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1. Tiivistelma

Rakennus- ja sisustusmateriaaleista ja -tuotteista haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) paastot ovat
materiaalien laadun keskeisid parametreja. Paastomittaukset tehddan yleensa vakioiduissa ilman
suhteellisen kosteuden 50 % ja huoneldmpdtilan +23 °C olosuhteissa. Tdmé& mittaustapa ei ota huomioon
ilmankosteuden vaihtelua ja sen aiheuttamaa vuodenaikoihin liittyvaa dynamiikkaa hygroskooppisen
materiaalin kosteussuhteessa. HUMIWOOD-hankkeessa toteutettiin koeasetelma, jossa erilaisten
mantykoekappaleiden VOC-pdastot mitattiin hallituissa testauskammio-oloissa ilman kosteussuhteen
vaihtelun funktiona. Koekappaleita valmistettiin juuri sahan kuivaamolta saadusta “tuoreesta” puusta seki
Kierratyspuuta jaljittelevastd, noin 15 vuotta sisétiloissa séilytetystd “vanhasta” puusta, sydidn- ja
pintapuupitoisia koekappaleita viisi kutakin. Tulokset osoittavat, ettd puun VOC-padstot ovat voimakkaasti
riippuvaisia ymparoivéan ilman suhteellisesta kosteudesta, ja ettd Kierratyspuun paastot ovat keskiméaéarin
alhaisemmat ja koostuvat eri yhdisteista kuin tuoreen puun pééstot. Hankkeessa valmisteltiin myos laaja
Kirjallisuuskatsaus puun ja puutuotteiden sisdilmapaastoista seka tarkasteltiin  Kierratyspuun
kayttomahdollisuuksia vahdpaastoisena sisustusmateriaalina. Tutkimuksen tuottama tieto voi vaikuttaa
hygroskooppisten materiaalien VOC-testimenetelmien tai standardien kehitykseen. Tietoa voi hyddyntaa
valittdmasti esimerkiksi allergiakotien tai muiden sisédilman laadun kannalta kriittisten kohteiden sisustus-
tai kalustemateriaalien valinnassa. Hanke lisdsi ymmarrystd puun paéstdjen ja ympardivan ilman
suhteellisen kosteuden vuorovaikutuksesta. Arvio on, ettd hankkeen tulosten perusteella erilaisten
puuraaka-aineiden  kayttomahdollisuudet  ja  kilpailukyky erityisesti pinnoittamattomina
sisustusmateriaaleina paranevat kaikentyyppisessd asuin- ja toimitilarakentamisessa — puun kéyttd
sisustusmateriaalina ei rajoitu puutaloihin. Tutkimus palvelee myods vientiliiketoiminnan kehittamista;
merkittdva osa suomalaisesta puutuoteviennista koostuu sisdilman laatuun vaikuttavien sisustustuotteiden
kaupasta.



2. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Rakennus- ja sisustusmateriaaleista ja -tuotteista haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) paastot ovat
materiaalien, liimojen, pinnoitteiden, tapettien jne. laadun keskeinen parametri. Vahapaastoisyys on
erityisen tarkeda rakennettaessa tai remontoitaessa kohteita allergisille tai yliherkille kohderyhmille, jolloin
hinnan ja materiaalin toiminnallisuuden liséksi niiden véhapaastoisyys seka pintojen polyyntyvyys- ja
puhdistettavuusominaisuudet nousevat tarkeiksi valintakriteereiksi. Materiaalivalinnan lisaksi myds
pinnan toiminnallisiin ominaisuuksiin voi vaikuttaa. Esimerkiksi puun pintakasittelyll& voidaan vahentaa
polyn ja epdpuhtauksien tarttuvuutta ja helpottaa puhdistettavuutta. Samalla kuitenkin menetetdén
pintakésittelemattomén  puun  esteettisyyteen,  kosketustuntumaan,  hygroskooppisuuteen  ja
antibakteerisuuteen liittyvid hyotyja.

Perinteinen ajattelutapa esimerkiksi kokolattiamattojen soveltumattomuudesta allergiakohteisiin ei enda
ole perusteltua mattomateriaalien kehittymisen myo6ta. Sisustusmateriaalimarkkinoille on tullut lukuisia
vahapéaastoisiksi (M1-luokka) luokiteltuja materiaaleja. Rakennustietoséatio, joka vastaa pintamateriaalien
paastéluokitusmenettelyistd, pitad ylla luetteloa M1-luokan rakennus- ja sisustusmateriaaleista. Luokitusta
varten paastomittaukset tehdaan kuukauden ikéisille materiaaleille; normaalisti materiaalien pé&stot
vahenevit vield tdman ajan jalkeen. Samoin kayttoonotetuissa asennetuissa rakennustuotteissa paasto on
alussa suurempi, mutta vdhenee murto-osaan muutamien kuukausien kaytt6ajan kuluessa. Sisdilman
laadun kannalta ilmanvaihdolla on merkittédva rooli. Rakentamisen tai remontoinnin jéalkeen tiloja tulisi
tuulettaa tehostetulla ilmanvaihdolla vuoden ajan, mill4 ei kuitenkaan voida kokonaan kompensoida
polydvien tai runsaspaastdisten materiaalien aiheuttamaa sisdilman heikkenemistd. M1-luokan
saavuttaakseen tuotteen pita4 alittaa asetetut haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispéastorajat (< 0,2
mg/m?h), formaldehydi- ja ammoniakkipaastot sekd karsinogeenisten aineiden ja hajujen péastot neljan
viikon kuluttua tuotteen valmistuksesta. M1-luokitustestissa materiaalipddstd mitataan vakioiduissa
olosuhteissa laboratoriossa. Formaldehydipédastd méaaritetdén standardin 1SO 16000-3 (2011) ja totaali-
VOC:t joko standardin EN I1SO 16017-1 (2003) tai ISO 16000-6 (2011) mukaan, molemmat
kertamittauksena. Sisatiloja suunniteltaessa voidaan luokan M1 tuotteisiin rinnastaa pinnoittamattomina
keraaminen laatta, lasi, luonnonkivi, metalli, tiili sek& kasittelemé&ttomaésté puusta (pois lukien trooppiset
ns. kovapuulajit) valmistetut laudat ja hirret, joiden VOC-péaastot voivat vasta-asennettuna ylittad luokan
M1 raja-arvot (www.rts.fi).

Puu poikkeaa muista yll& luetelluista M1-luokan materiaaleista, koska se on hygroskooppista: puun
kosteussuhde vaihtelee ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan funktiona. Sassoli ym.
(2016)' tutkivat 13 puulajin  VOC-paastoja kosteussyklien suhteen, tarkoituksenaan maaritt4a
puulajikohtaiset VOC-profiilit ja tarkastella puulajien tunnistamista VOC-paastdjen avulla. He havaitsivat
VVOC-pééastojen radikaalin laskun heti ensimmaisen kuivaussyklin jalkeen ja paattelivét, ettd puulajien tai
jopa sukujen erottaminen toisistaan on mahdollista vain tuoreen tai l&hes tuoreen puun VOC-pééstoista.
Sassolin ym. (2016)* tutkimuksessa ei ollut mukana suomalaisia rakennus- tai sisustuspuulajeja. Eréiden
suomalaisten puulajien (kuusi, ménty, haapa) VOC-paastdja on tutkittu paitsi kasittelemattomana myaos
lampomodifioituna (Manninen ym. 20022, Hyttinen ym. 2010%). Naissd tutkimuksissa havaittiin, etta
haavan aldehydien ja havupuiden terpeenien pééstot laskivat lampokasittelyn seurauksena. Tutkimukset
osoittavat, ettd puun ikadntyminen tai siihen verrattavissa oleva modifiointiprosessi kuten lampdokasittely
laskevat aldehydi- ja terpeenipaistdja. Mannisen ym. (2002)? ja Hyttisen ym. (2010)° tutkimuksissa
testausolosuhteet vakioitiin huoneldampdtilaan ja 50 % ilmankosteuteen. Kotimaisten puuraaka-aineiden

! Sassoli, M., Taiti, C., Nissim, W.G., Costa, C., Mancuso, S., Manesatti, P. & Fioravanti, M. 2016. Characterization of VOC
emission profile of different wood species during moisture cycles. iForest — Biogeosciences and Forestry. Vol 10, pp. 576-
584.

