdalla. Palotestaus ja sitä 

koskeva standardisointi on haastavaa, 
mutta tulee luultavasti tasaantumaan, 
kun palotestaus yleistyy ja palosuoja-
tuotteita testataan määrätietoisemmin. 
(Holmi)

TERMIITINKESTON MERKITYS
Lämpimissä maissa kuten, Etelä-Euroo-
pan ja Aasian maissa tuhohyönteiset 
ovat todellinen ongelma ja puumate-
riaalin tulee olla sellainen, ettei tuho-
hyönteiset sitä syö. Ongelma ei koske 
juurikaan Suomea, ainakaan vielä. (Iso-
aho, Holmi, Nikkola, Lillqvist) Tuho-
hyönteiskestävyyden merkitys voi kui-
tenkin kasvaa tulevaisuudessa (Lillqvist, 
Springare). Suomessa ja pohjoismaissa 
ne valmistajat joilla on vientiä lämpi-
miin maihin joutuvat ottamaan asian jo 
huomioon (Nikkola, Springare). On ole-
massa rekisteröityjä puunsuoja-aineita, 
joilla voidaan termiitinkestoon vaikuttaa 
(Nikkola). Termiittisuojia tänäkin päivänä 
valmistetaan ja on valmistettu jo pidem-
män aikaa. Nämä tuotteet on lähinnä 
Pohjois-Afrikan maihin menneitä hirsi-
rakennuksia, joihin näitä aineita laite-
taan. (Isoaho)
Termiittisuojien käyttö ja käsittely on hy-
vin luvanvaraista (Isoaho). Rekisteröidyt 
puunsuojat vaativat pitkän ja kalliin re-
kisteröintiprosessin, joka sisältää useita 
erilaisia testejä. Joissain määrin myös 
raaka-ainetoimittajat ovat patenteilla 
suojanneet omia teknologioitaan. (Nik-
kola) Tietyillä kyllästeillä on hyvä vas-
tustuskyky termiittejäkin vastaan (Sprin-
gare). Puun termiitinkestoa lisääviä 
ratkaisuja löytyy ja tulevaisuudessa nii-
den toimivuus on lähinnä regulaatioky-

symys, johon vaikuttaa se mitä biosideja 
tullaan kieltämään (Isoaho, Boren). Myös 
modifiointimenetelmistä voidaan löytää 
ratkaisuja puun parempaan termiitin-
kestoon (Boren, Lillqvist), mutta niiden 
menestyminen on pitkälti hintakysymys. 
(Boren)

KÄSITTELEMÄTÖN PUU
Alun perin maalausta tehtiin pelkästään 
esteettisistä syistä, eikä maalaamisella ei 
edes ajateltu olevan muuta hyötyä kuin 
massasta erottuminen ja kauneuskäsi-
tykset. Paksuissa hirsirakenteissa voitai-
si kuvitella käsittelemättömiä rakenteita 
nykyisinkin ja ne jätetäänkin usein har-
maantumaan. (Holmi, Isoaho) Joiden-
kin mielestä se on kaunista ja toisaalta 
käsittelemätön puu sulautuu paremmin 
luonnon sekaan. (Holmi)
Kun ulkoverhouslaudoille haetaan pit-
käaikaisempaa kestoa, niin pintakäsit-
telystä ei päästä eroon. (Isoaho) Otsoni-
kadon myötä UV-arvot ovat toista kuin 
aikoinaan, joten maalauksen merkitys 
suojakäsittelynäkin kasvaa, eikä se ole 
enää pelkkää estetiikkaa. (Holmi) Pin-

Kuva 30. Termiitit vahingoittavat puurakenteita syömällä puuhun laajoja luolaverkosto-
ja. (Mullennix 2022.)



88 89

takäsittelyaineiden yksi tärkeimmistä 
tehtävistä on suojata puuta mekaanista, 
kemiallista ja UV-rasitusta vastaan sekä 
pitäähän maailmassa olla väriä (Isoaho).
Nykyisin vesiohenteisilla tuotteilla saa-
daan usein 15 vuoden huoltomaalaus-
väli. Jos ajatellaan, että puisella ulkover-
houksella on noin 50 vuoden mittainen 
elinkaari, jonka aikana se maalataan 
muutaman kerran, ei sillä hirveän mitta-
vaa vaikutusta ole ulkoverhouksen hii-
lijalanjäljen kasvuun. (Isoaho) Jos puu 
jätetään maalamatta, sillä voi olla maa-
lipinnan verran vaikutusta tuotteen hii-
lijalanjälkeen, mutta tällöin huoltotyön 
määrä kasvaa. (Nikkola) Jos katsotaan 
koko rakennuksen elinkaarta niin käsitte-
lemättömän pinnan ympäristökuormitus 
on välillisten vaikutusten myötä käsit-
telemätöntä puuta suurempi kasvavien 
huoltotoimenpiteiden vuoksi (Nikkola, 
Isoaho), puhumattakaan, että se olisi 
taloudellisesti järkevää ja kannattavaa 
(Isoaho). 
Nykyisin taloista koitetaan tehdä myös 
energiataloudellisesti tehokkaita eli 
myös tiiviitä. Siksi puun käsittely on myös 
kannattavaa, jottei puu halkeile. Näin ol-
len maalauksen merkitys tulee yhä vaan 
kasvamaan. Varsinkin jos ilmastonmuu-
tos tästä vielä etenee ja kelit muuttuvat 
yhä raskaammiksi ja kovemmiksi, niin 
puun suojaaminen ja pintakäsittely tulee 
olemaan tarpeellista tulevaisuudessakin. 
(Holmi)
Modifioidut puutuotteet - kuten Acco-
ya® - voisivat pärjätä hyvin ilman pinta-
käsittelyä. (Nikkola) Käsittelemättömällä 
puulla toteutettuja rakennusratkaisuja 
kannattaa kehittää. Nykyään valtioneu-

