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1 Johdanto

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC=Volatile Organic
Compounds) ja niiden vahennyskeinoja sorvaavassa teollisuudessa. Tutkimus perustuu kir-
jallisuuteen ja aiempiin tutkimuksiin, ja se keskittyy VOC-paastdjen syntyyn, lahteisiin seka
niiden vahentamiseen valmistusprosessin aikana ja lopputuotteessa. Tarkoituksena on 16y-
tda vanhoista ja uusista tutkimuksista mahdollisia keinoja VOC-Paastbjen vahentamiseen.
Tutkimuksen tulokset voivat tarjota kaytannon ratkaisuja teollisuudelle, auttaen kehittdmaan
vahapaastoisia tuotantoprosesseja ja parantamaan tuotteiden ymparistoystavallisyytta. Toi-

meksiantajana on Metsa Wood.

VOC-paastoja syntyy teollisuudessa useissa kemiallisissa ja mekaanisissa tydvaiheissa, ja
ne aiheuttavat merkittavia riskeja sekad ymparistolle etta terveydelle. Tydssa tarkastellaan
kansallisia ja EU saadodksia, kuten direktiiveja, jotka koskevat VOC-paastdjen hallintaa ja
vahentamista. Tutkimuksen tavoitteena on tarjota kattava kuva VOC-paastojen vaikutuk-
sista ja esitella tehokkaita vahennysmenetelmia, jotka parantavat seka ympariston tilaa, etta

edistaa ihmisterveytta.
1.1 Metsa Group

Metsa Group on maailmanlaajuisesti toimiva suomalainen metsateollisuusyhtio. Yhtion lii-
kevaihto oli vuonna 2023: 6,1MRD € ja se toimii 28 eri maassa. Tuotantolaitoksia yhtiolla
on 7 eri maassa. Tyontekijoita Metsa Groupilla on 9500 henkil6a. Omistajina Metsa Grou-
pilla on 90 000 suomalaista metsan omistajaa. (Metsa Group a.) Metsa Groupin omistaja-
jaseneksi Metsaliitto osuuskuntaan paasee hakemaan, kun omistaa Suomessa vahintaan

3 hehtaaria metsaa (Metsa Group b).

Metsa Groupilla on viisi liketoiminta-aluetta. Ensimmainen on Metsa Forest, joka keskittyy
puunhankintaan ja metsapalveluihin. (Metsa Group c.) Toisena liiketoimintana on Metsa
Wood, joka valmistaa puuviilutuotteita, kuten Kerto-LVL:43, koivuvaneria ja havuvaneria.
(Metsa Group d). Kolmantena on Metsa Fibre, joka keskittyy sellun, sahatavaran ja muiden
biotuotteiden valmistukseen. (Metsa Group.2024e). Neljas alue on Metsa Board, joka on
listattu Helsingin porssiin ja valmistaa valkoisia Kraftlainer- ja barrierkartonkeja seka tarjoilu-
ja taivekartonkeja. (Metsa Group f). Viides liiketoiminta-alue on Metsa Tissue, joka valmis-
taa hygieniatuotteita, kuten pehmopapereita (mm. Serla ja Lambi) kuluttajille ja ammattilais-
kayttoon seka tiivispapereita. (Metsa Group g). Metsa Groupilla on myds innovaatioyhtio
Metsa Spring, joka sijoittaa startupeihin ja hankkeisiin, jotka kehittavat uusia ja vastuullisia
kayttotapoja pohjoismaiselle puulle. Metsa Springin tunnetuin sijoitus on talla hetkelld Woo-

dio, joka valmistaa puukomposiitista altaita ja wc-istuimia. (Metsa Group h.)



1.2 Metsa Wood

Metsa Wood on Metsa Groupin osa, joka jalostaa tukkeja korkealaatuisiksi vaneri- ja kerto-
puutuotteiksi jakelu-, rakennus- ja teollisuusasiakkaiden tarpeisiin. Yhtiélla on 1 550 tyon-
tekijaa ja vuosittainen liikevaihto on 0,6 miljardia euroa. Metsa Woodilla on kahdeksan tuo-
tantolaitosta, joista uusin laitos rakennetaan Aanekoskelle, missé valmistetaan Kerto LVL -

viilupuuta. (Metsa Group d.)



2 Havuvanerin ja LVL:n valmistus
2.1 Valmistusprosessi

LVL:n samoin kuin vanerin valmistus on monivaiheinen prosessi, joka alkaa tukin kasitte-
lysta ja paattyy valmiin levyaihion toimittamiseen asiakkaalle tai jatkojalostukseen. Vanerin
ja LVL:n valmistus eroaa ladonnassa viilujen asettelun suhteen. (Liski 2018, 170, 182.) Alla

olevassa kuviossa 1 esitetdan valmistusprosessin eri tyévaiheet.

Haudonta  Sorvaus Kuivaus Lajittelu ™ *  Liimaus Ladonta

by
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Sahaus pituus ja

Esipuristus  Kuumapuristus poikittaissuunnassa

Paketointi ja |ahetys Asiakas

Kuvio 1. Havuvanerin valmistusprosessi (muokattu Metsa Wood 2022b)

Vanerin valmistusprosessi alkaa tukin saapumisesta tehtaalle. Tukit varastoidaan joko va-
rastointikentalle tai sy6tetaan lajittelulinjalle, jossa ne mitataan ja lajitellaan niiden ominai-
suuksien perusteella. Lajittelun jalkeen tukit siirretddn varastoon tai hautomoaltaisiin, joissa

niitd voidaan kasitellda myéhemmin, kun ne on katkaistu ja kuorittu (Kekki 2018, 46—48.)

Haudonta on tarkea vaihe ennen sorvausta, silla se pehmentaa puuta, lisda puun elasti-
suutta ja parantaa viilujen laatua. Haudonta nostaa tukin sisalampédtilaa, mika helpottaa vii-
lun leikkaamista ja vahentda sorvaushalkeamien maaraa. Tama vahentaa liiman ja loppu-
hionnan tarvetta. Lisaksi haudonta parantaa poikittaisvetolujuutta ja vahentaa viilun halkei-
lua eri kasittelyvaiheissa (Kekki 2018, 49-50.)

Haudotut tukit kuoritaan tarkasti, jotta kuoressa olevat hiekka ja kivet eivat vaurioittaisi sor-
vin terid. Kuorinnan jalkeen tukit katkotaan sorvimittaan, esimerkiksi 1300 mm ja 2600 mm
valilla (Kekki 2018, 52-54.)

Viilusorvissa tukit muokataan viiluiksi, joiden tavanomainen paksuus on yleensa 3,0-3,4
mm. Sorvaus optimoidaan tukkilaserilla ja automaattinen xy-keskittdja asettaa tukin sor-
vausasentoon maksimoidakseen viilumattojen pituuden ja vahentaakseen irtokappaleiden

maaraa. Sorvauksen kapasiteetti riippuu puulajista ja tukin koosta. Sorvauksesta jaa jaljelle



purilas, jonka halkaisija on havusorveilla 75—-90 mm johtuen sorvin karojen paksuudesta.

Sorvauksessa nuorpuusta saatu viilu on heikkolaatuista. (Kekki 2018, 55-60.)

Sorvatut viilut kuivataan joko telakuivauskoneessa tai verkkokuivauskoneessa. Viilut kulke-
vat telakuivauskoneessa tasaisesti eri vyohykkeiden lapi, joissa Iamp6a ja kosteutta halli-
taan automaattisesti. LVL-tuotannossa viilujen tavoitekosteus on 3-5 %, kun taas havuva-
nerissa se on 6—-8 %. Verkkokuivauskoneessa viilumatot kulkevat kerroksittain alas ja kui-
vuvat hallitusti. (Kekki 2018, 63—66.)

Viilut lajitellaan laatuvaatimusten mukaisesti kamerateknologian avulla, joka havaitsee vii-
lussa esiintyvat viat, kuten oksat, halkeamat ja varivirheet. Viilut luokitellaan pintalaadun ja

rakenteellisen kayton mukaan (Kekki 2018, 67.)

Ennen liimausta viiluja saumataan, jotta suuret viat poistuvat ja viilusaanto paranee. Sau-
maus tehdaan liimalangan ja liiman avulla. Saumatun viilun pituus vastaa yleensa sorvatun
tukin mittaa, mutta leveydeltaan viilut voidaan saumata mihin tahansa tarvittavaan mittaan.
Myds pintaviilut voidaan saumata samoin kuin sisaviilut. Saumaamalla heikompilaatuisista
viiluista voidaan valmistaa arvokkaita pintaviiluja, joista ajoittain on pulaa vaneritehtaissa
(Kekki 2018, 71-72.)

Viilun jalostuksen ja lajittelun jalkeen seuraa ladonta ja liimaus. Prosessissa kerrokset la-
dotaan ristikkain eri suuntiin tuottamaan vakautta, kun taas LVL:ssa viilut asetetaan saman-
suuntaisesti, mikd maksimoi vetolujuuden. Ladonnassa yhdistetaan pintaviilut seka pitkat
ettd lyhyet sisaviilut vaneriksi. Ristikkdinen rakenne tarkoittaa, etta viilut asetetaan syyn-
suuntaansa nahden ristikkdin. Havuvanerissa pintaviilu on yleensa pitkittain. (Kekki 2018,
73.)

Ristikkainen rakenne ja vaatimusten mukainen limaus ovat vanerin lujuusominaisuuksien
tarkeimmat tekijat, ja ne varmistavat tasaiset vetovoima-, taivutus-, puristus- ja jaykkyysar-
vot. Vanerin kerrosluku (ply) alkaa kolmesta kerroksesta, jolloin levyn nimellispaksuus on 9
mm. Levyn paksuus voi olla enintdan 30 mm, jolloin se koostuu 10 kerroksesta viiluja. (Kekki
2018, 80.)

Liima levitetdan viilulle paasaantoisesti joko telalevityksena, verholevityksena tai juovalevi-
tyksena. Perinteisin menetelma on telalevitys, jossa liima levitetdan molemmilta puolilta vii-
lua, kun taas muut menetelmat levittavat liiman vain yhdelta puolelta. Telalevityksen etuna
on pieni tilantarve ja edullinen hankintahinta. Telalevityksessa liiman levitysmaara on noin
155-200 g/m2. (Kekki 2018, 82.)