2 Manninen, A.-M., Pasanen, P., Holopainen, J.K. 2002. Comparing the VOC emissions between airdried and heat-treated
Scots pine wood. Atmospheric Environment 36: 1763-1768.

3 Hyttinen, M., Masalin-Weijo, M., Kalliokoski, P. & Pasanen, P. 2010. Comparison of VOC emissions between air-dried and
heat-treated Norway spruce (Picea abies), Scots pine (Pinus sylvesteris) and European aspen (Populus tremula) wood.
Atmospheric Environment 44(2010): 5028-5033.
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VOC-pééstoja ilman suhteellisen kosteuden ja sitd seuraavan puun kosteussuhteen vaihdellessa ei ole
tutkittu.

Koska puu on hygroskooppinen materiaali ja sisétilojen ilman suhteellinen kosteus vaihtelee
vuodenaikojen vélilla jopa 70 prosenttiyksikkod, liittyy M1-standardimittaustapaan kaytannon heikkous
puun VOC-péastdjen arvioinnissa: paastotasoon vaikuttaa se, millainen kosteustila puulla sattuu
mittaushetkelld olemaan ja millainen historia mitattavalla ndytteellda on. Sisétiloissa kéytettdvan puun
pinnan ja ohuemmilla kappaleilla sisdosienkin kosteussuhde vaihtelee lammityskauden selvasti alle
kymmenesta prosentista syksyn yli 15 prosenttiin. Puun kosteussuhteen vuosivaihtelu on verrattain
sdannonmukaista ja puumateriaali toimiikin eréénlaisena kosteuspumppuna haihtuville orgaanisille
yhdisteille. 1Imitssd on kyse vesihOyrytislauksesta, jossa vesimolekyylit korvaavat materiaaliin
adsorboituneita tai siind luonnostaan olevia helposti haihtuvia kemiallisia ainesosia kuten aromaattisia
yhdisteitd, ja vapauttavat ne ilmaan. Kosteussuhteen vuodenaikavaihtelun voidaan arvioida vaikuttavan
puutuotteen VOC-paastdjen kehittymiseen paitsi lyhyelld myos pitkalla aikavélilla. Vuosia tai
vuosikymmenid kaytetty puuraaka-aine (esim. Kierrdtyspuu) on kaynyt l&pi monia kostumis-
kuivumissyklejd, ja sen voidaan olettaa olevan vahapaastdisempéé kuin raaka-aineen, joka ei ole altistunut
vuodenaikaisvaihtelulle.

HUMIWOOD-hankkeen tavoitteena oli tuottaa kayttdolosuhteisiin suhteutettua tietoa tuoreen ja
Kierratyspuuta jaljittelevan, vuosia sisatilaoissa sailytetyn méntypuun VOC-paéstoistd ja maarittaa,
millaiset raaka-ainejakeet soveltuvat parhaiten allergia- ja yliherkkyyskohteiden (allergiakodit, sairaalat,
terveysasemat, odotustilat, julkiset tilat) rakennus- tai sisustusmateriaaleiksi. Tutkimuksen hypoteesit:

1) llmankosteusolosuhteet vaikuttavat puumateriaalien paastoihin;

2) Puulaji, puun ominaisuudet ja sailytystapa vaikuttavat paastdjen kokonaismaaraan, koostumukseen ja
yhdisteiden jakaumiin;

3) Vanhalla, useita ilmankosteuden vuosisykleja lapi kdayneelld puulla on alhaisemmat ja erilaiset paastot
kuin tuoreella puulla.

3. Hankkeen osapuolet ja menetelmat

Hanke kdynnistyi 1.9.2019 ja paattyi 31.12.2020. Tassa loppuraportissa tarkastellaan koko hankkeen ajalla
toteutettuja toimenpiteitd ja raportoidaan syntyneet kustannukset.

Hanke toteutettiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja It&-Suomen yliopiston (UEF) yhteistyoné. Luke
vastasi konsortion koordinaatiosta seka paést6ja kasittelevan kirjallisuustutkimuksen ja PESTEL-analyysin
teosta sekd osallistui kokeellisen osan suunnitteluun, materiaalien hankintaan ja koekappaleiden
esikasittelyyn. UEF/Sisdympdriston ja tyohygienian tutkimusryhmé vastasi paastomittauskokeen
kaytdnnon toteutuksesta ja tulosten analyyseista sekd osallistui Kirjallisuustutkimuksen valmisteluun.
Hankkeessa valmistui kaksi opinnédytetyota Itd-Suomen yliopistoon, yksi Luken ja yksi UEF:n
padohjaamana.

Hankkeessa oli kolme toisiinsa linkittyvaa tyopakettia: 1) kirjallisuustutkimus massiivipuun paastoista, 2)
asiantuntijahaastatteluaineistoon perustuva PESTEL-analyysi kierratyspuun kéyttomahdollisuuksista
vahapéastoisend sisustusmateriaalina ja 3) kokeellinen osa ilmankosteuden vaikutuksista mantypuun
paéstoihin. Seuraavissa kappaleissa kasitelld&n naité lyhyesti kohta kohdalta.



3.1.

Kirjallisuustutkimus puun sisdilmapaastoista

Hankkeessa on koottu laaja suomenkielinen katsaus ”Massiivipuun sisdilmapadéstot, kirjallisuuskatsaus”,
joka tullaan julkaisemaan Luonnonvarakeskuksen raporttisarjassa alkuvuonna 2021. Koosteraportin on

tarkoitus palvella tiedon kayttdjia, ei

niinkaan tutkijoita.

Kirjallisuustutkimuksen siséllysluettelo on esitetty kuvassa 1.

Siséllys

1. Johdant

Lahella

lopullista julkaisua oleva

1.1, Tausta 7

1.2, Tavoittest

2. Puu ja sisdil
2.1, Puun rakenne ja kemia
211,

2.1.2.

213,

2.2, Puu rakennus- ja sisustustuotteissa
2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Lehti- ja havupuu

Sydan- ja pintapuu

Meodifioitu puu.

Meitseellinen razka-aine: Puulajit ja laadut

Kasitelty massiivipuw: Kuivaus, modifiointi ja pintakasittelyt v

Kierratyspuu

2.3. Sisgilma 16

2.3.1.
232
233
24, Puun vaikutukset sisdilmaan
24.1.
24.2.
24.3.
244,

3. Piatel

Tausta

M1-luckitus

Muita luckituksia

Primaariset I3hteet

Puusta vapautuneiden yhdisteiden hapettumistuotteet.

Puun sisdilmaemissiciden terveysvaikutukset

Muut vaikutukset.

3.1, Emissiot puuraaka-aineiden ja -tuotteiden kayton kannalta ..

3.2, latkotutkimustarpeet

Viitteet

Kuva 1. Massiivipuun sisailmapaastot -kirjallisuustutkimuksen sisaltdrakenne (muutokset mahdollisia).

Kirjallisuushaut rajattiin koskemaan suomen- ja englanninkielista tutkimuskirjallisuutta. Kirjallisuudesta
ja internetistd haettiin tietoa ja maaritelmia liittyen mm. sisailmaluokituksiin, mittausmenetelmiin ja -
standardeihin. Tieto pyrittiin raportoimaan sellaiseen muotoon, ettd “maallikkolukija” pystyy sisaistdméan
raportin tai sen alaluvun lukemalla aihepiirin keskeisimmét asiat ja reunaehdot. Kirjallisuusviitteiden
avulla lukija 16yt&a tarvittaessa yksityiskohtaisempaa tietoa, jonka ymmartdminen voi kuitenkin edellyttaa
laajempaa perustieteiden hallintaa. Muun muassa koeasetelmiin ja mittaustarpeisiin liittyvien erojen vuoksi
eri raporteissa esitettyjen paastétulosten yhteismitallinen esittdminen on vaikeata, toisinaan mahdotonta,
mika haastoi tulosten vertailua ja helppolukuista” esitystapaa.