voston asettaman asetuksen mukaan 
vaaditaan että rakennuksen elinkaaren 
päätteeksi rakennusjätteestä 70 % oli-
si kierrätettävissä tai hyödynnettävissä 
suoraan materiaalina. Käsittelemätön, 
maalaamaton puu on helposti uudel-
leen käytettävissä vaikkapa lastulevyihin. 
Puun harmaantuminen on oikeastaan ai-
noa muutos, jos puu saadaan pidettyä 
kuivana rakenteissa. (Boren) 
Puurakenne kestää, jos se on oikein 
suunniteltu. Hyvinkin vanhoja raken-
nuksia on säilynyt käsittelemättöminä. 
(Ala-Viikari) Puu kestää kyllä hetkellisesti 
suuriakin kosteusrasituksia, kunhan se 
pääsee kuivumaan. Tässä asiassa pitäisi 
puhua järeämmistä dimensioista ja ra-
kenteellisen puunsuojauksen merkityk-
sestä, eli yritetään tuoda esiin järkevää 
rakennustapaa, jossa suojataan puuta 
kastumiselta ja pidetään huoli siitä, että 
rakenteet ovat tuulettuvia ja niillä on 
mahdollisuus kuivua. (Springare) Puu-
rakenteet ovat pitkäikäisiä, kunhan ne 
tuulettuvat ja vältetään kotelomaisia ra-
kenteita, joissa kosteus vaikuttaa pitkän 
aikaa. Kun rakennuksessa on kunnon rä-
ystäät niin kyllä seinät kestävät, pysyvät 
kuivana ja tuulettuvat. (Ala-Viikari)

5.3 	 HAASTATTELUTULOSTEN 	
	 ANALYSOINTI

Haastatteluissa esiin tulleet näkemykset 
olivat pitkälti yhteneviä ja toisiaan tuke-
via. Myös jonkin verran toisistaan eroa-
via näkemyksiä esiintyi, joskaan ne eivät 
olleet toisiaan poissulkevia.
Haastattelutulosten arvioinnissa on huo-
mioitava haastateltavien asema eri tuot-
teiden edustajina, mikä saattaa vaikuttaa 
heidän näkemyksiinsä. Haastateltaviksi 
valittiin laajasti eri tuotteiden edusta-
jia, jotta haastatteluista kertyisi mah-
dollisimman monipuolisia näkemyksiä. 
Kaiken kaikkiaan haastatteluissa esiintyi 
vain vähän puolueellisuutta ja oli posi-
tiivista huomata, että tuotteiden edus-
tajat puhuivat pitkälti samojen asioiden 
puolesta, eikä omien tuotteiden asemaa 
koitettu parantaa esimerkiksi muiden 
tuotteiden heikkouksiin viitaten.
Tulosten luotettavuutta arvioidessa on 
myös huomioitava, että näkemyksillä 
pyritään luomaan kattavaa kuvaa tule-
vaisuudesta, jonka faktuaalinen ennus-
taminen on haastavaa. Asiantuntijoiden 
näkemykset ovat kuitenkin yleisesti ot-
taen hyvin perusteltuja ja nykytilantee-
seen pohjautuvia, ja näin ollen niistä 
saatiin muodostettua vakuuttava ennak-
koarvio puunsuojateollisuuden tulevai-
suudesta.

Asiantuntijoiden mukaan nykyisin pai-
nekyllästyksessä käytetyt kyllästeet 
ovat olleet riittävän tehokkaita korvaa-
maan aiemmin markkinoilta poistuneet 

Kuva 31. Oikein rakennettuna hirsi-
rakennukset kestävät ilman minkäänlai-
sia suojakäsittelyitä. (Puuproffa 2022.)
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CCA-kyllästeet. Painekyllästysteolli-
suuden isoin haaste on kuitenkin yhä 
kemikaaliregulaatiot, joiden odote-
taan jatkossa lisääntyvän. Käytännös-
sä tämä tarkoittaa painekyllästyksessä 
hyväksyttyjen kemikaalien vähenemis-
tä. Esimerkiksi jo tarkoin rajoitettujen 
kreosoottiykyllästeiden käyttökielto on 
todennäköistä jo 2020-luvulla (Boren 
2022). Kemikaalien vähenemisen vuoksi 
erilaisia kyllästeitä kehitetään jatkuvasti, 
mutta  uusien kyllästeiden saattaminen 
markkinoille on hidasta, kallista ja epä-
varmaa. Kupariöljykyllästeet ovat hyvä 
esimerkki vaativan puunsuojauksen ke-
hityksestä ja kreosoottikyllästeiden käyt-
tökieltoon valmistautumisesta. 
Yhtä mieltä asiantuntijat olivat siitä, että 
painekyllästetyn puun markkina-asema 
tulee olemaan vahva jatkossakin. Tätä 
puoltavat myös esimerkiksi Kestopuun© 
kysynnän kehitys ja nykytila, jotka vaikut-
tavat lupaavilta myös tulevaisuuden kan-
nalta. Kestopuun© tuotantovolyymit tu-
levat luultavasti kasvamaan entisestään 
lisääntyvän puurakentamisen myötä. 
Kestopuun© vahvaa markkina-asemaa 
selittävät muun muassa ratkaisun hyvä 
saatavuus, kotimaisuus, edullisuus ja 
toimivuus haastavissa olosuhteissa sekä 
käyttökokemukset ja näytöt pitkältä ajal-
ta. 
Jopa näkemyksiä painekyllästetyn 
puun mahdollisten käyttökohteiden 
laajenemisen puolesta esitettiin. Hyvä 
argumentti sen puolesta on ilmaston-
muutoksen myötä yhä haastavammiksi 
muuttuvat sääolosuhteet. Toisaalta li-
sääntyneen ympäristötietouden myötä 
tuotteiden myrkyttömyyttä arvostetaan 