Ladonnassa vanerin rakenne muodostuu viilujen maaran, laadun ja koon perusteella. Viilu-

jen kosteuden on oltava oikea limauksen onnistumiseksi. Viilut jarjestetdan ladonta-



asemalle siten, ettd pintalaadut ja sisaviilut lajitellaan erikseen. Ladonnassa on tarkeaa,
etta viilut asetetaan oikein ohjaavan kovan reunan ja kovan kulman mukaisesti. Nain var-
mistetaan viilujen oikea kohdistuminen ja oikaiseminen puristuksessa ja sahauksessa,
jossa kovaa reunaa kaytetaan levyjen kohdistamiseen. Liiman reaktioaika asettaa ladonta-
ajalle tarkan ylarajan ja ladontapino on siirrettava esipuristimeen viimeistaan puolen tunnin
kuluttua ladonnasta. Vanerin ladonta voidaan jarjestda monella eri tavalla. Puoliautomaat-
tisessa ladonta-asemassa ladonnasta huolehtii yksi tai kaksi tydntekijaa. Kapasiteettivaati-
musten kasvaessa kaytetdan automaattisia ladontalinjoja, joissa viilujen sy6tto tapahtuu ali-

paineisilla imukuppitarttujilla tai roboteilla. (Kekki 2018, 84.)

Esipuristuksessa liimattuja viilukerroksia puristetaan ilman [amp6a parantamaan liiman tar-
tuntaa. Kuumapuristuksessa levyaihiot limataan yhteen korkealla paineella ja lammadlla, ja
puristusaika vaihtelee liiman tyypin ja levyn paksuuden mukaan. Ureaformaldehydiliima ja
formaldehydiliima vaativat vahintdan 100 °C lampdtilan kovettuakseen. Fenoliliimoilla va-
rustetuille vanereille kaytetaan puristuslampdtiloja, jotka vaihtelevat 125-170 °C, kun taas
urealiimoille kaytetaan 100-125 °C lampétiloja. Havuvanerilla puristuspaine on 10-15 bar.
Puristusaika riippuu levyn paksuudesta. Fenolilimalla puristusaika koostuu perusajasta,
joka on 2 tai 3 minuuttia, seka puolesta minuutista jokaista levyn paksuusmillia kohti. Urea-
limalla puristusaika on vahan lyhyempi. Puristuspaine saadaan aikaan hydraulisylintereilla.
(Kekki 2018, 86.)

Kuumapuristuksen jalkeen levyt sahataan maaramittaan ja pintaviat korjataan kittaamalla.
Taman jalkeen levyt hiotaan valmiiksi tuotteiksi, pakataan ja toimitetaan asiakkaille (Kekki
2018, 90, 93.)

2.2 Havuvanerin kayttokohteet

Vaneria kaytetaan maailmanlaajuisesti rakentamisessa. Materiaalia kaytetaan juuri sen
jaykkyys ja lujuusominaisuuksien vuoksi rakentamisessa. Rakentamisryhmat voidaan jakaa
kahteen paaosa-alueeseen: puurakentaminen ja betonirakentaminen. (Tarvainen 2018,
149.)

Puurakentamisessa kaytetaan yleisesti pinnoittamatonta havuvaneria, koska se on kustan-
nustehokas, kevyt ja helposti kasiteltava. Vaneri on monikayttoista ja tarjoaa kestavan ra-
kennelevyn, erityisesti lattiakaytdssa. Tasalaatuinen ja kestava levy on erinomainen valinta

kohteisiin, joissa vaaditaan pitkaa kayttdikaa ja suurta lujuutta. (Tarvainen 2018, 149.)

Vaneri on helposti asennettava ja soveltuu hyvin ulkoseinien sisarakenteisiin, tuulensuoja-
levyksi ja valiseinien levytykseen. Katon kantavissa alusrakenteissa kaytetaan yleisesti ha-

vuvaneria. Vanerilevy on erinomainen valinta aluskatteen kiinnitysalustaksi sen



tasaisuuden ja lujuuden ansiosta. Vaneri jaykistaa kattorakenteita paremmin kuin perintei-

nen ponttilaudoitus. (Tarvainen 2018, 150.)

Vaneria voidaan kayttdd myos ulkoverhouksessa maalauspinnoitekalvolla paallystettyna.
Talléin levyt on osattava asentaa ja suojata kayttdkohteissa mahdolliselta sdarasitukselta.
Vaneri on tassakin tapauksessa helppo asentaa ja sen pinnat ovat valmiita maalattavaksi.
Levyt voidaan valmistaa asiakkaan vaatimuksien ja piirustusten mukaisesti, mika helpottaa
ja nopeuttaa asennusta. Ulkokayttdkohteissa vaneria on huollettava saanndéllisesti. (Tarvai-
nen 2018, 149-150.)

Havuvaneria kaytetaan lisdksi valmistalo ja moduulirakentamisessa. Havuvaneria kayte-
taan yleisesti maatilarakentamisessa. Maatilarakentamisessa kaytetaan erilaisia kasiteltyja
ja pinnoitettuja levyja seina ja kattolevyina. Pinnoitetut levyt ovat helppo puhdistaa ja ne
kestavat kulutusta. Maatalousrakentamiseen on saatavilla pintakyllastettya vaneria, joka

pienentdd huomattavasti homehtumisriskid. (Tarvainen 2018, 151.)

Liikuntapaikkarakentamisessa kaytetdan yleisesti paljon vaneria. Urheiluhallien seinat, ka-
tot ja katsomoiden lattiat ja penkit ovat usein vaneria. Infrarakentamisessa vaneria kayte-
taan useissa kayttokohteissa kuten, kavelysilloissa, rampeissa, laitureissa ja lastaussil-
loissa. Naissa kohteissa usein tarvitaan hyvaa kulutuksenkestoa, lujuutta, keveytta, saaolo-

suhteiden kestoa seka korjausmahdollisuutta. (Tarvainen 2018, 151-152.)

Havuvaneria kaytetdan betonirakentamisessa tietyissa kohteissa. Havuvaneria kaytetdan
MDO (Medium Density Overlay) pinnoitetuissa levyissa yleisesti, joissa pinnoite auttaa peit-
tamaan karkean pintaviilun ja antaa betoniin valussa mattapintaisen jaljen. Betonivaluissa
kaytettavilta levyiltd vaaditaan hyvaa alkali- ja kosteudenkestoa. Levyn reunat suojataan
tehtaalla huolellisesti kosteudenkestavalld maalilla. Holvivaluissa, joissa paine ei ole yhta
suuri kuin seinavaluissa, voidaan kayttda seka sekavaneria ettd havuvaneria. Naissa va-
luissa voidaan kayttda ohuempaa pinnoitetta, esimerkiksi 120 g/m?, kun taas yleisesti va-
luissa kaytetdan vakiopinnoitteena 220 g/m2. Levyjen paksuus on naissakin kohteissa 18

tai 21 mm paksua vaneria. (Tarvainen 2018, 152.)

Havuvaneria kaytetaan myos linja-autojen korirakenteissa riippuen siita millaisia teknisia
ominaisuuksia vanerilta vaaditaan. Vaneria kaytetaan laajasti huonekalujen valmistuksessa
ympari maailmaa. Huonekaluissa vanerin etuja on sen helppo tyostettavyys, pinnan vaa-
leus ja keveys. Vaneri on myds ymparistdystavallinen ja kaunis materiaali. Havuvaneria

kaytetdan huonekalujen rungoissa. (Tarvainen 2018, 156-157.)

Muita kayttokohteita ovat pakkaukset, kuormalavat ja lavakaulukset. Keveyden ja iskun kes-

tavyyden lisdksi vanerit ovat kierratettavia. Pakkaus-, kuormalava ja lavakaulusratkaisuissa



vanerit toimitetaan yleensa maaramittaan sahattuna ja tdman vuoksi levyilta vaaditaan tark-
kaa mittatoleranssia. Vaneripakkaukset voidaan raataléida eri kayttétarkoituksia varten esi-
merkiksi kokoontaitettavia pakkauksia kaytetdan lentorahdeissa niiden keveyden vuoksi.
Havuvaneri on kevyt materiaali, joka ei merkittavasti lisda pakkauksen painoa, joten sen
kayttd on tarkeaa silloin, kun pakkauksen paino on olennaista. Pitkdaikaiseen kayttoéon tar-
koitetut pakkaukset voidaan maalata tai kasitelld asiakkaan visuaalisen ilmeen mukaan.
Kierratettavat lavat sopivat niin sisdiseen kuin ulkoiseen logistiikkaan. Lavankaulukset ovat
monikayttdisid pakkausratkaisuja, koska ne voidaan taittaa kokoon paluukuljetuksen ajaksi,
mika saastad tilaa. Rakennustybmaa-aidoissa, opasteissa ja mainostauluissa kaytetdan
yleisesti vaneria. Maalattu ja reunasuojattu levy on sopiva ulkokaytéssa. (Tarvainen 2018,
158.)



3 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)
3.1 VOC-yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat kemikaaleja, joilla on korkea héyrynpaine ja huono ve-
siliukoisuus. Monet VOC-yhdisteet ovat teollisesti tuotettuja ja niita kaytetaan esimerkiksi
maalien, 1adkkeiden ja kylmaaineiden valmistuksessa. Naita yhdisteita 16ytyy usein oljypolt-
toaineista, hydraulinesteistd, maalien ohenteista sekd kuivapesuaineista. VOC-yhdisteet

ovat yleisia pohjaveden saastuttajia. (EPA.)

Lisaksi VOC-paastoja syntyy tulisijoista palamisessa, teollisuuden prosesseissa ja liiken-
teessa. VOC-yhdisteet ovat orgaanisia yhdisteitd, joiden héyrynpaine on yli 0,01 kilopasca-
lia 273,15 K eli 0 °C [ampdtilassa. (Ymparisto.fi).