3.2.  Kierratyspuu

Kierratyspuun erityispiirteitd ja mahdollisuuksia sisustustuotteissa tarkasteltiin metsatieteen kandidaatin
tutkielmassa Puun haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja Kierratyspuun potentiaali vahapaastoisena
sisustusmateriaalina  (Lampela 2020). Opinnéytetyd koostuu kirjallisuuskatsauksesta  seka
asiantuntijahaastatteluihin perustuvasta empiirisestd osasta. Haastatteluaineisto purettiin  PESTEL-
analyysiksi, jossa tarkastellaan laajasti kierratyspuun kdyton mahdollisuuksia, ottaen huomioon poliittiset
(P), taloudelliset (E), yhteiskunnalliset (S), teknologiset (T), ymparistd- (E) ja lainsaadannélliset (L)
ulottuvuudet. Joona Lampela haastatteli suomalaisia julkisen ja yksityisen sektorin asiantuntijoita (N=9)
siten, ettd kutakin PESTEL-teemaa edusti 1-2 haastateltavaa. Kunkin PESTEL-teeman analyysia jatkettiin
teemakohtaisella SWOT-taulukoinnilla, jonka tarkoituksena oli jasentad tietoa ja lisata padtoksenteon
kannalta vélttdmatontd ymmarrysta PESTEL-teemoihin linkittyvistda Kierratyspuun vahvuuksista,
heikkouksista, mahdollisuuksista ja uhkista.

3.3. Kokeellinen osa

Tutkittavaksi puulajiksi valittiin manty, joka on térked sisustuspuulaji ja jossa VOC-paastdjen
ilmankosteusriippuvuus olisi korkean uuteainepitoisuuden vuoksi todennékoisesti esim. kuusta selvemmin
havaittavissa. Tuore puu — vanha puu -asetelman lisaksi kokeeseen valikoitiin sydanpuupitoisia ja
pintapuupitoisia naytteitd. PaastOkoetta varten valmistettiin Luken vanhasta -etelasuomalaisesta
mantysahatavara-aineistosta 5 sydanpuu- ja 5 pintapuukoekappaletta (pituus: 250 mm, leveys: 100 mm,
paksuus: 20 mm). Aineistoa on sdilytetty sisétiloissa (Joensuun Metla-talon puutavaravarasto, jatkuva
ilmanvaihto, kesdaikainen ilmastointi) noin 15 vuotta; kappaleet ovat kdyneet lapi 15 vuotuista sisdilman
kosteusvaihtelusyklid. T&td osa-aineistoa kutsutaan nimelld vanha aineisto”. Vastaavat 5+5 sydan- ja
pintapuukoekappaletta valmistettiin Stora Enso Wood Products Oy:n Uimaharjun sahalta saaduista
mantysahatavarakappaleista. Tukit, joista sahatavara oli perdisin, oli hakattu pohjoiskarjalaisesta
leimikosta loka-marraskuussa 2019. Sahatavara oli kuivattu noin 18 % kosteussuhteeseen sahan
kuivaamossa. Sahatavarakappaleet noudettiin sahalta 18.12.2019 ja tyOstettiin koekappaleiksi 19.12.20109.
Tét4 osa-aineistoa kutsutaan nimelld “tuore aineisto”. Koekappaleiden sydanpuupitoisuudet arvioitiin
néytteiden valmistusvaiheessa silmémaardisesti, ja kokeen péaatyttyda UV-fluoresenssimittauksella.
Erityisesti vanhan aineiston UV-fluoresenssi oli heikko, joten koekappaleiden sydanpuuosuudet (Taulukko
1) perustuvat enemman silmémaaréiseen arvioon.

”Vanha aineisto” madritteli péastokoekappaleiden dimensiot, koska vastatyostettyjen pintojen maara
haluttiin - minimoida. Tyo6stamista haluttiin - valttdd, koska vanhankin puumateriaalin tuoreilta
tydstopinnoilta oletettiin vapautuvan suurempia maarié haihtuvia yhdisteitd kuin vanhoilta tystopinnoilta.
Poikkileikkaukseltaan 100 x 20 mm laudat katkaistiin 250 mm pituuteen siten, ettd katkaisusahaus tehtiin
vain laudan toisesta pdaastd, jolloin koekappaleeseen syntyi vain yksi tuore katkaisupinta. Tuore
katkaisupinta peitettiin alumiiniteipill, jotta siitd mahdollisesti haihtuvien yhdisteiden méé&ra saataisiin
minimoitua. “Tuoreen aineiston” koekappaleiden valmistuksessa kaikki kuusi pintaa ty0stettiin joko
katkaisusirkkelilld tai hoyldlld. Myo6s “tuoreen aineiston” koekappaleiden toinen péétypinta tukittiin
alumiiniteipilld, jolloin koekappaleiden reaktiivinen pinta-ala saatiin vastaamaan “vanhan aineiston”
koekappaleita. Jokaisessa koekappaleessa oli siis viisi ilman kanssa vuorovaikutukseen altistuvaa ja
haihtuvia yhdisteitd emittoivaa pintaa: kaksi lapetta, kaksi syrjaa ja yksi paatypinta.

Koekappaleiden sydanpuolen lappeelle ruuvattiin neljd n. 25 mm pituiseksi jéatettyd ’ruuvijalkaa” 50 mm
etaisyydelle péistda ja 20 mm etdisyydelle syrjistd. Jalkojen tarkoitus oli pitdd ndyte irti
tasaannutuskammion pohjasta, jolloin myds alempi lape reagoi ympardivan ilman suhteellisen kosteuden
kanssa koko pinta-alallaan. Koekappaleet koodattiin kéyttaen lyijykynéé, josta ei haihdu ilmaan yhdisteita.



Taulukko 1. Naytteiden sydanpuuosuudet UV-fluoresenssin ja silmdmaaraisen arvioinnin perusteella. TS:
tuore sydanpuu; VS: vanha sydanpuu; TP: tuore pintapuu; VP: vanha pintapuu.

Néytelaji ~ Ndéytenro  Sydénpuu-% pintalape Sydanpuu-%
sydénlape

TS 1 77 100
TS 2 79 90
TS 3 65 85
TS 4 100 100
TS 5 48 85
VS 1 92 100
VS 2 91 100
VS 3 100 100
VS 4 0 81
VS 5 43 75
TP 1 0 0
TP 2 0 0
TP 3 0 0
TP 4 0 0
TP 5 0 0
VP 1 0 0
VP 2 0 0
VP 3 0 0
VP 4 0 0
VP 5 0 37

Koekappaleiden kosteussuhde tasaannutettiin aluksi olosuhdekaapissa, jossa lampétila oli 21 °C ja ilman
suhteellinen kosteus RH 20 %. Koekappaleiden massan muuttumista seurattiin noin kerran viikossa
toistetuin punnituksin. Kun massat eivat endd muuttuneet eli koekappaleet olivat saavuttaneet
tasapainokosteutensa, siirrettiin ne yksilollisiin 24 litran pdastOmittauskammioihinsa (Kuva 2) It4&-Suomen
yliopiston Kuopion kampukselle. Siirto tehtiin 13.2.2020. Paastomittauskammioissa oli aluksi samat
olosuhteet (T: 21 °C, RH: 20 %) kuin alkutasaannutuksen aikana. Kammioissa oli hallittu ilmanvaihto
(tilavuusvirta 0,2 I/min, ilmanvaihtokerroin 0,51/h) ja reaaliaikainen ilman suhteellisen kosteuden ja
lampotilan mittaus, joka toteutettiin hankkeen ostamien Ruuvi Tag -antureiden (www.ruuvi.com) avulla.
liImanvaihto saadettiin pienemmaéksi kuin M1-testiprotokollassa kaytetty 0,5 I/h, jotta se ei olisi haitannut
kosteusolosuhteiden vakiointia ja koekappaleen VOC-péaastdjen mittaamista. Olosuhdekammioon sis&an
meneva ilma puhdistettiin aktiivihiilisuodattimella.