yhä enemmän. Modifioidut puutuotteet 
kuten Kebony© ja Accoya© tarjoavat 
myrkyttömiä vaihtoehtoja kohteisiin, 
joissa puulta vaaditaan kestävyyttä. Kui-
tenkaan toistaiseksi modifioidut puu-
tuotteet eivät ole olleet uhka painekyllä-
sestyn puun markkina-asemalle, johtuen 
pääasiassa tuotteiden kalliista hinnasta 
ja toisaalta useiden tuotteiden kohdalla 
vain osittain samoista käyttösovelluksis-
ta. 
Asiantuntijoiden mukaan tuotteiden 
kaupalliseen menestykseen vaaditaan 
etenkin näyttöä tuotteen toimivuudes-
ta, jotta asiakkaat saadaan vakuutettua. 
Lisäksi tuotteelta vaaditaan kilpailuky-
kyistä hintaa, johon vaikuttavat eten-
kin tuotteen valmistusprosessi ja siihen 
vaadittavat raaka-aineet ja investointi-
kustannukset. Tuotetta on voitava myös 
valmistaa suuria eriä kerralla, jotta hin-
ta pysyy sopivana. Esimerkiksi Thermo-
Woodin® ja Kestopuun® menestystä 
Suomessa selittävät myös tuotteiden 
kotimaisuus. 
Lisäksi uusien puunsuojausmenetelmi-
en markkinoille tuominen on kallista ja 
vaatii pitkäjänteistä työtä ja testausta 
sekä myös rohkeutta. Esimerkiksi Ther-
moWoodilla® oli yrityspohja valmiina, 
minkä vuoksi sen oli verrattain helppo 
käynnistää tuotanto tutkimustyön val-
mistuttua. Modifioituja puutuotteita 
kannattaa kuitenkin kehittää ja mark-
kinoilla on tilaa myös uusille kestäville 
puutuotteille. Etenkin tuotteiden kierrä-
tettävyys ja elinkaaritarkasteluiden kas-
vava kysyntä ovat hyviä argumentteja 
modifioitujen puutuotteiden käytön li-
säämisen puolesta. 

EU:n kemikaaliviraston asettamat kemi-
kaalikiellot aiheuttavat haasteita myös 
pintakäsittelyteollisuudelle. Maaleissa 
hyväksytyt biosidit vähenevät, ja kiel-
letyt kemikaalit joudutaan korvaamaan 
toisilla, usein vähemmän tehokkailla 
biosideilla. Tämä on haastavaa, sillä sa-
maan aikaan ilmastonmuutoksen myötä 
Suomen ilmasto-olosuhteet muuttuvat 
kosteammiksi, minkä vuoksi etenkin ho-
meongelmat yleistyvät. Myös UV-arvot 
ovat nousseet ilmakehän otsonikadon 
myötä, mikä tehostaa puun valorapau-
tumisen vaikutusta. Asiantuntijoiden nä-
kemysten mukaan tämä kasvattaa puun 
pintakäsittelyn merkitystä puunsuojauk-
sessa. 
Kaikki asiantuntijat olivat samaa mieltä 
siitä, että maalien biopohjaiset sideai-
neet tulevat yleistymään. Vesiohentei-
sista akrylaateista puhuttaessa esiintyi 
kuitenkin ristiriitaisia näkemyksiä. Vesio-
henteiset akrylaattimaalit ovat nykyisin 
yleisimmin käytettyjä maaleja ulkover-
houksissa niiden kestävyyden ja pitkä-
ikäisyyden vuoksi. Niillä saadaan paras, 
usein jopa 15 vuoden mittainen huolto-
maalausväli. Osa asiantuntijoista oli sitä 
mieltä, että vesiohenteiseet akrylaatti-
maalit tulevat olemaan jatkossakin suo-
sittuja niiden toimivuutensa vuoksi. Kui-
tenkin osa asiantuntijoista oli sitä mieltä, 
että ympäristötietouden lisääntyessä 
muovittomuus tulee olemaan rakenta-
misen trendi, mikä puoltaisi näkemystä 
akrylaattimaalien vähenevästä käytöstä.
Joka tapauksessa yhtä mieltä oltiin siitä, 

että pintakäsittelyteollisuudessa ollaan 
menossa ekologisempaan suuntaan, 
osin lainsäädännöstä johtuen ja osin ku-
luttajien vaatimuksista johtuen. Etenkin 
julkisissa rakennuskohteissa tietoja tuot-
teen ympäristövaikutuksista saatetaan 
kysyä, mikä voi vaikuttaa tuotevalintaan. 
Näin ollen tuotevalmistajat siis kehittä-
vät tuotevalikoimaansa ekologisempaan 
suuntaan, jotta tuotteiden kilpailukyky 
säilyy.
Myös tapa, jolla puuta pintakäsitellään, 
on asiantuntijoiden mukaan muutok-
sessa. Puiset ulkoverhouslaudat pin-
takäsitellään nykyisin mahdollisimman 
valmiiksi, jotta työmaalla tehtävä maa-
laustyö jäisi mahdollisimman vähäiseksi. 
Teollisella esimaalauksella taataan myös 
pidempi huoltomaalausväli, kun maa-
laus tehdään kontrolloiduissa ja muut-
tumattomissa olosuhteissa. Teollinen 
esimaalaus ei ole kuitenkaan kovinkaan 
uusi ilmiö, mutta sen merkitys on kasva-
nut, kun puuta käytetään yhä enemmän 
suurissa kohteissa, joissa maalaus- ja 
huoltotyöt ovat haastavampia. 