ISO 16000-6 -standardin mukaan VOCit voidaan jakaa kolmeen luokkaan, erittain haihtuvat
orgaaniset yhdisteet (VVOC= Very Volatile Organic Compounds), haihtuvat orgaaniset yh-
disteet (VOC) ja puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet (SVOC= Semi Volatile Organic Com-

pounds). (Tyo6terveyslaitos a).

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) paasevat ilmaan kaasumaisina tietyista kiinteista ai-
neista tai nesteista. Nama yhdisteet sisaltavat useita kemikaaleja, joista osa voi aiheuttaa
terveyshaittoja seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla. Monien VOC-yhdisteiden pitoisuudet
ovat usein sisatiloissa huomattavasti korkeampia jopa kymmenkertaisia verrattuna ulkoil-
maan. VOC-yhdisteitd vapautuu tuhansista eri tuotteista. Esimerkkeina voidaan mainita
seuraavat tuoteryhmat: maalit ja lakat; maalinpoistoaineet; puhdistusaineet; torjunta-aineet;
rakennusmateriaalit ja huonekalut, toimistolaitteet, kuten kopiokoneet ja tulostimet; korjaus-
nesteet; itsejaljentava kopiopaperi; seka taide- ja askartelutarvikkeet; kuten liimat, kestavat

tussit ja valokuvaukseen liittyvat kemikaalit. (EPA.)

Alifaattiset hiilivedyt ovat bentseenirenkaattomia yhdisteitd, jotka voivat olla suoraketjuisia,
haarautuneita tai rengasrakenteisia. Ne jaotellaan sidosten perusteella alkaaneihin (yksi-
sidoksiset), alkeeneihin (kaksisidoksiset) ja alkyyneihin (kolmesidoksiset). (Tyoterveyslaitos

a.)

Aromaattiset hiilivedyt koostuvat tasomaisesta bentseenirenkaasta, jossa hiilisidosten
elektronit ovat jakautuneet tasaisesti renkaan yli. Bentseeni, ksyleenit ja tolueeni, joita kay-

tetdan liuottimina, ovat yleisia liikenteen paastdissa. (Tyoterveyslaitos a).

Isopreeni on terpeenin rakenneosa. Terpeenit ovat laaja hiilivetyryhma, jonka alkupera on

kasveissa. Terpeeneja haihtuu hedelmista, puista ja yrteistd. Sisdilmassa esiintyy usein



limoneenia hajuvesista ja elintarvikkeista seka a-pineenia havupuista. Puista haihtuu myoés

muita yhdisteita kuin terpeeneja. (Tyoterveyslaitos a.)

Alkoholit luokitellaan orgaanisiksi yhdisteiksi, joissa hydroksyyliryhma on sitoutunut tyydyt-
tyneeseen hiiliatomiin. Polyvalentti alkoholi sisdltda useita hydroksyyliryhmia, mutta ei kos-
kaan samassa hiiliatomissa. Sisailmaan voi haihtua alkoholeja eri materiaaleista ja tuot-
teista, kuten etanolia, 2-metyyli-2-propanolia ja 2-propanolia pesu- ja puhdistusaineista
seka 1-butanolia ja 2-etyyli-1-heksanolia liimoista ja PVC-tuotteista. 1,2-propaanidioli (pro-
peeniglykoli) on yleinen kaksiarvoinen alkoholi, jota vapautuu rakennusmateriaaleista, pe-

suaineista, kosmetiikasta ja elintarvikkeista. (Tyoterveyslaitos a.)

Fenolit luokitellaan orgaanisiksi yhdisteiksi, joissa bentseenirengas on sitoutunut yhteen tai
useampaan hydroksyylirynmaan. Fenolilla on tunnistettava, kemikaalimainen tuoksu, ja sita

voi vapautua muovista, luonnonkorkista ja sahkolaitteista. (Tyoterveyslaitos a.)

Alkoholi- ja fenolieetterit, eli glykolieetterit, ovat orgaanisia yhdisteitd, joissa happiatomi yh-
distdd kaksi tyydyttynytta hiiliatomia. Naitad yhdisteitd esiintyy usein sisdilmassa, ja niiden
lahteita ovat erityisesti rakennusmateriaalit seka pesu- ja puhdistusaineet. (Tyoterveyslai-

tos.a).

Aldehydit ovat orgaanisia yhdisteita, joissa on terminaalinen karbonyyliryhma (-CHO). Al-
dehydeja haihtuu luonnonmateriaaleista, hajusteista ja elintarvikkeiden aromiaineista. For-
maldehydi (metanaali) ja asetaldehydi (etanaali) luokitellaan erittdin haihtuviksi yhdisteiksi
(VVOC), joita vapautuu palamisprosessissa seka puupohjaisista rakennusmateriaaleista,
kalusteista, tekstiileista ja kosmetiikkatuotteista. Heksanaali ja nanonaali haihtuvat usein
puumateriaaleista ja luonnonmateriaaleista, kun taas bentsaldehydi, jolla on mantelinen

tuoksu, on yleinen hajusteissa ja aromiaineissa. (Tyoterveyslaitos a.)

Ketonit ovat orgaanisia yhdisteita, joissa karbonyyliryhma sijaitsee hiiliketjun keskella. Ylei-
sin ketoni on asetoni, joka on liuotin ja kuuluu erittdin haihtuviin yhdisteisiin (VVOC). Ase-
tonia haihtuu rakennusmateriaaleista, ihmisen toiminnasta ja ihmisesta itsestaan. (Tyoter-

veyslaitos.a.)

Orgaaniset hapot ovat yleensa karboksyylihappoja, joissa on karboksyyliryhma (-COOH).
Luonnonmateriaaleista, kuten puusta ja pellavadljysta, haihtuu orgaanisia happoja. Etikka-
happo kuuluu erittdin haihtuviin yhdisteisiin (VVOC) ja sita voi vapautua rakennusmateriaa-
leista, pesuaineista ja elintarvikkeista. Sisailmassa esiintyy myds muita orgaanisia happoja,

kuten propaanihappoa ja heksaanihappoa. (Tyoterveyslaitos a.)

Esterit muodostuvat, kun alkoholi ja karboksyylihappo reagoivat, vetta vapauttaen. Esterit

esiintyvat yleisesti sisailmassa, ja niitd voi vapautua elintarvikkeista ja ihmisen toiminnan
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seurauksena. Esimerkiksi (2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraatt i= TXIB) on
PVC-materiaaleissa hyédynnetty pehmitin, joka voi haihtua naista tuotteista (Tyoterveyslai-

tos a).

Orgaaniset piiyhdisteet ovat pii-happi-runkoisia polymeereja, joissa piiatomit on yhdistetty
hiilivetyryhmiin. Ne ovat yleisia sisdilmassa ja niita kaytetaan kosmetiikassa, pesuaineissa,
tekstiilien kasittelyssa ja tiivistysmassoissa. Yleisin piiyhdiste sisdilmassa on dekametyyli-

syklopentasiloksaani. (Tyoterveyslaitos a.)

Halogenoidut hiilivedyt, joissa hiilivetyatomit on korvattu kloorilla, fluorilla tai bromilla, ovat
teollisesti valmistettuja yhdisteitd. Fluorivetyja (HFC-yhdisteet) ja kloorifluorivetyja (CFC-
yhdisteet) kaytetaan kylmaaineina, tetrakloorieteenia kuivapesussa, ja 1,4-diklooribentsee-
nid ilmanraikastimissa. Nama yhdisteet kuuluvat seka VVOC- etta VOC-kategorioihin. Tor-
junta-aineet (kuten DDT ja lindaani), palonestoaineet (polybromatut bifenylit), puunsuoja-
aineet (kloorifenolit) ja PCB-yhdisteet kuuluvat SVOC-alueeseen. Suomessa ja Euroopassa
useiden halogenoitujen hiilivetyjen kayttéa on rajoitettu tai kielletty myrkyllisyyden vuoksi.
Ennen vuotta 2000 kaytetyt kloorifenolit voivat hajota kloorianisoleiksi, jotka ovat haihtuvia

ja helposti havaittavia ilmassa. (Tyoterveyslaitos a.)

PVC (eli Polyvinyylikloridi) -materiaaleissa kaytettiin aiemmin ftalaatteja pehmittimina,
mutta nykyaan hyddynnetaan disykloheksaanihapon johdannaisia tai tereftaalihapon este-
reitd. Seka ftalaatit etta niiden vaihtoehtoiset yhdisteet ovat rakenteellisesti estereita. (Tyo-

terveyslaitos a.)

PAH-yhdisteet (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) ovat polysyklisia aromaattisia hiilivetyja,
jotka koostuvat useista bentseenirenkaista. Ne kuuluvat usein puolihaihtuviin orgaanisiin
yhdisteisiin (SVOC = Semi Volatile Compounds) tai hiukkasmaisiin orgaanisiin yhdisteisiin
(POM = Organic Compounds Associated with Particulate Matter). Yleisin haihtuva PAH-
yhdiste on naftaliini, jolla on tunnusomainen haju. Sisdilmassa voi esiintyd PAH-yhdisteita
jotka ovat peraisin rakennusmateriaaleista, kuten kivihiilitervaa sisaltavistd vanhoista kos-
teuseristeista, epataydellisen palamisen seurauksena liikenteestd, puun ja kynttildiden pol-

tosta seka ruoanlaitosta. (Tyoterveyslaitos a.)
3.2 Tuotannon prosessit

Du et al. (2024) Toteavat tutkimuksessa The Emission Characteristics of VOCs and Envi-
ronmental Health Risk Assessment in the Plywood Manufacturing Industry, etta vanerinval-
mistusteollisuuden VOC-paastéjen ymmartaminen on edelleen rajallista ja paastotekijoihin
keskittyvia tutkimuksia on vahan. Valmistustekniikoiden kehittyessa ja standardoitumisen

my6ta tuotantoprosessit ja raaka-aineet ovat samankaltaisia eri yrityksissa. VOC-paastdjen
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kannalta kriittisid prosessivaiheita ovat erityisesti limapaallystys ja kuumapuristus, jotka
tuottavat merkittdvan osan paastoista. (Du W, Xie H, Li J, Guan X, Li M, Wang H, Wang X,
Zhang X, Zang Q. 2024.)