Ensimmaéinen padstomittaus tehtiin 20.2.2020. Tamén jalkeen mittauskammioiden suhteellinen kosteus
kohotettiin kuukaudeksi 40 % tasolle, mink& jalkeen tehtiin seuraava paastomittaus. Taulukossa 2 on
esitetty paastomittaussuunnitelma ajan ja tasaannutusolosuhteiden mukaan. Koekappaleiden massat
mitattiin kunkin paastomittauksen yhteydessa, jotta pystyttiin laskemaan niiden todelliset kosteussuhteet
mittaushetkelld. Kuivamassat méaritettiin uunikuivatuksen jalkeen kokeen péaatyttya. Ter&sruuvijalkojen
massat otettiin huomioon kosteussuhteen laskennassa.

Taulukko 2. VOC-paastomittausten aikataulu ja tasaannutuskammioiden sailytysolosuhde noin
kuukauden ajan ennen mittausta. Kammion suhteellinen kosteus kohotetaan seuraavalle tavoitetasolle
valittdmasti, kun edellinen VOC-mittaus on tehty.

Mittausaika (tai l&hin arkipdiva) Mittauskammion ilman suhteellinen kosteus RH [%]
20.2.2020 20
20.3.2020 40
20.4.2020 60
20.5.2020 80
20.6.2020 60
20.7.2020 40
20.8.2020 20



http://www.ruuvi.com/

Kuva 2. Olosuhdekammiot (vasen kuva) ja sisalla oleva nayte (oikea kuva). Jokaiseen kammioon sy6tettiin
vakioitu ilman tilavuusvirta 0,2 I/min. Kammion kansi tiivistettiin aina sulkemisen jéalkeen alumiiniteipilla
hallitsemattomien ilmavuotojen eliminoimiseksi. Oikeanpuoleisessa kuvassa nakyy myos koekappaleen
alumiiniteipilla suljettu paaty seka valkoinen kiekko, joka on Bluetooth-yhteydelld toimiva Ruuvi Tag -
kosteus- ja lampétila-anturi. Vasen kuva: Henrik Herdjarvi, oikea kuva: Arttu Sivula.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden naytteet kerattiin pumppujen avulla Tenax TA-adsorbentteihin
olosuhdekammioista (kerdysaika 30 min). VOC-naytteet analysoitiin kaasukromatografisesti TD-GC-MS-
laitteistolla  (termodesorptio, kaasukromatografi ja massaspektrometri). Yhdisteet tunnistettiin
standardiyhdisteiden ja massaspektrikirjastojen avulla. Yhdisteiden pitoisuudet laskettiin ns.
tolueeniekvivalenttina, jota kaytetddn yleisesti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden sisdilmamittauksissa.
Mittauksissa kaytettiin ISO 16000-6 -standardimenetelméa.

4. Hankkeen tulokset
4.1. Hankkeen tavoitteiden ja suunniteltujen tulosten toteutuminen

HUMIWOOD-hankkeen tulosjulkaisut on p&éosin kirjoitettu, mutta niité ei ole vield kahta opinndytetyota
lukuun ottamatta julkaistu. Téassa loppuraportissa esitetdan hankkeen keskeisia tuloksia ja havaintoja, mutta
ei mennd yksityiskohtaisiin tuloksiin tai pohdintaan, jotka I6ytyvét tai tulevat 160ytymaan asiaa késittelevista
julkaisuista, jotka on listattu timan kappaleen lopussa.

Kierratyspuun kéyton PESTEL-analyysissa péd&osa tuloksista tuki jo olemassa olleita kasityksia
kierratyspuun kayton haasteista ja mahdollisuuksista Suomessa. Haastatteluaineiston perusteella voitiin
tunnistaa eraitd ongelmakohtia, jotka eivat ole juuri olleet esilla aiemmissa tutkimuksissa tai julkisessa
keskustelussa. Yksi téllainen puujétteen Kierrattdmista haittaava asia on kierratyspuun puutteellinen End-
of-Waste -kriteeristd (EoW) niin EU- kuin kansallisellakin tasolla. Metalli- ja lasijatteille on laadittu tarkat
tekniset vaatimukset EoW-Kkriteereissd. Puujatteelle téllaisia vaatimuksia ei ole annettu EU-tasolla, ja
vastuu yksityiskohtaisten vaatimusten laatimisesta on delegoitu jasenvaltioille. Suomessa EoW-kriteerien
tarkennuksia ei kuitenkaan ole puujatteelle laadittu. Tastd syystd EoW-menettelyn soveltaminen
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puujatteeseen on vaikeata ja puujatteitd kasitelld&@n tapauskohtaisesti mukaillen tai soveltaen olemassa
olevia ylatason EOW-kriteereitd. Tapauksia, joissa on pystytty tekem&an EoW-kriteereitd mukaileva
Kierratystuote puujatteestd, on vahan. Puujatettd k&yttavan kierratystuotteen valmistusta suunnittelevan on
haettava puujatteen késittelylupa, ja selvitettava tayttddko suunniteltu tuote tekniset EoW-kriteerit. Tasta
koituu luvan hakijalle kustannuksia, eika luvan saamisesta ole takeita. Syksylld 2019 ympéristoministerio
julkaisi ohjeistuksen siit4, miten paatoksia jatteen muuttumisesta tuotteeksi tehd&an. Ohjeistuksen on
tarkoitus helpottaa hakemusten tekemisté, mutta sen toimivuudesta ei viel& ole nayttoa.

Paastomittaustuloksia havainnollistavasta kuvasta 3 ndhdaén, ettd kokeen hypoteesit méntypuun paastojen
ilmankosteusriippuvuudesta samoin kuin vanhan ja uuden puun eroista osoittautuivat paikkansapitaviksi.
Kokonaispaasto oli sitd suurempi mitd korkeampi ilman suhteellinen kosteus oli. Tuoreesta puusta haihtui
selvasti enemmén vyhdisteitd kuin vanhasta puusta, mutta sydan- ja pintapuun véliset erot
kokonaispdéstoissa olivat oletettua pienempid. Mittauksista valmistellaan pro gradu -tyon liséksi
tieteellinen julkaisu.
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(NN] “\J
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20 40 60 80 60 40 20
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Kuva 3. Kokonaispaaston riippuvuus naytekammion ilman suhteellisen kosteuden tasosta kuukauden
tasaannutusjakson jalkeen (vp: vanha pintapuu; vs: vanha sydanpuu; tp: tuore pintapuu; ts: tuore
sydanpuu).

Yksityiskohtaiset tulokset, tulosten tarkastelu ja johtopaatokset HUMIWOOD-konsortion eri osa-aiheista
esitetddn seuraavissa julkaisuissa:

e Lampela, J. 2020. Puun haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja kierratyspuun potentiaali vah&paéstoisena
sisustusmateriaalina. Itd-Suomen yliopisto, Luonnontieteiden ja metsétieteiden tiedekunta,
Metsétieteiden osasto. Metsétieteen kandidaatintutkielma. 32 s.

e Sivula, A. 2020. Siséilman kosteusolosuhteiden vaikutus puumateriaalien emissioihin. 1t4&-Suomen
yliopisto, Luonnontieteiden ja metsatieteiden tiedekunta, Ympadristo- ja biotieteiden laitos.
Ympéristotieteen pro gradu -tutkielma. 115 s.

o Tieteellinen julkaisu (ké&sikirjoitus valmistuu 2021): Sivula, A., Harju, A., Her&jarvi, H., Hyttinen,
M., Méttonen, V. & Pasanen, P. Effect of indoor relative humidity on VOC emissions from Scots
pine wood.

e Suomenkielinen kirjallisuuskatsaus (julkaistaan alkuvuonna 2021): Herdjarvi, H., Harju, A.,
Hyttinen, M., Lampela, J., M6éttonen, V., Pasanen, P. & Sivula, A. 2021. Massiivipuun
sisdilmapéastot. Luonnonvara- ja biotalouden julkaisuja xx. Luonnonvarakeskus.

e Aikakauslehtiartikkelit / internet-kirjoitukset: 1 julkaistu (Muilu-Makeld, R. & Her&jarvi, H. 2019.
Luonnonvarakeskus tutkii puumateriaalien vaikutuksia siséilmaan ja tilojen kaytt&jiin, Puumies 9:
30.), 3-5 kpl tulossa 2021.
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Lis&ksi hankkeesta ja sen tuottamista tuloksista on viestitty tai tullaan viestiméaan:

o Esitykset tieteellisissd tai ammattiseminaareissa: pidetty: 3 kpl, tulossa: 5-7 kpl.

e Hanke osallistui puun terveys- ja hyvinvointivaikutuksia késitelleen tiedeseminaarin jarjestamiseen
marraskuussa 2020 yhdessd Puutuoteteollisuus ry:n ja muiden ympadristoministerion Kasvua ja
kehitystéd puusta -rahoitusohjelman Il hakukierroksen hankkeiden kanssa. Seminaarista julkaistiin
lehdistotiedote Puutuoteteollisuus ry:n toimesta:

https://puutuoteteollisuus.fi/ajankohtaista/tiedotteet/puun-terveys--ja-hyvinvointivaikutuksia-koskevia-
tutkimuksia

e Hanke on listattu Puutuoteteollisuus ry:n yllapitdmaan hankeportaaliin (www.hankeportaali.fi).

e Ympadristoministerion  viestintdkonsultille on  toimitettu  hankkeesta pyydetyt tiedot
uutiskirjeartikkelia varten.