Näkemykset käsittelemättömän puun 
käytöstä vaihtelivat. Keskustelut liittyi-
vät pitkälti puisiin ulkoverhouksiin, sillä 
ne ovat kohde, jossa käsittelemätöntä 
puuta voitaisiin ajatella käytettävän ja 
jossa pintakäsiteltyjä tuotteita käytetään 
eniten. Etenkin pintakäsittelytuotteiden 
edustajat olivat pitkälti sitä mieltä, että 
pintakäsittelyn 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 entisestään. Ihmiset myös halua-
vat väriä elämäänsä jatkossakin.
Näkemyksiä käsittelemättömän puun 
käytön puolesta esitettiin myös. Käsit-
telemättömiä puuratkaisuja kannattaisi 
kehittää ainakin sen vuoksi, että se olisi 
alkuperäisestä käytöstä poistettaessaan 
helposti kierrätettävissä. 
Jotta puuta voitaisiin käyttää käsittele-
mättömänä, tulisi kiinnittää huomiota 
entistä enemmän rakenteellisiin ratkai-
suihin. Sama pätee tosin myös, kun ta-
voitellaan pitkiä huoltomaalausvälejä 
pintakäsitellyille puujulkisivuille. Järeäm-
mät dimensiot, ilmavat rakenteet, räys-
täät ja vettä lammikoivien rakenteiden 
välttäminen nousivat esiin puurakentei-
den ja käsiteltyjen puupintojen pitkäai-
kaiskestävyyttä lisäävistä rakenteellisista 
ratkaisuista puhuttaessa. 

Termiittejä ei nähty kovin suurena uhka-
na Suomen kannalta. Termiittien ja mui-
den tuhohyönteisten leviäminen Suo-
meen ilmaston lämpenemisen myötä 
nähtiin kuitenkin mahdollisena tulevai-
suuden skenaariona, mutta sitä ei koettu 
ainakaan ajankohtaisena haasteena eikä 
tuotekehitys ole juurikaan sen osalta 
muuttunut.
Termiitinkestoa lisääviä rekisteröityjä 
puunsuojaratkaisuja on olemassa ja niitä 
viedään lämpimiin maihin muun muas-
sa Etelä-Euroopassa, Aasiassa ja Poh-
jois-Afrikassa. Tulevaisuudessa ratkaisu-
jen toimivuus riippuu siitä, mitä biosideja 

tullaan kieltämään. Uusien rekisteröity-
jen puunsuojien kehittäminen vaatii pal-
jon testausta ja on kallista sekä hidasta. 
Modifioinnista voidaan löytää ympäris-
töystävällisiä ratkaisuja termiitinkestoon, 
mutta ratkaisujen hinta on suurin haaste 
niiden laajamittaiselle käytölle.

Puurakentamista lisättäessä tarve puun 
palosuojakäsittelyille on lisääntynyt. 
Palosuojakäsittelyillä on noin vuosikym-
menen mittainen markkinahistoria, jon-
ka aikana kysyntä on vuosittain kasvanut.  
Kysyntä on kasvanut etenkin johtuen 
puun käytöstä isommissa rakennuskoh-
teissa, joissa ennen käytettiin tyypillises-
ti muita materiaaleja. Palosuojakäsittelyt 
osin mahdollistavat näiden isojen raken-
nuskohteiden rakentamisen puusta.
Enemmistö asiantuntijoista oli sitä 
mieltä, että suurimmat haasteet palo-
suojakäsittelyihin liittyen koskevat pa-
lotestausta. Etenkin palosuojauksen 
pitkäaikaiskestävyyden testaus on haas-
tavaa. Palotestaus ja sen hinta lähinnä 
hidastavat tuotekehitystä ja vaikuttavat 
näin uusien hyväksyttyjen palosuoja-
menetelmien syntyyn. Pieni osa haas-
tateltavista näki palotestauksen vain 
pakollisena vaiheena tuotekehitystä. Pa-
lotestauksen uskotaan kuitenkin tasaan-
tuvan tulevaisuudessa määrätietoisem-
man palotestauksen myötä.
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JOHTOPÄÄTÖKSET6

Puunsuojakäsittelyteollisuuteen ja puu-
tuotteiden kehitykseen vaikuttavat hy-
vin monenlaiset ilmiöt. Päällimmäisenä 
alan kehitystä muovaavat tänä päivänä 
ilmastonmuutokseen ja kestävään ke-
hitykseen voimakkaasti liittyvät asiat. 
Kun puhutaan kaupallisista tuotteista 
on selvää, että myös markkinatalouteen 
liittyvät asiat vaikuttavat  merkittävällä 
tavalla tuotteiden kehitykseen. Kaiken 
kehityksen päämääränä on aina lopulta 
tuotteiden toimivuus niille suunnatuissa 
käyttökohteissa. Kuva 32 havainnollistaa 
tutkimuksen viitekehystä.