Adamova, Hradecky ja Panek (2020) artikkelissa Volatile Organic Compounds (VOCs) from
Wood and Wood-Based Panels: Methods for Evaluation, Potential Health Risks, and Miti-
gation todetaan, ettd puupohjaisten levytuotteiden teollisuudessa VOC-paastot alkavat jo
metsista ja jatkuvat aina sisatiloihin asti. Paastoja syntyy, kun puukuituja, -séleita tai -viiluja

liimataan erilaisilla kemikaaleilla ja lisaaineilla. (Adamova T, Hradecky J, Panek M. 2020).
3.3 Mannyn kemiallinen koostumus ja ominaisuudet

Puun makroskooppinen rakenne koostuu pitkanomaisista soluista, jotka paaasiassa suun-
tautuvat varren pituussuunnassa. Solut ovat yhteydessa toisiinsa huokosten kautta, jotka
ovat pienia aukkoja solujen valilla. Naiden solujen muoto ja toiminta vaihtelevat, ja ne tar-
joavat puulle tarvittavan lujuuden, kuljettavat nestetta ja varastoivat ravinteita. (Sjostrom

1993, 1.) Alla naytetdan kuva 4-vuotiaan mannyn makroskooppisesta rakenteesta.

|Poikittais nakyma|
Mila Hartsi kanava
Ulkokuori [Jalsi  |Kasvu rengas
Af SR

&
| poikkeava nakymd <ige

Kuva 1. Osa nelivuotiaasta mannyn varresta (Sjostrom 1993, 2)

Kuvassa 1 nakyy puun makroskooppinen rakenne sellaisena kuin se nakyy paljaalla sil-

malla. Keskella sijaitseva ydin on havaittavissa tummana raitana varren tai oksien keskella.
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Se edustaa ensimmaisena kasvuvuotena muodostuneita kudoksia. Ksyleemi tai puu on jar-
jestaytynyt samankaltaisiin vuosirenkaisiin vuosittain, ja se sisaltdd myos sateitd vaaka-
suuntaisissa riveissd. Nama sateet ulottuvat ulkokuoresta joko sisapuolella ensisijaisiin sa-
teisiin tai vuosirenkaaseen, eli toissijaisiin sateisiin. Jotkut havupuut sisaltavat hartsikana-
via. Sisdosa puusta koostuu yleensa tummasta sydanpuusta. Ulompi osa puusta on pinta-
puuta, joka on variltdan vaaleampaa ja johtaa veden juurista puun lehtiin. Erittain ohut ker-
ros, joka sijaitsee elavien solujen (Ksyleemi) ja sisemman kuoren (Nila) valissd on kambi-
aalinen vybhyke. Sateinen kasvu ja solujakautuminen tapahtuu talld alueella. (Sjostrom
1993, 2.)

Puu kasvaa solujen jakautumisen kautta. Kasvujakson pituus riippuu pitkalti ilmastosta,
mutta monin paikoin Pohjois-Amerikassa ja Skandinaviassa kasvu tapahtuu toukokuusta
syyskuun alkuun ja on voimakkainta kevaalla. Iso osa soluista kehittyy erilaisiksi pysyviksi
soluiksi ja vain harvat sailyvat kasvavina jakautumiskykyisina soluina. Puun kasvu on aina
jatkuvaa, vaikka se hidastuukin ajan kuluessa. Pitkittdinen kasvu tapahtuu alkukauden ai-

kana ja etenee varren, oksien ja juurien karjessa. (Sjostrom 1993, 2-3.)

Kambiaalinen vydhyke koostuu useista soluriveista, joilla kaikilla on kyky jakautua. Jakau-
tuessaan alkusolu tuottaa uuden alku- ja ksyleemiemosolun, joka puolestaan synnyttaa
kaksi tytarsolua; kukin jalkimmaisista pystyy jakautumaan edelleen. Sisapuolella olevaa
ksyleemia kohti muodostuu enemman soluja kuin ulkopuolella olevaa nilaa kohti; nilansolut
jakautuvat harvemmin kuin ksyleemisolut. Naista syistd puut sisaltdvat aina paljon enem-

man puuta kuin kuorta. (Sjéstrom 1993, 3.)

Kun solu jakautuu, se kehittaa ensin solulevyn, joka sisaltda runsaasti pektiiniainetta. Kum-
pikin kahdesta uudesta solusta erottuu myéhemmin ohuella, venyvalla ensisijaisella solu-
seinalla, joka koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta, pektiinista ja proteiinista. Seuraa-
vassa vaiheessa solu laajenee lopulliseen kokoonsa, jonka jalkeen alkaa muodostua tois-
sijainen soluseind. Tassa vaiheessa soluseindma koostuu selluloosasta ja hemiselluloo-
sasta. Lignifikaatio on prosessi, jossa soluseindssa oleva pektiini ja selluloosa korvautuvat
ligniinilla. Lignifikaatio alkaa, kun toissijainen soluseind on muodostumassa. (Sjostrom
1993, 4.)

Toimintojensa perusteella solut voidaan jakaa kolmeen eri rynmaan: johtavat solut, tukisolut
ja varastosolut. Johtavat ja tukevat solut ovat kuolleita soluja, joiden onteloissa on vetta tai
ilmaa. Varastosolut kuljettavat ja varastoivat ravinteita. Varastosolut ovat ohutseinaisia so-
luja. jotka toimivat niin kauan kuin ne pysyvat nilassa. Veden kulkeutuminen puussa on
mahdollista huokosten ansiosta. Huokoset ovat syvennyksia toissijaisessa soluseinassa,

jotka sijaitsevat vierekkaisten solujen valilla. (Sjostrom 1993, 5-6.)
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Selluloosa on puun paaainesosa. Puun kuiva-aineesta on selluloosaa noin 40-45 %, joka
sijaitsee paadasiassa toissijaisessa soluseinassa. Selluloosa on homopolysakkaridi, joka
koostuu B-D-glukopyranoosiyksikoista, jotka ovat toisiinsa sitoutuneet (1 > 4) -glykosidi-
sidoksilla. Selluloosamolekyylit ovat taysin lineaarisia ja niilla on voimakas taipumus muo-
dostaa molekyylien sisaisia ja molekyylien valisia vetysidoksia. Kuiturakenteensa ja vahvo-
jen vetysidosten seurauksena selluloosalla on korkea vetolujuus ja se ei liukene useimpiin
liuottimiin. Selluloosan fysikaalinen ja kemiallinen kayttaytyminen eroaa taysin tarkkelyksen
omasta, mikd osoittaa selvasti stereokemiallisten ominaisuuksien ainutlaatuisen vaikutuk-
sen. Kuten selluloosa, tarkkelyksen amyloosikomponentti koostuu (1 - 4) -sidoksesta D-
glukopyranoosiyksikdista, mutta tarkkelyksessd nama yksikot ovat a-anomeereja. Jokai-
sessa selluloosaketjussa on kaksi vetysidosta. Ensimmainen muodostuu vierekkaisten glu-
koosimolekyylien valilla, kun happiatomi Os yhdistyy glukoosijgaman hydroksyyliryhmaan
O2H, ja toinen vetysidos muodostuu renkaassa olevan hapen ja glukoosimolekyylin hyd-
roksyyliryhman OsH valille. (Sjostrom 1993, 54-55.)

Hemiselluloosien uskottiin alun perin olevan selluloosan biosynteesin valituotteita. Nykyaan
tiedetaan kuitenkin, etta hemiselluloosat kuuluvat heterogeenisten polysakkaridien ryh-
maan, jotka muodostuvat biosynteettisesti eri reitteja pitkin kuin selluloosa. Kuten sellu-
loosa, useimmat hemiselluloosat toimivat tukimateriaalina soluseinissa. Hemiselluloosat
hydrolysoituvat suhteellisen helposti hapoilla monomeerikomponenteiksi, jotka sisaltavat D-
glukoosia, D-mannosaa, D-galaktoosaa, D-ksyloosia, L-arabinoksia seka pienia maaria L-
ramnoksia. Lisdksi niihin kuuluu D-glukuronihappoa, 4-O-metyylid-glukuronihappoa ja D-
galaktouronihappoa. Useimpien hemiselluloosien polymeroitumisaste on vain 200. Jotkut
puupolysakkaridit ovat laajasti haarautuneita ja liukenevat helposti veteen. Hemiselluloo-

sien maara puun kuivapainosta on yleensa 20-30 %. (Sjostrom 1993, 63.)

Havupuu sisaltaa ligniinia 26-32 % puun kuivapainosta. Ligniinit ovat fenyylipropaaniyksi-
kdiden polymeereja. Ligniinien tarkeimmat rakenteelliset elementit ovat suurelta osin selvi-
tetty eristettyjen ligniinivalmisteiden, kuten jauhetun puun ligniinin, yksityiskohtaisten tutki-
musten tuloksena kayttamalla erityisia hajoamistekniikoita, jotka perustuvat hapetukseen,
pelkistykseen tai hydrolyysiin happamissa ja emaksisissa olosuhteissa. (Sjostréom 1993, 71-
73.)

Uuteaineet ovat puun komponentteja, jotka liukenevat neutraaleihin orgaanisiin liuottimiin
tai veteen, mutta ne yleensd muodostavat vain pienen osan puusta. Uuteaineet sisaltavat
erittdin suuren maaran yksittaisia yhdisteita, jotka voivat olla joko rasvaliukoisia tai vesi-
liukoisia. Naita yhdisteita voidaan pitaa ei-rakenteellisina puuaineksina, jotka koostuvat la-

hes taysin solujen ulkopuolisista ja matalamolekyylipainoisista yhdisteistd. Mannyn



14

sydanpuu sisaltda yleensa huomattavasti enemman uuteaineita kuin pintapuu. Esimerkiksi
hartsihapot sijaitsevat hartsikanavissa, kun taas rasvat ja vahat ovat sadeparenkyy-
misoluissa. Fenoliuutteita on padasiassa sydanpuussa ja kuoressa. Uuteainepitoisuus on
yleensa alle 10 %, mutta se voi vaihdella aina 40 %:iin puun kuivapainosta. Uuteaineet ovat
arvokas raaka-aine orgaanisten kemikaalien valmistuksessa, ja niilla on tarkea rooli sellun-
ja paperinvalmistusprosesseissa. Mannyssa puuhartsi on hallitseva hartsityyppi. Terpenoi-
dit johdetaan muodollisesti isopreeniyksikdista, ja siksi niitd kutsutaan joskus isopre-
noideiksi. Historiallisesti terpeenin nimi annettiin hiilivedyille, jotka havaittiin tarpattioljyssa.
Nykyaan terpeenit tunnetaan suurena hiilivetyryhmana, joka koostuu isopreeniyksikdista
(C5H8). Niiden vastaavat johdannaiset, joissa on hydroksyyli-, karbonyyli-, ja karboksyyli-
funktioita eivat ole hiilivetyja. (Sjostrom 1993, 90-92.)