Konsortion keskeisin tieteellinen lisdarvo koskee puumateriaalien VOC-pééstdjen olosuhderiippuvuutta.
Kokeellinen osa tuotti ymmarrysta ja tietoa, joita voidaan soveltaa rakennusmateriaalien paastomittausten
kehittdmisessd. Tulosten perusteella huonelampdtilassa ja vakioidussa 50 % suhteellisessa
ilmankosteudessa tehtdvd M1-péaastomittaus ei anna kokonaiskuvaa puun siséilmapaastoista.
Rakennuksissa, joissa on esimerkiksi ilmastoinnin vuoksi sdéannéllisesti alle 50 % siséilman kosteussuhde,
tuottaa M1-standardipaastomittaus puulle liian korkeat paastoarvot.

4.2. Poikkeamat verrattuna suunnitelmiin

Hankkeessa on poikettu vain véhan suunnitelmasta, eikd mikaan poikkeama ole aiheuttanut tulosten
puutteellisuutta, yleistettavyysongelmia tms. Tarkeimmat poikkeamat:
1. Paastomittauskokeessa muutettiin mittauskammion kosteusmuutosaskelmaksi 20 %, vaikka
suunnitelmaan oli kirjattu 10 % (ks. Taulukko 1).
2. Toinen hankkeessa tehty opinndytety6 (Lampela 2020) on viivastynyt suunnitellusta aikataulusta.
3. Hankkeen yleisoviestintd on ollut suunniteltua vahdisempad ja tapahtunut eri kanavilla kuin
suunnitelmassa esitettiin.

4.3. Poikkeamien syyt

Poikkeamien syyt, edellisen kappaleen numeroinnin mukaisesti:

1. Muutoksella saatiin  VOC-mittausasetelman aikataulu ja puumateriaalien  kosteuden
tasapainottuminen paremmin hallintaan hankkeen kestoaikana, kuitenkaan menettdmatta
tavoiteltua informaatiota kosteustilan vaikutuksista koekappaleiden VOC-péaastoihin. Tulokset (ks.
Kuva 3) osoittavat, ettd 20 % kosteusmuutos mittausten vélill4 ei aiheuttanut odottamattomia
hyppdyksid, ja ettd mittausdata paljastaa kiinnostuksen kohteena olleen ilmi6n riittavalla
tarkkuudella.

2. Opinnaytetyon piti valmistua jo ennen kesda 2020, mutta se jatetddn tarkastettavaksi vasta
tammikuussa 2021. Koronaviruksen aiheuttama etéopiskelu ja -tydskentely aiheuttivat sen, ettd
opinnadytetyon edistymiseen tuli aluksi muutaman kuukauden viive kevéélla 2020. Opiskelijan
siirryttya kesatoihin venyi viive ldhes puolen vuoden pituiseksi.

3. Seminaaritilaisuudet, joissa hanketta oli tarkoitus esitelld, peruttiin koronatilanteen vuoksi. Osa
tilaisuuksista muuttui webinaareiksi. On huomattava, etta varsinaisia tuloksia on mahdollista
esitelld vasta hankkeen pdaattymisen jalkeen — padosa tuloksista ajoittui hankkeen paattymisen
aikaan loppuvuoteen 2020.
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5. Hankkeen vaikuttavuus

HUMIWOOD-hanke on perustutkimusluonteista materiaalitutkimusta, joka tuottaa tuotteiden ja
rakenneratkaisujen kehittdmistd palvelevaa tietoa puumateriaalien paastoistd ja lisdd ymmarrysta
hygroskooppisten materiaalien padstojen ymparistéolosuhderiippuvuudesta. Hankkeen vaikuttavuus
realisoituu tulevaisuudessa. Jo nyt voidaan sanoa, ettd koska hanke tuottaa ensisijaisesti
sisustusmateriaaleja (lattia-, sisdseina- ja sisdkattomateriaalit, kiintokalusteet, huonekalut) koskevaa tietoa,
hyodyttad HUMIWOOD tasapuolisesti koko asuin- ja toimitilarakennussektoria rakennukseen valitusta
runkomateriaalista (betoni, terés, puu) riippumatta.

HUMIWOOD-hankkeen lisddma ymmarrys puun sisailmavaikutuksista ja erityisesti Kkierratyspuun
mahdollisuuksista vahapaastdisend sisustusmateriaalina voi avata uusia Kiertotalouteen pohjautuvia
lilketoimintamahdollisuuksia, joita Kkierratyspuutavaralle kaivataankin pikaisesti. Rakennus- ja
purkujatepuun muut kuin polttoon pohjautuvat kédyttdtavat ja niiden kannattavaksi muuttaminen ovat
Suomen kiertotalouskehityksen keskeisid kysymyksid. Euroopan Unionin kiertotalouspaketti ja uudistunut
jatelainsaadantd asettavat tiukkoja tavoitteita kaytostd poistettavien materiaalien uudelleen- ja
uusiokaytolle. Suomi, jossa purku- ja jatepuun térkein ja taloudellisesti ylivoimaisesti kannattavin
kayttotapa on ollut jo vuosikymmenid energiaksi polttaminen, on suurien haasteiden edessa
Kierratystavoitteiden saavuttamisessa. Toistaiseksi jatepuun polton, jota ei EU:n jatehierarkiassa
Kierratykseksi lasketa, rinnalle ei ole Suomessa onnistuttu kehittdmaan yhtéan teollisesti sovellettavissa
olevaa prosessia tai tuotek&dyttovaihtoehtoa. Ei-kontaminoituneen kierratyspuun vuosien kuluessa
alhaisiksi laskeneet VOC-péaéstot mahdollistavat kiinnostavan erikoistuotepotentiaalin, joka ei valttamétta
vahennd uuden raaka-aineen kayttoa sille perinteisissa kohteissa. Purkupuun kierratys tuotteiksi liséisi
puun hiilensidonta-aikaa samalla kun auttaisi Suomea vastaamaan EU:n jatelainsdadédnnon haasteisiin.

Hanke parantaa ymmarrysta liittyen puupintojen kayttoon julkisissa tiloissa ja kohteissa, joissa
materiaaleille asetetaan M1-luokan tai jopa sitd tiukempia paastovaatimuksia. Materiaalien VOC-
paastomittaukset tehdadn vyleensa vakioiduissa ilman suhteellisen kosteuden 50 prosenttia ja
huoneldampdtila +23 astetta olosuhteissa. Vakio-olosuhteissa tehdyt mittaukset eivat anna riittavaé tietoa
hygroskooppisista materiaaleista sisdilmaan eri vuodenaikoina vapautuvista paastoista. Hankkeen
tieteellinen uutuusarvo liittyy koeasetelmaan, jossa erityyppisten mantyraaka-aineiden VOC-pdaastoja
mitataan sisailman kosteusolosuhteiden funktiona. Tiedossa ei ole aiemmin julkaistuja tuloksia kokeesta,
jossa testattavan puumateriaalin ympériston kosteusolosuhteita olisi sé&detty hallitusti. Myo6skaéan
Kierratyspuun paastoistd ei ole aiempaa tutkimustietoa. HUMIWOOD-hankkeessa toteutettu VOC-
mittausasetelma on herattanyt mielenkiintoa, ja on luultavaa, etté vastaavia kokeita tullaan tekemaan muilla
puulajeilla Suomessa tai muualla. Jos ndin kdy, voidaan hankkeen sanoa vieneen tiedetta askeleen
eteenpdin.