Ilmaston
-muutos

Puun käsittelyn 
kehityssuunnat lisääntyvä 

puurakentaminen

uusia tarpeita ja 
vaatimuksia

Kestävä 
kehitys

puumateriaalin 
pitkäaikaiskestävyys

elinkaarinäkökulma

Puun 
käsittely

taloudellinen 
kannattavuus

Kuva 32. Tutkimuksen viitekehys.
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Rakennusteollisuudessa käytettyjen 
tuotteiden ympäristöystävällisyyteen 
ohjataan jo osin lainsäädännölläkin. 
EU:n kemikaaliviraston asettamat kiellot 
ja uusien kieltojen uhka ovat ohjanneet 
tuotekehityksen vähemmän myrkyllis-
ten tuotteiden kehitykseen. Ympäris-
tön suojelemisen ohella lainsäädännöl-
lä pyritään myös suojaamaan ihmisten 
terveyttä kemikaalien mahdollisesti ai-
heuttamilta riskeiltä. Markkinoille tulevat 
aineet on rekisteröitävä, mikä edellyttää 
tuotteiden testausta. Tämä osaltaan li-
sää tuotteiden testausta, mutta toisaalta 
etenkin pienempien valmistajien koh-
dalla nostaa kynnystä uusien tuotteiden 
kehittämiseen, sillä testaus- ja rekiste-
röintiprosessi on hidas ja kallis.
Lainsäädännön lisäksi ympäristöystä-
vällisyyteen kannustetaan erilaisia ser-
tifikaatteja myöntämällä. Sertifikaatteja 
käytetään osoittamaan tuotteiden ja 
rakennusten ympäristövaikutuksia. Ym-
päristösertifikaatteja ja tietoa tuotteiden 
ympäristövaikutuksista kysytään ene-
nevissä määrin etenkin isoissa julkisissa 
rakennuskohteissa. Sertifikaatit kannus-
tavat tuotteiden valmistajia kehittämään 
ja testaamaan tuotteidensa ympäristö-
vaikutuksia, mikä osaltaan edistää tuot-
teiden kehittymistä ekologisempaan 
suuntaan. 
Ilmastonmuutos aiheuttaa myös uusia 
haasteita tuotteille, osin suoraan ja osin 
välillisesti puurakentamisen lisääntymi-
sen kautta. Suoria ilmastonmuutoksen 
myötä kasvavia haasteita Suomessa ovat 
ilman suhteellisen kosteuden lisäänty-
minen sekä UV-säteilyn voimistuminen 
otsonikadon myötä. Suhteellisen ilman-

kosteuden lisääntyessä etenkin puupin-
tojen homeongelmat ovat lisäntyneet. 
Myös puutuotteiden lahonriski kasvaa 
ilman suhteellisen kosteuden kasvaes-
sa. Korkeammat UV-arvot puolestaan 
voimistavat puun harmaantumista, nuk-
kaantumista ja lämpörapautumista. 
Myös termiittien levinneisyysalueiden 
kasvaminen on odotettavissa ilmaston 
lämmetessä, jolloin puutuotteiden tuho-
hyönteiskeston merkitys kasvaa, ainakin 
tuotteiden vientimarkkinoilla. Termiitit 
saattavat tulevaisuudessa olla ongelma 
myös Suomessa, mutta toistaiseksi ne 
eivät aiheuta uhkaa Suomessa käytetyil-
le puutuotteille. 
Välillisesti ympäristöasiat lisäävät haas-
teita puutuotteille puurakentamisen 
lisääntymisen kautta, kun puuta käy-
tetään yhä enemmän isoissa julkisissa 
rakennuskohteissa. Kun isoja kohteita 
halutaan toteuttaa puusta, etenkin pa-
lomääräykset asettavat rajoitteita puun 
käytölle. Palosuoja-aineilla ja myös 
joidenkin puun modifiointimenetelmi-
en avulla on voitu jossain määrin lisätä 
puun käyttöä isoissa kohteissa. Palotuot-
teiden testauksessa ja etenkin palonkes-
ton pitkäaikaiskestävyyden testauksessa 
on haasteita ja se on myös kallista, mikä 
saattaa hidastaa uusien palosuojatuot-
teiden markkinoille saattamista. 
Kun puutuotteiden kohtaamat rasitteet 
kasvavat ja niille asetetut vaatimukset 
lisääntyvät samalla kun puunsuoja-ai-
neissa käytettyihin kemikaaleihin tulee 
kieltoja, joutuu puunsuojausteollisuus 
erityisen haasteen eteen. Puunsuoja-
tuotteiden kehittäjät joutuvat tutkimaan 
ympäristöystävällisempiä ja terveelli-

sempiä ratkaisuja, joiden täytyy toimia 
yhä haastavammissa olosuhteissa. Ke-
mikaalikiellot saattavat toisaalta avata 
markkinoita modifioiduille puutuotteille, 
jotka ovat etenkin kalliimpien hintojensa 
vuoksi jääneet aiemmin vähäisemmälle 
käytölle. 
Vaikka ympäristöhuoliin liittyvät toimet 
aiheuttavat haasteita suurelle osalle 
puutuotteista, on selvää, että ympäristö-
huolista on enemmän hyötyä kuin hait-
taa puunsuojausteollisuudelle. Ympä-
ristötietouden myötä puurakentaminen 
lisääntyy, ja kaikkien puutuotteiden ky-
synnän kasvun voidaan odottaa jatkuvan 
tulevaisuudessakin, mikä lisää tuottei-
den tutkimisen, kehityksen ja myymisen 
kannattavuutta.