3.4 Terveysvaikutukset

Erilaisia terpeeneja, kuten a-pineenia, B-pineenia ja heksaalia, pidetaan silmia arsyttavina.
Dekanaali ja nonanaali arsyttavat erityisesti seka silmia ettd ihoa, furfuraali arsyttaa seka
silmia etta ihoa. Lisaksi a-pineeni voi olla haitallista hengitettyna tai joutuessaan kosketuk-
siin ihon kanssa. (Adamova T, Hradecky J, Panek M. 2020.)

Haihtuvat orgaaniset aineet ovat yksi tarkeimmista mahdollisista myrkyista, jotka voivat vai-
kuttaa sisailman laatuun. VOC-yhdisteilla ei ole yleisia terveyteen perustuvia ohjearvoja Eu-
roopassa eika Yhdistyneessa kuningaskunnassa. Chemicals in Europe residences — Part
I: A review of emissions, concentrations and health effects of volatile organic compounds
(VOCs) tutkimuksessa oli tarkoitus saada naytto siitéd mitd VOC-yhdisteita eurooppalaisissa
asunnoissa oli, seka niiden pitoisuudet ja terveysvaikutukset. Tutkimuksessa tunnistettiin
65 yksittaista VOC-yhdistettd. Naistd 14 kemikaalia oli aromaattisia hiilivetyja, 9 alkaanihii-
livetyja, 8 aldehydeja, 5 alifaattiset hiilivetyja, 6 terpeeneeja, 4 kloorattuja hiilivetyja, 3 gly-
koleja ja glykoli eettereitd ja 2 esteereja. Hengityselinten terveyteen yhdistettiin 8 aromaat-
tista hiilivetya, 7 alkaani hiilivetya ja 6 aldehydia. Tunnistetuista 65 VOC-yhdisteesta 52 oli
peraisin rakennusmateriaaleista, kuten tiilista, puutuotteista, liimoista ja lattiamateriaaleista.
Lisaksi 41 yhdistetta oli lahtoisin kulutustuotteista, kuten sahkoisista ja palavista ilmanrai-
kastimista sekd deodoranteista. (Halios C, Landeg-Cox C, Lowther S, Middleton A, Mar-
czylo T, Dimitroulopoulou S 2022.)

Vanerin tuotannossa syntyy itsessdan VOC-yhdisteitd. Liimoista ja lisdaineista vapautuu
tuotantoprosessin aikana, kuten kuivauksen ja kuumapuristuksen yhteydessa, huomattava
maara VOC-yhdisteitd. Nama aineet eivat aiheuta ainoastaan sisdilman saastumista vaan
myos sisdilman laadun heikkenemisen ja vakavia terveysriskeja. Aromaattiset hiilivedyt,

jotka imeytyvat ja kerdantyvat ihmiseen, voivat hairitd verenmuodostusjarjestelmaa ja
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johtaa sairauksiin, kuten leukemiaan. VOC-paastot voivat aiheuttaa silmien, nenan ja kur-
kun arsytysta seka pahoinvointia, paansarkya ja koordinaatio-ongelmia. Altistuminen VOC-
yhdisteiden haitallisille vaikutuksille voi aiheuttaa merkittavia vaurioita elintarkeille elimille,
kuten maksalle, munuaisille ja keskushermostolle. (Mengting G, Yongli Z, Yifanzi Z, Jintian
G, Qin Z. 2023.)

Fenoliformaldehydihartseja (PF) kaytetdan laajasti vanerin, OSB-levyn (Oriented Strand
Board eli suunnattu suurlastulevy), lastulevyn ja MDF-levyn (Medium Density Fiberboard
eli puolikova kuitulevy) valmistuksessa niiden erinomaisen tartuntalujuuden, sadankestavyy-
den ja vedenkestavyyden vuoksi. Formaldehydi ja muut VOC-paastét, jotka heikentavat
merkittavasti sisailman laatua, ovat merkittdva ongelma naissa puutuotteissa. Kansainvali-
nen syovantutkimuslaitos IARC on luokitellut formaldehydin ryhmaan 1 sy6paa aiheutta-
vana ihmisille. Vaikka myos fenoli aiheuttaa terveysriskeja, sen paastoihin PF-puuliimoissa
ei ole kiinnitetty yhta paljon huomiota. Fenoli on IARC luokituksessa ryhmassa 3 (ei luoki-
teltu syopaa aiheuttavaksi inmisille), mutta se voi silti aiheuttaa myrkyllisyytta, joka ilmenee
terveys- ja lisaantymisongelmina, mukaan lukien riski sikion kehitysvammoihin tai raskau-
den keskeytykseen. (Jia L, Chu J, Li J, Ren J, Huang P, Li D. 2020.)

PAH-yhdisteet ovat laajimmin levinnyt ja merkittava sydpaa aiheuttava ryhma, jota esiintyy
ihmisen elinymparistdssa. Joitakin niista, kuten bentsoapyreenia, pidetdan yhtena vahvim-
mista kemiallisista todenndkdisesti syopaa aiheuttavista aineista. PAH-yhdisteet voivat li-
saksi aiheuttaa muoto-, fysiologia- ja kehityshairidita koe-eldimissa, lisata allergisia immuu-
nivasteita ihmisilla jopa alhaisilla pitoisuuksilla ja voivat yhdessad muiden ilmassa olevien

myrkkyjen kanssa aiheuttaa haitallisia terveysvaikutuksia. (Christensen 2014, 223.)
3.5 Ymparistovaikutukset

Characteristics and environmental and health impacts of volatile organic compounds in fur-
niture manufacturing with different coating types in the Pearl River Delta. Journal of Cleaner
Production tutkimuksessa todetaan haihtuvien orgaanisien yhdisteiden olevan keskeisia te-
kijoita alailmakehan otsonin O3 ja sekundaaristen orgaanisten aerosolien (Secondary Or-
ganic Aerosols = SOA) muodostumisessa. Ne vaikuttavat merkittavasti valokemialliseen
savusumuun, joka on ilman saasteilmi6 ja heikentavat siten ilmanlaatua. (Liu Y, Zeng C,
Wang M, Shao X, Yao Y, Wang G, Li Y, Hou M, Fan L, Ye D. 2023.)

Suuri maara VOC-paastdja voi saastuttaa ymparistdn ja vaarantaa ihmisten terveyden.
Siksi VOC-paastojen hallinta on erittain tarkeda ympariston saastumisen vahentamiseksi,

iimanlaadun parantamiseksi ja ihmisten terveyden suojelemiseksi. (Liu Y et al. 2023.)
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Tutkimuksessa tarkasteltin kahdeksaa tyypillistd huonekalujen valmistusyritysta, joissa
kaytettiin viitta eri pintakasittelytyyppia (liuotin, liuotin- UV, vesipohjainen, vesipohjainen UV
ja jauhemaalit). Tutkimuksessa arvioitiin myds matalan VOC-pitoisuuden pintakasittelyjen
ymparistohyotyja vertaamalla liuotinpinnoitteiden korvaamista vesipohjaisilla, vesipohjai-

silla UV-ponhjaisilla ja jauhepinnoitteilla. (Liu Y et al. 2023.)

Tulokset osoittavat, ettd eri pintakasittelytyyppien VOC-pitoisuudet vaihtelevat merkitta-
vasti. Liuotinpohjaiset pinnoitteet tuottavat korkeimmat VOC-pitoisuudet, kun taas vesipoh-
jaiset ja jauhepinnoitteet ovat vahemman saastuttavia. VOC-paastoét olivat hyvin johdonmu-
kaisia keskenaan. Vesipohjaisten pinnoitteiden kaytto tarjoaa merkittavia ymparistohyotyja.
(Liu Y et al. 2023.)

Erityista huolta ovat herattaneet yhdisteet, kuten bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksy-
leenit. Nama yhdisteet ovat haitallisia terveydelle ja niita 10ytyy usein suhteellisen korkeina
pitoisuuksina ilmasta, vedesta ja maaperasta. Bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksy-
leeni-yhdisteet voivat aiheuttaa vakavia terveysongelmia, kuten sy6paa, hermostohairidita
ja hengityselinten sairauksia. Siksi niiden esiintyminen ymparistdssa on vakava huolenaihe.
(Christensen 2014, 221.)

Oljy tuotteiden laajan kaytén seurauksena 6ljykomponentteja ja liuottimia esiintyy usein il-
massa ja vedessa, erityisesti paikoissa lahella dljynjalostamoita ja huoltoasemia seka kau-
punkialueilla. Paastyaan pohjaveteen ne muodostavat LNAPL:n (light non-aqueous phase
liquid) joka ei liukene veteen ja joka kelluu pohjaveden pinnalla. Klooratut metaanit, etaanit
ja eteenit ovat liuottimia, joita kaytetaan laajalti erilaisiin teollisiin tarkoituksiin. Klooratut me-
taanit, etaanit ja eteenit ovat liuottimia, joita kaytetaan laajalti teollisissa tarkoituksissa. Esi-
merkiksi trikloroetyleeni (TCE) ja 1,1,1-trikloroetaani kaytetdan metalliosien rasvanpois-
tossa, kun taas perkloorietyleeni (PCE) toimii paaasiassa liuottimena vaatteiden kuiva-
pesussa. Tetrakloorimetaani (hiilitetrakloridi) on kaytossa jaahdytysaineena ja palonsam-
muttimissa, seka kloorifluorihiilivetyjen (CFC) tuotannossa. Dikloorimetaani (metyleeniklo-
ridi) on liuotin monissa kemiallisissa prosesseissa, ja kloorietyleeni (vinyylikloridi) seka 1,1-
dikloorietyleeni ovat tarkeitd polymeerien, kuten polyvinyylikloridin (PVC), valmistuksessa.
Nama liuottimet ovat vetta tihedmpia ja muodostavat merkittdvan osan tiheista ei-vesipoh-
jaisista nesteistd (DNAPL), joita 16ytyy Yhdysvaltojen pohjavesikerroksista. (Christensen
2014, 223.)