Tutkimuksen tuottama tieto tukee hygroskooppisten materiaalien VOC-testimenetelmien tai standardien
kehitystd ja osoittaa, ettei vakio-olosuhteissa tehty M1-pd&stomittaus anna aukotonta kuvaa
hygroskooppisten materiaalien kuten puun paastoista. Uudet testausolosuhteet tulee ottaa huomioon myds
luokitustestausohjeissa ja -kriteereissa.

HUMIWOOD ja muut Kasvua ja kehitysta puusta -rahoitusohjelman toisella hakukierroksella rahoitetut
TKI-hankkeet ovat jo aiheuttaneet tai tulevat viimeistaddn silloin, kun tieteelliset julkaisut tulevat
tiedeyhteison luettavaksi, aiheuttamaan huomattavan kansallisen osaamisloikan puun ja puutuotteiden
terveys-, hyvinvointi- ja sisdilmavaikutuksiin. Teema, jonka kotimaiset tutkimuspanokset ovat
vuosikymmenié olleet hajanaisia ja koettu puutteellisiksi, on ottanut vakuuttavan askelen eteenpdin.

Opinndytetdiden osalta HUMIWOOD-hanke tarjosi opiskelijoille selvérajaiset tydkokonaisuudet.
Opinnaytetyon tekijoita pyrittiin - olemaan kuormittamatta koko hankkeen problematiikalla.
OpinnaytetOiden ohjaamisesta vastasi hankkeen henkilosto, pois lukien Lampela (2021), jonka toisena
ohjaajana toimi metsébiotalouden ennakoinnin professori Teppo Hujala Itd-Suomen yliopiston
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metséatieteiden osastolta. Sivulan (2020) opinnédytetydn ohjasivat Marko Hyttinen ja Pertti Pasanen, ja
Lampelan (2021) opinnaytetyon Henrik Herdjarvi ja Teppo Hujala. Opinndytetdilla on sisaltddan tai
tuloksiaan suurempi vaikutus tekijoidensa urakehitykseen ja elamaan.

6. Viestinnan toteutuminen ja tulokset

Ulkoinen viestintd hankeaikana on ollut verrattain vahaisté, koska a) tuloksia ei ole ollut k&ytettavissé ja
b) koronavirusrajoitteet ovat estdneet henkilokohtaisiin tapaamisiin perustuvan viestinnan (seminaarit,
kokoukset, yrityskaynnit). Hankkeen tulosten viestintd on vasta kdynnistymassé tulosjulkaisujen myoté.

Tieteelliset julkaisut ja akateemiset opinnéytetyot (2 kpl) ovat hankkeen keskeisin tulos. Tieteellisten
tutkimusraporttien merkitys korostuu kokeellisen tutkimusosion tulosten verifioinnissa ja uskottavuuden
lunastamisessa. Tiedejulkaisujen lisdksi hankkeen tulokset tulevat nakym&&n puu- ja rakennusalan
ammattilehdissd, www-sivustoilla sekd@ sosiaalisessa mediassa. Tiedekeskus Heurekassa 19.11.2020
jarjestetyn loppuwebinaarin (videotallenne: https://youtu.be/kmPA7PWNG3A) liséksi hankkeen tuloksia
tullaan esittelemaén ainakin vuoden 2021 aikana seké kotimaisissa ettd kansainvalisissa kokouksissa (esim.
Viikki Sustainability Seminar 16.2.2021).

Tiedeviestinnén ensisijainen kohderyhma on tiedeyhteis6. HUMIWOOD-hankkeen tuloksilla arvioidaan
kuitenkin olevan vaikutusta myos sisdilman laatuun liittyvien standardointi- ja luokitusmenetelmien
kehittdmiseen. Koska hankkeen toteuttajista FT Pertti Pasanen toimii Rakennustietosadtiossa
sisdilmaluokituksista vastaavan tyéryhman puheenjohtajana, on HUMIWOOD-hankkeella suora yhteys
tulosten jalkauttamiseen kaytanndn ohjeistuksiksi.

Hanketoimijoilla on aktiiviset yhteydet keskeisiin tiedon kéyttdjiin sekd suorien yrityskontaktien
(taloelementtitehtaat, lattiapaallystevalmistajat, sisustuspaneelivalmistajat, vaneriteollisuus) etta
etujarjestojen kautta (Metsateollisuus ry., Puutuoteteollisuus ry., Sahateollisuus ry., Suomen Sahayrittajat
ry., Hirsitaloteollisuus ry., Suomen hirsitaito ry., International Thermowood Association). Etujarjestoille
tullaan jakamaan linkit hankkeen tulosraportteihin, jolloin tulokset levidvét tehokkaasti noin 500
yritykseen ja tuloksista kiinnostuneet pystyvéat hyédyntdmaan tietoa tarpeidensa mukaisesti.

Hankkeen sisdinen viestintd on ollut aktiivista ja toimivaa. Hanke jarjesti tilannekatsauspalavereja
saanndllisesti noin kuukauden valein Teams-yhteydell4 vuoden 2019 lopulta aina empiiristen kokeiden
paattymiseen (alkusyksy 2020) asti. Ndissa tapaamisissa ratkottiin kaytannon kysymyksid, tarkasteltiin
koronatilanteen aiheuttamia riskejé ja ty6tapojen muutoksia sekd sovittiin seuraavan jakson toiminnasta.
Hankehenkiloston sisdisen viestinnan liséksi HUMIWOOD-hankkeen henkilostd on ollut aktiivisesti
yhteydessd muutamien muiden Kasvua ja kehitystd puusta -rahoitusohjelman 2. hakukierroksen
hankkeiden (PuPu, W4G) kanssa mm. sen vuoksi, ettd osa HUMIWOOD-hankkeen henkildstosta osallistui
tutkijoina kahteen muuhunkin hankkeeseen.
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7. Tulosten kestavyys ja hyodyntaminen

HUMIWOOD-hankkeen tuottamat tulokset ovat tieteellisesti kestavalla pohjalla, ne eivat vanhene eika
niitd tulla osoittamaan véariksi. Tuotettu tieto julkaistaan vertaisarvioiduissa tutkimusjulkaisuissa tai
muissa avoimesti saatavilla olevissa julkaisusarjoissa. Julkaisuissa, seminaariesityksisséd ja
viestintdmateriaaleissa allekirjoittajina toimivat kaikki hankkeen tutkijat. Hankkeeseen ei liity IPR-
kysymyksid. HUMIWOOD-hankkeessa kehitetylle osaamiselle ja tiedolle, kuten myos testauspalveluille
arvioidaan olevan kasvavaa kysyntaa seké kotimaassa etté keskeisilla vientimarkkinoilla (erityisesti Keski-
Eurooppa, Aasian maat).

Sidosryhmét ovat osoittaneet kiinnostusta HUMIWOOD-hankkeen tuloksia kohtaan hankkeen alusta
lahtien. Hankkeen tuloksia tultaneen hyédyntdmaan véahapaastoisten puupohjaisten sisustusmateriaalien
tuotekehityksessd, rakennus- ja purkujatepuun  kierrdtystd hankaloittavien sadddspuutteiden
ajantasaistamisessa seka puun siséilmapaastojen jatkotutkimusten suunnittelussa. Jatkotutkimuksissa tulisi
paneutua mannyn lisdksi muihin keskeisiin sisustuspuulajeihin, tarkastella yhden, kahden tai kolmen sivun
pintakasittelyn ja eri pintakasittelyaineiden vaikutuksia puun paastoihin sekd suhteuttaa péaéstotuloksia
kayttoolosuhteisiin (ilmanvaihtokerroin, huonekorkeuden vaikutus, emittoivat materiaalimaarat per
sisdilmakuutio, jne.).