6.1 	 YHTEENVETO 
	 PAINEKYLLÄSTYKSEN 
	 KEHITYSSUUNNASTA

Puun kyllästysaineissa havaittuja myrkky-
jä on kielletty, mikä on lisännyt puunsuo-
jausmenetelmien tutkimusta. Esimer-
kiksi CCA-kyllästeiden käyttökielto on 
lisännyt uusien kyllästysaineiden sekä 
ei-biosidisten modifioitujen tuotteiden 
tutkimus- ja kehitystyötä huomattavas-
ti. Tämän kehitys tulee jatkumaan, sillä 
uhka lisääntyvistä biosidikielloista on 
ajankohtainen. Puun käsittelyssä käy-
tetään edelleen ympäristölle ja tervey-
delle haitallisia biosidisia kemikaaleja, 
joiden käyttöä katsotaan yhä kriittisem-
min. Painekyllästyksessä käytetyt myrkyt 
tekevät puusta käyttöikänsä päätteeksi 
myös ongelmajätettä, pilaten näin yh-
den puun parhaista ominaisuuksista, eli 
helpon kierrätettävyyden. Edellä mai-
nittujen ongelmallisten seikkojen vuok-
si puun kyllästyksessä käytettyjä bio-
sideja tullaan ajansaatossa kieltämään 
yhä enemmän. Jo tarkoin rajoitettujen 
kreosoottikyllästeen täyskieltoa voidaan 
odottaa jo lähivuosille (Boren 2022). 
Kuparöljykyllästeet tuotiin Suomen 
markkinoille vuoden 2020 alussa. Kupa-
riöljykyllästeen kehitykseen ovat vaikut-
taneet pääasiassa ympäristötietoisuus 
sekä kreosoottikyllästeen mahdolliseen 
käyttökieltoon valmistautuminen. (Scan-
pole 2020.) Kupariöljykyllästetyn puun 
tuominen perinteisten kyllästeiden rin-
nalle on esimerkki painekyllästyksen 
kehityssuunnasta vähemmän biosideja 
sisältävien ja ympäristöystävällisempien 
kyllästeiden suuntaan erittäin vaativassa 
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käytössä. On selvää, että painekyllästyk-
sessä sallitut biosidiset aineet tulevat vä-
henemään, minkä vuoksi painekyllästys 
alkaa muistuttamaan yhä enemmän mo-
difiointia. Biosidien väheneminen voisi 
pitkällä aikavälillä johtaa jopa perintei-
sen painekyllästyksen kieltoon. Painekyl-
lästyksen kieltoon uskoo Aalto-yliopis-
ton puutekniikan tohtori Lauri Rautkari 
(Arkkitehtuurimuseo MFA, 2021). 
Painekyllästetty puu on kuitenkin edel-
leen markkinajohtaja haastaviin olo-
suhteisiin tarkoitetuissa puutuotteissa. 
Menetelmä on niin edullinen ja tehokas 
keino suojata puuta haastavissa olosuh-
teissa, että painekyllästyksen täyskiel-
toa on tuskin odotettavissa ainakaan 
lähivuosille. Niin kauan, kun painekyl-
lästettyä puuta markkinoilla esiintyy, 
sen tuotantovolyymit tulevat luultavasti 
kasvamaan lisääntyneen puurakente-
misen myötä, kuten on käynyt tähänkin 
saakka. Ilmastonmuutoksen myötä haas-
tavammiksi muuttuvat Suomen ilmas-
to-olosuhteet voisivat jopa aiheuttaa 
painekyllästetyn puun käyttökohteiden 
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 selittävät ainakin 
tuotteiden kallis hinta sekä markkinoilta 
jo löytyvät tehokkaat ja edulliset vaihto-

ehdot puunsuojaukseen, kuten paine-
kyllästetty puu. 
ThermoWood® -lämpömodifiointime-
netelmä on parhaiten vakiintunut mo-
difiointimenetelmä, jonka menestystä 
selittävät sen valmistusprosessi, jossa 
käytetään vain lämpöä ja vesihöyryä, 
sekä valmistuslaitteistoon vaadittavat 
verrattain edulliset investointikustannuk-
set. Prosessin kehitystyön taustalla oli 
myös laaja yrityspohja, joka otti menetel-
män käyttöönsä kehitystyön valmistut-
tua. Tämä oli suuri etu, sillä menetelmi-
en kaupallistaminen vaatii pitkäjänteistä 
työtä ja testausta, rahaa sekä rohkeutta. 
Suomessa ThermoWoodin® menestys-
tä selittää myös sen kotimaisuus. Nykyi-
sin ThermoWoodin® toimivuudesta on 
myös kokemusta ja näyttöjä, mikä on 
tärkeää, jotta asiakkaat saadaan vakuut-
tuneeksi tuotteesta ja tuote voi menes-
tyä. Tuotteen toimivuus on asiantunti-
joiden mukaan lopulta tärkein tuotteen 
menestykseen vaikuttava tekijä. 
Asetyloitu puutuote Accoya® ja fur-
fuloitu puutuote Kebony® ovat myös 
onnistuneet tuotteidensa saattamisessa 
kaupalliselle asteelle. Accoyan® ja Ke-
bonyn® hintaa kasvattaa ainakin pro-
sessissa käytettyjen kemikaalien hinta. 
Molemmat tuotteet ovat kuitenkin vah-
vistaneet laajentavansa tuotantokapa-
siteettiaan lähiaikoina. Tuotantokapasi-
teetin kasvaessa on odotettavissa myös 
tuotteen hinnan alenemista, jolloin tuot-
teiden kysyntä ja käyttö tulevat lisäänty-
mään. Kebonysta® ja Accoyasta® alkaa 
olla käyttökokemuksia jo pidemmältä 
ajalta, mutta Suomessa niiden käyttö on 
vielä uutta ja myös vähäistä. Kun näis-