PAH-yhdisteita syntyy lahes kaiken orgaanisen aineen palamisesta. PAH-molekyylit sisal-
tavat vain hiilta ja vetya, ja niisséd on vahintdan kaksi fuusioitunutta aromaattista rengasta.
Yhdysvaltain ymparistonsuojeluvirasto on maarittanyt kuusitoista yksittaista PAH-yhdistetta

paastoaineeksi. Monet tutkimukset ovat osoittaneet PAH-yhdisteiden esiintyvan kaikkialla
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ymparistossa. Ympariston PAH-yhdisteiden I&hteet ovat: energiatuotanto, jossa kaytetaan
fossiilisia polttoaineita; teolliset prosessit, kuten terdksen valmistus ja asfaltin valmistus;
polttomoottoristen kulkuvalineiden pakokaasut; jatteiden teollinen poltto ja avopoltto; met-
sapalot ja tulivuorenpurkaukset; kotitalouksien takanpoltto ja ruuanlaitto. Tupakoitsijoiden

kotona paaasiallinen PAH-yhdisteiden l&hde oli tupakan poltto. (Christensen 2014, 223.)
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4 Naytteenkeraystekniikat
4.1 VOC-yhdisteiden analysointi sisailmasta

Haihtuvia orgaanisia aineita voidaan analysoida ilmasta keraavilla menetelmilla seka jatku-
vatoimisilla mittauslaitteilla. limasta keraavilld menetelmilld hankitut naytteet analysoi-daan
laboratoriossa. Jatkuvatoiminen mittauslaite nayttaa tietokoneelta reaaliajassa ilmasta ana-
lysoidut tulokset. Yleisin sisailman kemiallinen analyysi, joka koskee VOC-yhdisteiden tut-

kimista, perustuu standardiin ISO 16000-6. (Tyoterveyslaitos a.)

Sisailmasta keratyt ja analysoidut haihtuvat orgaaniset yhdisteet voidaan tunnistaa eri me-
netelmilld, riippuen siita, mitd yhdisteita halutaan tutkia. Naytteenotossa kaytetty absor-
bentti ei keraa kaikkia haihtuvia orgaanisia yhdisteita, joita esiintyy sisailmassa. Taman
vuoksi joillekin yhdisteille on omat mittaus- ja analysointimenetelmansa, jotta tuloksista saa-
daan luotettavampia kuin VOC-paastomittauksilla. Yleisimmin naytteet keratdan pumpun
avulla, mika yksinkertaistaa naytteenottoa ja siihen liittyvien tekijéiden arviointia. Joskus
naytteiden pitoisuuksia halutaan kerata pidemmalta aikavalilta, jolloin kerays tapahtuu pas-
siivisesti diffuusion avulla. Talldin naytteenotto kestaa formaldehydin ja aldehydien osalta

vuorokaudesta viikkoon ja VOC-yhdisteiden osalta 2-4 viikkoa. (Tyoterveyslaitos a.)

VOC-mittausanalyysilla maaritetaan hahtuvien orgaanisien yhdisteiden kokonaispitoisuutta
(TVOC = Total Volatile Organic Compounds) ja maaritetdan seka tunnistetaan vahintaan
kaksi kolmasosaa TVOC-yhdisteista ja tarkeimmat TVOC-alueen ulkopuoliset yhdisteet.
Standardissa ISO 16000-6 maaritetdan yhdisteiden n-heksadekaanin ja n-heksaanin
summa-aktiivisuus, ottaen huomioon molemmat yhdisteet. Tolueenin eli tolueeniekvivalen-
tin avulla lasketaan TVOC. Laskiessa TVOC kiinnitetdan my6s huomiota yksittaisiin yhdis-
teisiin kuten niiden laatuun ja maaraan. Puhtaiden vertailuaineiden avulla maaritetaan ja
tunnistetaan yksittaiset yhdisteet mahdollisuuksien mukaan. Jos yhdisteelle tai ryhmalle ei
ole olemassa puhtaan aineen vertailuainetta, tapahtuu yhdisteen maarittdminen toluee-
niekvivalenttina, jolloin pitoisuudesta tulee semikvantitatiivinen. Talléin yhdisteiden tunnis-
tamiseen voi liittyad epavarmuutta, koska tuloksiin voi sisaltya huomattavan suuria pitoisuuk-
sia. Tolueeni eikd muut VOC-yhdisteet reagoi samalla tavalla analyysissa. (Tyoterveyslai-

tos a.)
4.2 llmasta keraavat menetelmat

Aktiivinen VOC paastomittaus tapahtuu 4-12 litran pumpulla, Tenax TA tai Tenax TA Car-
bograph 5TD -adsorptioputkella. Analysointi tapahtuu kaasukromatografian avulla hyédyn-

tden massaselektiivistd ilmaisinta ja termodesorptiota (TD-GC-MS). Tama mittaus ja
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analysointi perustuu standardiin 1ISO 16000-6. Passiivinen VOC paastomittaus tapahtuu
TD-diffuusiokerain, Tenax TA-adsorbentilla. Analysointi tapahtuu samalla tavalla kuin aktii-
visessa menetelmassa, eli kaasukromatografisesti hyddyntaen termodesorptiota ja massa-
spektrometriaa (TD-GC-MS). Tama mittaus ja analysointi perustuu standardiin ISO 16000-
6 ja ISO 16017-2. (Tyoterveyslaitos a.)

Aktiivinen formaldehydin ja muiden aldehydien mittaus suoritetaan 60—100 litran naytepum-
pulla, joka ohjaa naytteen DNPH:lla (2,4-dinitrofenyylihydratsiini) paallystettyyn keraimeen.
Analysointi tehdaan nestekromatografisesti, hyddyntaen liuotinuuttoa ja diodirividetektoria.
Passiivinen mittaus tapahtuu DNPH:lla paallystettyyn suodattimeen, ja analysointi tehdaan
samalla tavalla kuin aktiivisessa mittauksessa, eli nestekromatografisesti kayttaen liuoti-
nuuttoa ja diodirividetektoria. Mittaus ja analysointi perustuvat standardiin 1ISO 16000-3.

(Tyoterveyslaitos a.)

Kaasuina esiintyvien PAH-yhdisteiden mittaus suoritetaan 100 litran naytepumpulla, kayt-
tden XAD-adsorbenttia. Naytteiden analysointi tapahtuu ultradaniavusteisella liuotinuutolla,
jota seuraa kaasukromatografia-massaspektrometria. Hiukkasmuodossa esiintyvien PAH-
yhdisteiden kerays tehdaan vahintdan 400 litran naytepumpulla, jossa kaytetdan teflon-
suodatinta. PAH-yhdisteiden mittaus ja analysointi suoritetaan laboratorion omien sisaisten

menetelmien mukaisesti. (Tyoterveyslaitos a.)

Sisustus- ja rakennusmateriaaleista haihtuvia orgaanisia yhdisteita voidaan mitata eri nayt-
teenottomenetelmilla. Naytteistd analysoidaan yleisesti VOC-yhdisteita, formaldehydia,
muita aldehydeja ja ammoniakkia, ja kaytetyt analysointimenetelmat ovat samanlaisia kuin
iimasta tehtavissa mittauksissa. Jokaisella materiaalipaastojen analysointimenetelmalla on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Bulk-menetelmassa materiaalinayte jauhetaan, jolloin
analysoitava nayte saadaan materiaalin kaikista osista, ei ainoastaan huoneilmaan pain
olevasta pinnasta. Tama voi olla tarkeda esimerkiksi silloin, jos epailldan lattiamateriaalin
alapuolelta tulevien paastéjen kulkeutuvan ilmaan muuta reittia kuin pinnoitteen lapi. Bulk-
menetelman tulokset kertovat materiaalin pitoisuudet, eivatka ne kuvaa ilmassa olevia pi-
toisuuksia, joten niitd ei voida suhteuttaa rakennusmateriaalien M1-paastoluokituksen ar-
voihin tai kayttda terveysvaikutusten arviointiin. Bulk-menetelman tulokset ovat vain se-
mikvantitatiivisia, ja koska naytteen kasittelya ei ole vakioitu, eri laboratorioiden tuottamia

tuloksia ei voi vertailla keskenaan. (Tyoterveyslaitos a.)

Kammiomenetelmaa kaytetaan uusien ja kayttamattomien rakennusmateriaalien paasto-
luokitustestauksessa ja kansallista M1-luokitusta voidaan soveltaa my0Os kaytettyjen mate-
riaalien testaamiseen. Kammiomenetelma perustuu eurooppalaiseen mallihuoneeseen (EN

16516), jossa olosuhteet on maaritelty ja vakioitu standardin mukaisesti. Menetelmalla
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saatuja tuloksia voidaan kayttaa arvioitaessa sisailman laatuun vaikuttavia paastéja. Kam-
miomenetelma suoritetaan aina laboratorio-olosuhteissa ja naytekappaleen maara ja koko
maaraytyvat kammion tilavuuden mukaan. M1-luokituksen raja-arvoja voidaan jossain maa-

rin verrata kaytettyjen materiaalien tuloksiin. (Tyoterveyslaitos a.)