Puun kaytto rakentamisen tai sisustamisen pitkaikéisissa tuotteissa on lahtokohtaisesti kestavéan kehityksen
ratkaisu. Tdman hankkeen yhtend hypoteesina oli, ettd pitk&an varastoitu tai kéytdssa ollut puumateriaali
alittaa tiukatkin paastovaatimukset. Talloin esimerkiksi ensimmaisen elinkaarensa lopussa kéytosta
poistettu puujdte muuttuu jatteestd kiinnostavaksi raaka-aineeksi. Puujatteen poltto tulee EU:n
Kiertotaloustavoitteiden johdosta vaikeutumaan tai kallistumaan, ja jatepuulle haetaankin kuumeisesti
Kierratysratkaisuja erityisesti Suomessa, josta puuttuu Kkierrdtyspuuta kayttava lastulevyteollisuus.
Kotimaisen kdytdn puuttuessa Suomesta viedaan jatepuuta muualle Eurooppaan. Puujatteen End-of-Waste
-kriteeriston kansalliset tdsmennykset ovat avainasemassa sen uusio- ja uudelleenkdyttoon perustuvan
liiketoiminnan kehittymisessa. Kansallisissa End-of-Waste -kriteereissd tulisi maéritella materiaalin
hyodyntdmisen reunaehdot ja poistaa sellaiset tulkinnanvaraisuudet ja todistamistarpeet, jotka aiheuttavat
epétietoisuutta, kohtuutonta tyotd ja kustannuksia yritystoimintaa suunnittelevalle. Ympéristohallinnon
verkkosivulla todetaan End-of-Waste-kriteereista seuraavaa:

”Jatteeksi luokittelu voi paattya ja jate lakata olemasta jatettd, jos jatelain (646/2011) 5.4 8:n maaritelman
mukaiset edellytykset tayttyvat. Talla hetkella EU:n end-of-waste (EoW) -kriteerit on maaritetty seuraaville
jatejakeille: rauta-, terds- ja alumiiniromu, lasimurska ja kupariromu. Myds muiden jatteiden jatteeksi
luokittelu voi paattya, jos toimivaltainen viranomainen on paatoksessaan ratkaissut, etta aine tai esine on
hyddyntamistoimen seurauksena lakannut olemasta jatetta.

Kustakin tuotetusta tai EU:n alueelle tuodusta EoW-eréasta tulee tehdd vaatimustenmukaisuusilmoitus.
IlImoitus on toimitettava EoW-l&hetyksen seuraavalle haltijalle ja pyydettdessa valvovalle viranomaiselle.
EU:n EoW -kriteerit ovat voimassa vain EU:n alueella ja kansalliset EoW-paatokset vain siind maassa,
jossa ne on tehty. Kansainvalisissd jatesiirroissa toiminnanharjoittajan tulee varmistaa kaikkien ao.
maiden viranomaisten kanta jdtteeksi luokittelun pdcdttymiseen.”
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8. Talousraportti

Taulukossa 3 esitetdan hankkeen toteutuneet kustannukset, haettava avustussumma ja hankepartnereiden
omarahoitusosuudet. Hankkeen yksityiskohtainen talousraportti toimitetaan rahoittajalle erikseen.

Taulukko 3. HUMIWOOD-hankkeessa kertyneet kustannukset toimijoiden mukaan eriteltyna ajalla
1.9.2019-31.12.2020. LUKE: Luonnonvarakeskus; UEF: Ita-Suomen yliopisto.

Kustannuslaji LUKE UEF Yhteensé
Tukikelpoiset kustannukset yhteensa 160 367,88 38 897,12 199 265,00
Viliraportoinnin yhteydessa laskutettu 24 279,56 9 338,03 33 617,59
Loppulaskutuksessa laskutetaan 104 014,74 21 779,66 125 794,40
Haettava avustus yhteensd 128 294,30 31117,69 159 411,99
Omarahoitusosuus yhteensé 32 073,58 7779,43 39 853,01

9. Suositukset tulevia hankkeita ja ohjelmia varten

9.1. Esiin nousseet jatkohankkeita tai liiketoimintamalleja koskevat ideat ja tarpeet

Tulokset osoittavat, ettd kierratyspuulla on paitsi suuria teknisig, logistisia, taloudellisia ja regulaatioon
liittyvia haasteita my0s suuri potentiaali vahapaastoisena sisustusmateriaalina. Kierratyspuun kayttotapoja
tulisi ideoida laajemmin esimerkiksi kansainvélisten ja monikulttuuristen opiskelijoiden harjoitustoina,
mikd on osoittautunut tuotteliaaksi ja mielikuvitusrikkaaksi tavaksi tuottaa innovatiivisia ratkaisuja
erilaisten raaka-ainejakeiden arvoa lisaavaan kayttoon®,

Esimerkiksi kierratykseen perustuvasta arvoketjusta otetaan purkuhirsi, jonka tuotekdyttd on verrattain
harvinaista. Vanhalla hirrelld on tuoreeseen puuhun verrattuna monia aineellisia ja aineettomia
ominaisuuksia, joiden realisoimisessa tuotteiksi on suuri liiketoimintapotentiaali. Hirsien merkittavin etu
purkujatepuujakeiden heterogeenisessa joukossa on niiden suuri koko. Koko mahdollistaa monenlaiset
arvoketjut joko sellaisenaan tai pienemmiksi tuotteiksi pilkottuna. Jos pienessa purkujatepuukappaleessa
on vikaa, joutuu koko kappale suurella todennékdisyydella polttoon. Sen sijaan suuressa hirresséa voi olla
lahonnutta tai muutoin kayttOkelvotonta osaa, mutta kayttOkelpoisen osan dimensiot riittavat esim.
sisustuspaneelien, listojen, kalustekomponenttien tai koriste-esineiden tekemiseen. Jopa satoja vuosia
kaytossa ollut hirsi on lahtokohtaisesti hyvin vahapéastoista, etenkin jos pintoja ei avata tydstamalla,
katkomalla tai sahaamalla. VVanha hirsi on erittdin mittapysyvaa ja usein hidaskasvuista ja lujaa puuta. Né&it4
vahvuuksia tulisi hyddyntédéd nykyistd laajemmin. Mittapysyvyys ja lujuus mahdollistavat esimerkiksi
tarkkojen ja lujien liimattomien japanilaistyyppisten puu-puu -liitosten tekemisen. Puu-puu -liitoksiin
liittyva osaaminen on lahes kadonnut metallisten kiinnikkeiden ja edullisten liimojen jo noin 150 vuotta
kestaneen valtakauden aikana. Viime vuosina liimaton liitostekniikka on kuitenkin kokenut osittaisen
renessanssin ja nykyaikaisella puun tyostotekniikalla on mahdollista valmistaa automatisoidusti,
kustannustehokkaasti, nopeasti ja tdsmallisesti monimutkaisia puu-puu -liitoksia. Kierratyshirsi olisi
tallaisiin tuotesovelluksiin kiinnostavaa raaka-ainetta paitsi teknisten ominaisuuksiensa myos visuaalisen
ja kulttuurisen ainutkertaisuutensa perusteella. VVanha hirsi, erityisesti jos sill& on tunnettu kiinnostava

4 Herajarvi, H. (ed.). 2017. Solutions to utilisation of wood planing residues. Student reviews from 11 countries. Liperin
Hoylaamo Oy. 25 p. Confidential.

Herajarvi, H. (ed.) 2018. Solutions to utilize wood residues in 12 countries. Student reports for Hirsiseppa Ky. 48 p.
Confidential.

Herajarvi, H. (ed.). 2018. 5G and smartpole solutions in Asia, North America, and Europe. Student reports for Ecotelligent Oy.
12 p. Confidential.
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historia, tarjoaa tuotteiden tekijalle mahdollisuuden tarinallistamiseen, mik& on osoitettu oivalliseksi
keinoksi luoda tuotteelle kiinnostavuutta ja arvonliséé.