tä tuotteista saadaan kokemuksia myös 
Suomen olosuhteista ja tuotteet saavat 
lisää näkyvyyttä, voi näiden modifioitu-
jen tuotteiden käyttö yleistyä Suomes-
sakin.
Toisaalta modifioitujen tuotteiden vä-
häistä käyttöä Suomessa selittänee 
myös tuotteiden kaukainen alkuperä, 
mikä kasvattaa tuotteiden hiilijalanjälkeä 
ja ympäristövaikutuksia. Esimerkiksi Ac-
coyaan© käytetty radiatamänty kasva-
tetaan Uudessa-Seelannissa, josta puun 
kuljettaminen tehtaalle Alankomaihin ja 
siitä edelleen Suomeen, voidaan nähdä 
kyseenalaisena, vaikka puun elinkaari 
kuinka pitenisi (Arkkitehtuurimuseo MFA 
2021, Lillqvist 2022). 
Ympäristötietoisuuden lisääntyminen ja 
siihen liittyvien elinkaaritarkasteluiden 
kasvava kysyntä ja puurakentamisen li-
sääntyminen tulevat kuitenkin avaamaan 
markkinoita yhä enemmän modifioiduil-
le puutuotteille ja siten modifioitujen 
puutuotteiden merkitys puunsuojauk-
sessa tulee kasvamaan. Modifioidun 
puun helppo kierrätettävyys on paine-
kyllästettyyn ja pintakäsiteltyyn puu-
hun verrattuna suuri etu, joka kasvattaa 
ympäristötietouden lisääntyessä merki-
tystään. Pitkällä aikavälillä biosidiregu-
laatioiden lisääntyessä modifioiduista 
tuotteista saattaa jopa tulla puunsuoja-
teollisuuden uusi normaali. Tämä edel-
lyttää kuitenkin tuotteiden hintojen ale-
nemista sekä lisää näyttöjä tuotteiden 
toimivuudesta.

6.3 	 YHTEENVETO PUUN 
	 PINTAKÄSITTELYN 
	 KEHITYSSUUNNASTA

Kuten painekyllästysteollisuutta myös 
pintakäsittelyteollisuutta uhkaa EU:n 
kemikaaliviraston asettamien kemikaa-
likieltojen lisääntyminen. Esimerkiksi 
pinnoitteissa käytettyjen bisfenoli A:n,  
formaldehydin ja pigmenttinä käytetyn  
titaanidioksidin käyttöä on jo rajoitettu 
(Aalto yliopisto 2021). Kun maaleissa hy-
väksytyt biosidit vähenevät, kielletyt ke-
mikaalit joudutaan korvaamaan uusilla, 
usein vähemmän tehokkailla aineilla. Sa-
malla Suomen ilmasto-olosuhteet muut-
tuvat puupinnoille yhä haastavammiksi 
UV-säteilyarvojen kasvaessa ja ilman 
suhteellisen kosteuden lisääntyessä. Il-
man suhteellisen kosteuden kasvaessa 
etenkin puupintojen homeongelmat 
ovat lisääntyneet. Homeongelmat voi-
vat lisääntyä entisestään kun homeen 
kasvua ehkäiseviä fungisideja kielle-
tään. Homeongelmien lisääntymisen 
myötä rakennusten homepesut tulevat 
luultavasti yleistymään myös Suomes-
sa. Asiantuntijat odottavat UV-arvojen 
kasvattavan pintakäsittelyn merkitystä 
puunsuojauksessa entisestään.
Maaleissa on havaittavissa myös yhä 
enemmän biopohjaisten sideaineiden 
käyttöön siirtyminen. Tämä tulee näky-
mään esimerkiksi vanhojen keittomaa-
lien ja pellavaöljymaalien lisääntyvässä 
käytössä, mutta myös uusien kasvipoh-
jaisten ratkaisujen kehittämisessä. Esi-
merkiksi puuteollisuuden sivutuotteena 
syntyvää ligniiniä on tutkittu puunsuo-
ja-aineena ja sillä on todettu olevan 



100 101

korroosiota ja jäätymistä estäviä, vettä-
hylkiviä sekä antibaakteerisia ja UV-sä-
teilyltä suojaavia vaikutuksia (Aalto yli-
opisto 2021).
Nykyisin parhaat 10 – 15 vuoden huol-
tomaalausvälit puupinnoille saadaan 
vesiohenteisilla akrylaattimaaleilla. Bio-
pohjaisten maalien suosion lisääntyes-
sä ja toisaalta ympäristötietoisuuden 
myötä kasvava muovittomuuden trendi 
tulevat luultavasti vaikuttamaan muovi-
pohjaisten akrylaattimaalien suosioon 
tulevaisuudessa. Tällä hetkellä niiden 
asema on kuitenkin vahva, johtuen nii-
den toimivuudesta ja pitkistä huolto-
maalausväleistä. Pitkät huoltomaalaus-
välit ja tuotteiden pitkäaikaiskestävyys 
ovat selkeitä ympäristöasioihin, mutta 
myös talouteen ja resursseihin liittyviä 
tavoitteita. Etenkin puurakentamisen li-
sääntyminen isoissa julkisissa kohteissa 
- joissa huoltomaalaus on haastavampaa 
- lisää pidemmän huoltomaalausvälin 
merkitystä. 
Maalauksen tapa on siirtynyt pitkälti teh-
dasmaalaukseen, jossa puupinnat maa-
lataan kontrolloiduissa olosuhteissa en-
nen työmaalle viemistä. Nykyään suurin 
osa ulkoverhouslaudoista toimitetaan 
työmaille pohja- tai välimaalattuina sekä 
lisääntyvässä määrin jopa täysin teolli-
sesti valmiiksi maalattuina. Kontrolloi-
duissa olosuhteissa tehtävällä maalauk-
sella voidaan varmistaa pintakäsittelylle 
mahdollisimman pitkä huoltomaalaus-
väli.

Kuva 33. Ligniinillä käsitelty jakkara. 
(Fotoni Film & Communications 2021.)