Bulk- eli kokonaisemission mittaus mikrokammiomenetelmalla tehdaan ottamalla 10 x 10
cm materiaalipala tai 1-2 ruokalusikallista naytetta. Mittaus ja analysointi perustuvat labo-
ratorion omiin sisaisiin menetelmiin, silla vakioituja menetelmia ei ole olemassa. (Tyoter-

veyslaitos a.)
4.3 Jatkuvatoimiset mittauslaitteet

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden kayttd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittaamisessa
on yleistynyt viime vuosikymmenen aikana sisailman laadun valvonnassa. Naiden laitteiden
luotettavuudesta on kuitenkin vain vahan tutkimustietoa. Jatkuvatoimiset mittalaitteet pe-
rustuvat yhdisteiden fotoionisaatioon (PID-mittari), mutta tietoa laitteiden kalibroinnista, va-
likoivuudesta ja reaktiivisuudesta on saatavilla vain rajoitetusti. Talla hetkella ei tiedeta tar-
kasti, milla laitteilla voidaan mitata mitakin yhdisteita, ja tutkimusten mukaan nykyisilla lait-
teilla voidaan havaita myds muita kaasuja, kuten hiilidioksidia. llImankosteus voi vaikuttaa
joidenkin mittarien antureihin. Jatkuvatoimisilla mittalaitteilla voidaan tehda pitkaaikaisia
mittauksia, mika ei ole mahdollista keraavilla menetelmilld. Niiden avulla voidaan myds ha-
vaita hetkellisia pitoisuusvaihteluita, jolloin tulokset ilmoitetaan haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden osalta kokonaispitoisuutena. Koska jatkuvatoimiset mittalaitteet keraavat ja rapor-
toivat tietoa eri tavalla kuin kerdavat menetelmat, niiden tuloksia ei voi suoraan verrata kes-
kenaan. Nykyisellaan jatkuvatoimisia mittalaitteita ei voida kayttaa yksinomaan sisailman
kemiallisten epapuhtauksien pitoisuuksien valvontaan, mutta ne antavat suuntaa antavaa

tietoa sisailman pitoisuusmuutoksista. (Tyoterveyslaitos a.)

Flec (Field and Laboratory Emission Cell) -menetelma on hyodyllinen, kun halutaan valttaa
rakenteiden rikkominen. Flec-menetelmalla voidaan seurata paastotasoja pitkalla aikavalilla
tai arvioida korjaustoimenpiteiden vaikutusta paastoihin. Mittaolosuhteet ja asetelma poik-
keavat eurooppalaisesta mallihuoneesta (EN 16516), joten vertailutulokset saattavat vaih-
della, Flec-menetelman tuloksia ei voida hyédyntaa sisailman pitoisuuksien arvioimiseen.
Flec-tulokset tarjoavat suuntaa-antavaa tietoa, mutta niilld ei ole virallisia viitearvoja, joten

niita ei voi verrata M-luokituksen raja-arvoihin. (Tyoterveyslaitos a.)

Pintaemission mittauksessa FLEC-menetelmalla tutkittava pinta peitetaan tiivistettavalla
FLEC-laitteistolla, ja laitteeseen sydtetdan ilmaa esimerkiksi nopeudella 100-300 ml/min.
Mittaus ja analysointi perustuvat standardeihin NT build 484 ja ISO 16000-10.
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Kammiomenetelmalla tehty pintapaastdé mittaus puolestaan toteutetaan kayttamalla suurta
ja ehjaa materiaalinaytetta, ja mittaus seka analysointi perustuvat standardeihin ISO 16000-
9 ja EN 16516. (Tyoterveyslaitos a.)
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5 Vahentamiskeinot metsateollisuudessa
5.1 Teknologiset ratkaisut

Adamova T, Hradecky J, Panek M. (2020) toteavat artikkelissa Volatile Organic Compounds
(VOCs) from Wood and Wood-Based Panels: Methods for Evaluation, Potential Health
Risks, and Mitigation 1ampdkasittelyn vahentavan erityisesti terpeenipaastdja kuusella ja
mannylla. Havupuiden ja poppelin kohdalla Iampokasittely vahentdd heksanaalipaastoja,
mutta lisaa furfuraalipdastoja. Lampokasittelya voidaan kuitenkin kayttda tehokkaana me-
netelmana VOC-paastojen vahentamiseksi ja siten pienentaa ihmisille aiheutuvaa terveys-
riskia VOC-altistuksen kautta. Puun lampdkasittely tekee puusta sopivan ja turvallisen ma-

teriaalin sisakayttoon. (Adamova T, Hradecky J, Panek M. 2020.)

Pohleven J, Burnard M, Kutnar A. (2019) toteavat tutkimuksessa Volatile Organic Com-
pounds Emitted from Untreated and Thermally Modified Wood, etta puun lampokasittely
parantaa sen ominaisuuksia, kuten mittapysyvyytta, veden, sdan ja rapautumiskestavyytta,
mika pidentaa puun kayttdikaa. Lampdkasittelyssa puun ainesosat hajoavat ja aiheuttavat
kemiallisia muutoksia, jotka vaikuttavat puun fysikaalisiin ja biologisiin ominaisuuksiin, mu-
kaan lukien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden VOC-paastoihin. Lampdokasittelyn jalkeen
mannysta vapautui vain kuutta eri VOC-yhdistetta alkuperaisten 22 sijaan. Naita yhdisteita
olivat etikkahappo, furfuraali, 5-metyylifurfuaali, a-pineeni, limoneeni ja heksanaali. (Pohle-
ven J, Burnard M, Kutnar A. 2019.)

Haihtuvat orgaaniset aineet alkavat vapautua puusta jo matalissa lampdatiloissa, ja valtaosa
niista poistuu alle 200 °C. Lampdtilan noustessa yli 200 °C suurin osa haihtuvista aineista
on poistunut. Lampokasittelylla voi muuttaa VOC-yhdisteiden maaraa ja laatua, vaikuttaen
paastojen tasoon ja koostumukseen. Korkeammat [ampdtilat ja pidempi kasittelyaika, eri-
tyisesti tyhjidolosuhteissa, poistavat tehokkaammin haihtuvia terpeeneja, mika vahentaa
VOC-paastdja. Esimerkiksi mannyn lampdkasittely 230 °C 24 tunnin ajan vahensi merkitta-

vasti terpeenien maaraa VOC-paastdissa. (Pohleven J et. al 2019.)

Mrouehin (1992) mukaan VOC-paastdjen vahentdmiseen voidaan kayttaa kolmea erilaista
menetelmaa. Ensimmainen menetelma on korvata tuotteet ja raaka-aineet, jotka sisaltavat
haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Toinen menetelma hyodyntaa prosessimuutoksia, jotka es-
tavat naiden yhdisteiden haihtumisen. Kolmas vaihtoehto on kayttaa kuivauskaasujen puh-
distustekniikoita. Koska kaikki prosessit ovat ainutlaatuisia, paras ratkaisu VOC-yhdisteiden

hallintaan on arvioida ja ratkaista ongelmat erikseen kussakin prosessissa. (Sabbah 2010.)

Jussila (1995) toteaa, etta teollisessa kaytdssa on lukuisia erilaisia menetelmia, joilla on

totuttu vahentdmaan VOC-paastdja. Naitd menetelmid ovat muun muassa terminen



23

hapetus, katalyyttinen hapetus, biosuodatus ja biopesuri, erilaiset imeytys ja adsorptiome-

netelméat, kondensoituminen seka kalvoerotusmenetelma. (Sabbah 2010.)

Jussila (1995) mukaan terminen hapetus on erittdin tehokas menetelma VOC-paastdjen
tuhoamiseen poistokaasuista. Menetelmassa orgaaniset yhdisteet poltetaan korkeissa lam-
potiloissa 650-985 °C ja prosessia varten tarvitaan turbulenttia virtausta, jonka oleskeluaika
on yleensa 0,3-1,5 sekuntia. Joissakin tapauksissa prosessiin on lisattava ylimaaraista hap-
pea. (Sabbah 2010.)

Jussila (1995) mukaan katalyyttinen hapetus on nopea ja liekitdn palamisprosessi, jossa
esilammitetty poistokaasu on kosketuksissa huokoisen katalyyttisesti aktiivisen materiaalin
kanssa. Tassa menetelmassa tarvitaan huomattavasti alhaisempi lampdtila 200-500 °C ka-
talyytin ansiosta. Orgaaniset yhdisteet maarittdvat menetelman lampdtilan, ja kaasut hapet-
tuvat hiilidioksidiksi ja vedeksi. (Sabbah 2010.)

Jussila (1995) toteaa, ettd biologisia kaasujen puhdistusmenetelmia voidaan kayttaa, kun
paastot ovat biohajoavia. Tassa prosessissa mikro-organismit hajottavat haihtuvia orgaani-
sia epapuhtauksia seka joitakin epaorgaanisia epapuhtauksia. Biosuodatusmenetelmia
kaytetaan erityisesti suurilla ilmavirtauksilla laimeissa kaasuissa, ja niiden tehokkuus vaih-
telee 10-95 % riippuen haihtuvien aineiden tyypista. Biosuodatuskustannukset ovat alhai-
semmat verrattuna hapettamismenetelmiin. Biosuodatuksessa kaytetaan avointa tai suljet-
tua suodatinvuodetta, prosessi vaatii kaasun esikasittelyn, jotta mikro-organismit voivat toi-
mia optimaalisesti. Kaasun tulee olla 98-100 % kosteaa, ja suodatinvuoteen lampdtilan on
oltava 14-50 °C. Suuri kaasun virtaus voi lisatd suodattimen tilantarvetta ja kustannuksia
merkittavasti. Biopesurit ovat samanlaisia kuin biosuodatus, mutta ne sisaltavat vapaata
nestefaasia, mika voi olla hyddyllista, jos biosuodatus hajotustuotteet vahingoittavat mikro-

organismeja. Biopesurit vievat vahemman tilaa kuin biosuodatus. (Sabbah 2010.)

Karlsson (1990) toteaa, etta absorptio on fysikaalinen tai kemiallinen prosessi, jossa atomit,
molekyylit tai ionit siirtyvat nesteeseen. Absorptiomenetelmat jaetaan fyysisiin ja kemiallisiin
menetelmiin. Fyysinen absorptio voi tapahtua vedessa tai orgaanisessa vaiheessa, kun
taas kemiallinen absorptio jaetaan vesiliuokseen ja biopesurissa tapahtuvaan absorptioon.
(Sabbah 2010.)