Kiinnostava vahapéastdiseen Kierratyspuuhun perustuva liiketoimintapotentiaali liittyy — myds
allergiakotien sisustamiseen. Vanhasta vahapééastoisesté puusta valmistetut paneelit, lattialaudat, kalusteet
tai ovet voivat muodostaa tuoteperheen, joka kiinnostaa yliherkkyysoireista karsivia kotien sisustajia.
Vaikka puusta haihtuvien yhdisteiden tuoksua pidetddn padosin miellyttavénd, voivat esim. terpeenit
aiheuttaa yliherkkyysoireita. Tasta syystd muut materiaalit ovat allergiakodeissa puuta suositumpia.
Lahtokohtaisesti vahapéastoinen kierratyspuukin tulisi lajitella vahintdan puulajin perusteella siten, etta
kokonaispaéston vahaisyyden lisdksi asiakkaalle pystyttaisiin kertomaan se, mitd mahdolliset paastot ovat
eli onko tuote esimerkiksi terpeenitonta lehtipuuta.

9.2. Mita vastaavissa hankkeissa tulisi valttaa, mita suositellaan

Ratkaisua vaille ja&neitd ongelmia ei ilmennyt. Paastomittausten kdytannon toteutus vaati perusteellista
suunnittelua ja koejarjestelyyn liittyvien teknisten ongelmien ratkaisua, mutta kaikkiin 18ydettiin toimivat
ratkaisut erinomaisen yhteishengen vallitessa. Puundytteen tasaannutus on hidasta ja empiiriset kokeet ovat
sen vuoksi aikaa vievid. Koekappaleen dimensiot vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti se saavuttaa
tasapainokosteutensa. Tassa tutkimuksessa haluttiin kdyttdd koekappaleita, joista saatavat tulokset
vertautuvat esim. sisustuspaneeleihin tai lattialautoihin. Tésté syysta kukin ilman suhteellisen kosteuden
taso sdilytettiin kuukauden ajan ennen kutakin VOC-mittausta. Esimerkiksi ohuilla viilunaytteill&
tasaantuminen tapahtuisi nopeammin, mutta toisaalta paastotuloksetkin olisivat todennékoisesti erilaisia.

Kirjallisuustutkimuksessa havaittiin, ettd paastotulosten vertailu eri tutkimusten valilla on vaikeaa.
Vertailua vaikeuttavat mm. seuraavat seikat:

e Eri puulajeissa esiintyy eri yhdisteitd ja yhdisteiden pitoisuuksia;

e Puulajien sisélld esiintyy paitsi perinnéllista vaihtelua, my6s vaihtelua rungon eri osien,
maantieteellisten alueiden ja kasvupaikkojen, eri ikdisten puiden seka sydan- ja pintapuun vélilla.
Jos otantaa ei ole raportoitu huolellisesti, ei voida perustellusti olettaa, ettd aineisto edustaisi naita
kaikkia tasapuolisesti.

e Eri mittaus- (miten yhdisteet on keratty talteen) ja analyysimenetelmilla (miten yhdisteet on
tunnistettu) saadaan erotettua ja tunnistettua eri yhdisteita ja yhdisteryhmia.

e Koska puun haihtuvia tai puolihaihtuvia yhdisteitd on satoja, ei esimerkiksi yhdisteiden ryhmittely
kahden tutkimuksen valilla ole aina yhdenmukaista.

e Mittauksen kesto ja mittausajankohta (esim. kuinka pitkd aika asennuksesta tai ndytteen
valmistuksesta on kulunut).

e Pitoisuuksia voidaan raportoida monilla tavoilla ja mittayksikdilla (esim. yhdisteen massa tilavuus-
tai pinta-alayksikkod kohden tai aikayksikkdd kohden) monen eri standardin mukaisesti.

e Mittaukset on voitu tehd& joko standardoiduissa tai vaihtelevissa lampdtila- ja kosteusoloissa.

e Naytteen valmistus- ja kuivaustapa (jauhe, lastu, sahatavara; tuore, ilmakuivattu, uunikuivattu,...)
vaikuttavat tuloksiin.

o Koejéarjestely (miten eliminoidaan kontaminaatiot, huoneilman pddsy mittauskammioon,
tiivisteistd, liimoista jne. haihtuvat paastot; miten erotetaan puusta tai muusta materiaalista havaitut
emissiot).

e PéaastOmittauksen kestoaika.

Muun muassa néisté syista tutkimustulosten vertailu, ymmartaminen ja tulkintojen tekeminen edellyttaa

merkittavad ajankayttdd ja syvéllistd perehtyneisyytta kiinnostuksen kohteena oleviin yhdisteisiin seka
mittausmenetelmiin ja -instrumentteihin.
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Kierratyspuuhun, samoin kuin sisdilmapééstoihin liittyvén regulaation hallinta on vaikeata EU- ja
kansallisella tasolla. Asiaan perehtyméttoman kuluttajan voi olla vaikea erottaa esimerkiksi mika on
velvoittava sdados ja mika suositus. Kulutuspéatoksiin voidaan tasta syysta vaikuttaa faktojen lisaksi myos
harhaanjohtavalla viestinnalla. Objektiivisen tiedon saatavuus tulisikin turvata siten, ettd paitsi
ammattilaiset my6s kuluttajat saisivat tarvitsemaansa tietoa riittdvan selkolukuisessa muodossa.

10. Johtopaatokset ja yhteenveto hankkeen paatuloksista

HUMIWOOD-hankkeen tulokset edistavéat Kierratysraaka-aineen kéyttod. Kierrdtyspuun kayttoa
rajoittavia teknis-taloudellisia tai sadddsohjaukseen liittyvia ongelmia hanke ei poista, mutta tuo
Kierratyspuukontekstiin aiemmin huomiotta jadneen vahéapaastoisyysnakokulman. Kierratyspuun
vahapaastoisyys, jonka HUMIWOOD-hanke osoittaa, avaa uusia kiertotaloutta, resurssiviisautta, seké
hyvinvointi- ja terveyskysymyksia yhdistavia liiketoimintamahdollisuuksia esimerkiksi kierratysraaka-
aineen kaytolle allergiakohteiden sisustuksessa.

HUMIWOOD kokosi olemassa olevaa ja tuotti uutta tieteellistd tietoa mantypuumateriaalien (uusi
sahatavara vs. jo pitkdan kaytossa ollut puu) pééstoista vaihtelevissa ilmankosteusolosuhteissa.
Hankkeessa toteutettiin tiettdvasti ensimmadista kertaa koeasetelma, jossa suomalaisen mannyn paastoja
mitattiin ymparoivan ilman kosteussuhteen funktiona, jaljitellen sisédilman suhteellisen kosteuden
vuodenaikaisvaihteluja. Hankkeen hypoteesit vanhan ja tuoreen méantypuun péastéeroista osoittautuivat
paikkansapitaviksi. Sen sijaan erot mannyn sydan- ja pintapuun kokonaispéastoissd olivat odotettua
vahdisempid. Tarkasteltaessa kokonaispaédsttjen asemesta yksittdisten yhdisteiden pitoisuuksia, olivat
mya0s sydan- ja pintapuun erot odotetun mukaisia ja selvid. Koeasetelma on herattanyt mielenkiintoa, ja on
luultavaa, ettd vastaavia kokeita tullaan toistamaan muilla puulajeilla joko Suomessa tai muualla.

Arvio on, ettd hankkeen tulosten perusteella erilaisten puuraaka-aineiden kayttémahdollisuudet ja
Kilpailukyky erityisesti pinnoittamattomina sisustusmateriaaleina paranevat. Tutkimus palvelee myos
vientiliiketoiminnan kehittdmista; merkittdva osa suomalaisesta puutuoteviennistd tulee sisdilman laatuun
vaikuttavien sisustustuotteiden kaupasta. Aihepiirin kehittyvélle osaamiselle, tutkimustiedolle ja
asiantunteville tki-palveluille arvioidaan olevan kasvavaa kysynt&é niin kotimaassa kuin puutuotteiden
vientimarkkinoillakin. Erityisen suurta kiinnostus puutuotteiden paastdihin ja hyvinvointivaikutuksiin on
Aasiassa ja Keski-Euroopassa, molemmat keskeisid puutuotemarkkinoita Suomelle.
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