6.4 	 JATKOTUTKIMUS-
	 EHDOTUKSET

Tutkimuksessa havaittujen kehityssuun-
tien jatkotutkimukselle on varmasti ky-
syntää ja esimerkiksi ympäristöystävälli-
siä puunsuojamenetelmiä ja biopohjaisia 
puunsuoja-aineita tutkitaan jo paljon. 
Tuotekehitys vaatii kuitenkin jatkuvaa 
tutkimustyötä. Esimerkiksi puuteolli-
suuden sivutuotteena syntyvän ligniinin 
käyttöä ja ligniinikäsittelyn yhdistämistä 
osaksi tuotantoketjua voisi tutkia lisää. 
Erilaisten puunsuojamenetelmien koko-
naisvaltaisia elinkaarivaikutuksia ja pit-
käaikaiskestävyydellä saavutettuja eko-
logisia ja taloudellisia hyötyjä olisi myös 
hyvä tutkia lisää, jotta saataisiin enem-
män vertailukelposta tietoa eri materi-
aalien hyödyistä. Vain harvoista puutuot-
teista on saatavilla elinkaaritarkasteluja.
Suomessa käytetään lämpökäsitellyn 
puun lisäksi vain todella vähän modifioi-
tuja puutuotteita, mikä osittain selittyy 
niiden kaukaisesta alkuperästä. Esimer-
kiksi asetyloidun puun tutkiminen ja val-
mistaminen paikallisesti suomalaisesta 
puusta kannattaisi, sillä puutuotteiden 
tuominen kaukaa on eettisesti kyseen-
lainen ratkaisu, varsinkin kun osaamista 
ja raaka-aineita Suomesta löytyy. 

Puun pitkäaikaiskestävyyttä tavoiteltaes-
sa myös arkkitehtisuunnittelijoiden tulisi 
yhä enemmän tutkia puun pitkäaikais-
kestävyyttä lisääviä rakenneratkaisuja 
omassa suunnittelutyössään. Tämä voisi 
mahdollistaa täysin käsittelemättömän 
puun käyttöä, mutta myös pidentää 
suojakäsiteltyjen rakenteiden elinkaarta 
sekä vähentää tehtävien huoltotoimen-
piteiden ja siten myös huoltokustannus-
ten määrää.
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LIITE A: HAASTATTELUTEEMAT 
JA -KYSYMYKSET
Teema 1: Painekyllästys.
•	 Ajansaatossa on kielletty kyllästyskäsittelyaineita kuten arseenia sisältävät 	
	 CCA-kyllästeet, onko näille löydetty tehokasta korvaajaa?
•	 Miltä perinteisen painekyllästetyn puun tulevaisuus näyttää?
•	 Tulevatko modifioidut puutuotteet syrjäyttämään painekyllästetyn puun?
Teema 2: Ilmastonmuutos.
•	 Ilmasto- ja ympäristöhuolet ovat lisänneet modifioitujen puutuotteiden 
	 kysyntää, näkyvätkö huolet modifioitujen puutuotteiden kehityksessä tänä 
	 päivänä?
•	 Puurakentamista on lisätty ja lisätään edelleen osana Suomen 
	 ilmastostrategiaa, vaaditaanko puurakentamisen lisääntymisen myötä puulta 	
	 enemmän?
Teema 3: Kaupalliset modifiointimenetelmät.
•	 Lämpökäsitelty 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.
•	 Nykyisillä palosuojakäsittelyillä puun paloluokkaa voidaan nostaa D-luokasta C- 	
	 ja B- luokkiin asti, mahdollistaako tämä puun käytön lisäämistä rakentamisessa?
•	 Palosuojapintakäsittelyt vaativat ulkotiloissa säännöllistä huoltokäsittelyä, 
	 voidaanko modifioinnilla saavuttaa pysyvämpää vaikutusta puun palonkestoon?
Teema 5: Termiitinkesto.
•	 Ilmastonmuutoksen myötä termiittien levinneisyysalueet kasvavat, voidaanko 	
	 modifioinnilla parantaa puun termiitinkestoa.
Teema 6. Entä jos puu jätetään käsittelemättä?
•	 Mahdollisuus pienentää tuotteen hiilijalanjälkeä ja huoltotyötä ja -kustannuksia?
•	 Kuinka laajasti käsittelemätöntä puuta voitaisiin käyttää Suomen haastavassa 	
	 ilmastossa?

LIITE B: HAASTATTELUTEEMAT 
JA -KYSYMYKSET
Teema 1: Puun pintakäsittelytuotteiden kehitys.
•	 Mitkä ovat nykyisin kysytyimpiä puun pintakäsittelytuotteita?
•	 Onko tiettyjen puun pintakäsittelytuotteiden kysynnässä ja kysynnän 
	 muutoksessa selviä eroja? 
•	 Mitkä ovat puun pintakäsittelyn tärkeimmät kehityssuunnat ja mihin nykypäivän 	
	 tuotekehitys keskittyy?
Teema 2: Ilmastonmuutos.
•	 Puurakentamista on lisätty ja lisätään edelleen osana Suomen 
	 ilmastostrategiaa, vaaditaanko puurakentamisen lisääntymisen myötä puulta ja 	
	 puun pintakäsittelytuotteilta enemmän?
•	 Näkyykö ilmasto- ja ympäristöhuolet ja lisääntyminen puurakentaminen puun 	
	 pintakäsittelyaineiden tuotekehityksessä tänä päivänä? 
Teema 3: Palosuojakäsittely.
•	 Nykyisillä palosuojakäsittelyillä puun paloluokkaa voidaan nostaa D-luokasta 
	 C- ja B- luokkiin asti, mahdollistaako tämä puun käytön lisäämistä 
	 rakentamisessa?
•	 Onko palosuojatuotteiden kysynnässä näkynyt muutoksia puurakentamisen 
	 lisääntyessä?
Teema 4: Termiitinkesto.
•	 Ilmastonmuutoksen myötä termiittien levinneisyysalueet kasvavat, voidaanko 	
	 puun pintakäsittelyillä parantaa puun termiitinkestoa.
Teema 5. Entä jos puu jätetään käsittelemättä?
•	 Mahdollisuus pienentää tuotteen hiilijalanjälkeä ja huoltotyötä ja -kustannuksia?
•	 Kuinka laajasti käsittelemätöntä puuta voitaisiin käyttää Suomen haastavassa 
	 ilmastossa?