Karlsson (1990) ja Mroueh (1990b) toteavat, ettd imeytymismenetelmat vaativat hyvin va-
kaan ymparistdn, joten poistokaasut esikasitelladn yleensa ennen imeytysprosessia. Imey-
tymismenetelmassa orgaanisten yhdisteiden pitoisuus tulisi olla valilla 1-50 g/m? ja kaasun
virtaus vaihtelee tyypillisesti 1 500-170 000 m3/h valilla. Haasteena on, ettd veden puhdis-
taminen voi olla hyvin kallista, jos haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus on liian al-

hainen, ja prosessi on monimutkainen, koska ongelma siirtyy nesteeseen.
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Kayttokustannukset kasvavat, kun puhdistustehokkuus pyritdan nostamaan yli 95 %, mika

lisda imeyttimen kustannuksia. (Sabbah 2010.)

Karlsson (1990) ja Mroueh (1990b) kirjoittavat, ettd adsorptiossa kaasujen molekyylit kiin-
nittyvat kiintedn materiaalin pinnalle. Tama prosessi kayttda usein useita adsorptiokam-
miota, joissa ainakin yksi adsorptiokammio on toiminnassa samalla, kun muut regeneroi-
daan. Yleisin adsorptiomateriaali on aktiivihiili, joka voi puhdistaa kaasuja yli 95 % tehok-
kuudella matalissa lampétiloissa, jopa alle 35 °C. Aktiivihiilen adsorptioon liittyy kuitenkin
haasteita, kuten heikko adsorptio tietyille yhdisteille ja tarpeettomien jatevesien syntyminen
héyrydesorptiosta. (Sabbah 2010.)

Jussila (1995) toteaa, etta kondensoinnissa orgaaniset yhdisteet palautetaan nesteeksi sen
jalkeen, kun pakokaasut on tiivistetty. Kondensointi vaatii joko matalampaa lampdétilaa tai
korkeampaa hdyrynpaineita, kunnes yhdisteiden kyllastymispiste on saavutettu. Konden-
sointi voidaan suorittaa suoran tai epasuoran lamménvaihdon avulla. Suorassa lammon-
vaihdossa jadhdytysliuos sekoitetaan pakokaasuihin, kun taas epasuorassa lammaodnvaih-

dossa jaahdytys tapahtuu kaasulammoénvaihtimessa. (Sabbah 2010.)

Emission factor (1997) toteaa etta lonisoiva markapuhdistin (IWS = lonizing Wet Scrubber)
yhdistaa sahkostaattiset voimat ja pakopuhdistustekniikat paastojen vahentamiseksi. Elekt-
rifioitu suodatinvuode (EFB = An Electrified Filter Bed) kayttaa sahkostaattisia voimia saas-

tuttajien houkuttelemiseksi sahkodisesti varattuun hiekka-alustaan. (Sabbah 2010.)

Baldwin (1995) kirjoittaa, ettd marka sahkostaattinen suodatin (WESP=Wet Electrostatic
Precipitator) toimii siten, ettd kaasut puhalletaan laatikkoon tuulettimen avulla. limavirta oh-
jataan kerayslevyjen tai putkien muodostamiin vayliin, ja purkauselektrodit antavat negatii-
visen varauksen pdlyhiukkasille. Positiivisesti varautuneet kerayslevyt tai -putket vetavat
puoleensa negatiivisesti varautuneita hiukkasia, jotka keratdan ja kuljetetaan alaspain vetta

valuvan kalvon avulla. (Sabbah 2010.)

Baldwin (1995) toteaa, ettd markapesureista on tullut eniten kaytetty tapa vahentaa VOC-
paastoja viilunkuivaimissa. Suomessa nama markapesurit asennetaan ensisijaisesti lam-

mdnvaihtoa varten. Lammitetty vesi ohjataan yleensa liotusaltaaseen. (Sabbah 2010.)

Banerjee S., Conners T. (2007) toteavat raportissa "Implementing Strategies for Drying and
Pressing Wood Without Emissions Controls" ettd on olemassa kaksi lahestymistapaa VOC-
paastdjen hallintaan: tuoreen puun lammitys tai sateilytys mikroaaltoenergialla matalassa
paineessa, jossa haihtuminen on minimoitu. OSB-tuotannossa tuoreiden lastujen [ammitta-
minen matalassa lampédtilassa vapauttaa VOC-yhdisteita, mutta se myds vapauttaa suh-

teessa vahemman vettd. Tama menetelma mahdollistaa VOC-yhdisteiden erottamisen ja
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kerdaamisen tuoreesta puusta ennen varsinaista kuivausta, mika vahentaa paastoja kui-

vausprosessin aikana.

Lastujen mikroaaltosateilytys johtaa painvastaiseen ilmioon. Mikroaaltosateily matalassa
lampotilassa poistaa VOC-yhdisteitd puusta, mutta sailyttda veden. Jaljelle jaanyt vesi siir-
taa VOC-yhdisteet vettahylkivistd alueista, kuten hartsikanavista, joissa ne normaalisti si-
jaitsevat, vesipitoisiin alueisiin. Mikroaaltotehostettua prosessia voidaan saataa joko VOC-
yhdisteiden tai veden poistamiseksi muuttamalla mikroaaltosateilyn voimakkuutta. Suurin
osa kuivausprosessissa haihtuneista VOC-yhdisteista tulee puun pinnalta. Mikroaaltosatei-
Iytys parantaa veden tunkeutumista puun rakenteeseen ja auttaa poistamaan terpeeneja
pienella hdyrymaaralla. Vastaavia tuloksia saadaan myos matalan lampétilan radiotaajuus-
sateilytyksella (RF), joka ei merkittavasti heikenna puun lujuutta. (Banerjee S., Conners T.
2007.)

Tulokset osoittavat, ettd korkeassa lampdétilassa tapahtuva hoyrytys poistaa tehokkaasti
VOC-yhdisteitad. Mikroaalto- ja RF-menetelmat ovat kuitenkin lupaavampia, koska ne mini-
moivat veden haihtumisen samalla, kun ne poistavat VOC-yhdisteita. (Banerjee S., Conners
T. 2007). Alla taulukko 1 hoyrytyksen tulokset.

VOC-pEastst hdyrytetyists hiukkasista kuivattaessa®
Korkea lampétilan hiyrytys
Héyrytysaika Héyrytyslampstila VOC (ug/g, kuivan Maytteiden Mitatut VOC-yhdisteet
{rmin) (°C} perusteella) madra (5)°
() (Ohjaus) 1300 + 200 3 Ei selvitetty
15 174 580 £ 30 4 81
30 179 490+ 10 4 112
30 174 510+ 40 4 89
30 178 690 + 30 4 32
30 152 720+ 80 3 Ei selvitetty
60 172 490 + 80 4 76
60 178 510+ 40 4 Ei selvitetty
Matalzlimpstilan hoyrytys
30 119 830+ 10 4 18
30 122 810 50 4 12
130°C 30 minuutin ajanzepa\rarmuus keskihajonta
3n=1 mitattu kaasukromatografialla

Taulukko 1. Hoyrytyksella tehdyt tulokset (Banerjee S., Conners T. 2007, 17)
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Tulosten mukaan yli 45 % VOC-yhdisteista poistui, kun puukappaleita hoyrytettiin korke-

assa lampdtilassa, yli 150 °C asteessa. Hoyrytysajan pidentdminen 30 minuutista 60 mi-

nuuttiin ei merkittavasti lisannyt poistettujen VOC-yhdisteiden maaraa, mutta vaikutti kap-
paleen varin tummumiseen. Matalalampétilan hoyrytys poisti vain pienia maaria VOC-yh-
disteita. (Banerjee S., Conners T. 2007.)

Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettéd esimerkiksi eukalyptuksen esihdyrytys siirtaa
sydanpuun uutteita, mika viittaa siihen, etta vesi paasee paremmin soluseiniin. Vesi imee
mikroaaltosateilya helpommin kuin puu, mika aiheuttaa puun lampenemisen ensisijaisesti
veden kautta. Tasta syysta mikroaalto- ja radioaaltokasittelyt ovat tehokkaampia kuin hdy-
rytys. Kaytannossa lyhyt mikroaalto- tai radiotaajuuskasittely poistaa tehokkaasti VOC-yh-
disteitd puusta, ja vapautunut héyry voidaan tiivistda VOC-yhdisteiden kerdamiseksi. Alla
on taulukko 2, joka esittelee mikroaaltokasittelyn testitulokset. (Banerjee S., Conners T.
2007.)

VOC-paastdt mikroaaltouunissa kisitellysta [::n_u..|5ta1

Mikroaaltokasittelyolosuhteet | VIOC {pavg, kuivan perusteslls)
Chjaus 536
600 W, 3 min. 329
Chjaus 857
1200 W, 1 min. 145
Ohjaus 767
1200 W, 1 min. 266

30 °C yli 80 minuutin ajan

Taulukko 2. VOC-paastot mikroaaltotestauksen tuloksista (Banerjee S., Conners T. 2007,
18)

Tulokset osoittavat, ettd mikroaaltokasitellyn puun VOC-paastét ovat merkittavasti vahen-
tyneet, mika viittaa siihen, ettd suurin osa VOC-yhdisteistad on poistunut mikroaaltokasitte-
lyn aikana. Lyhytkestoinen mikroaaltokasittely matalassa lampdtilassa poistaa tehokkaasti
suurimman osan VOC-yhdisteista sailyttden samalla veden puussa. (Banerjee S., Con-
ners T. 2007.)

Mikroaalto- ja radiotaajuuskasittelyt vapauttavat tehokkaasti VOC-paastdja puusta, jolloin
vesi sdilyy puussa ja kuljettaa VOC-yhdisteet ulos. Menetelma on huomattavasti
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nopeampi kuin perinteinen hoyrytys eikd heikenna merkittdvasti puun lujuutta. Alla on
viela RF-kasittelyn tulokset taulukkossa 3. (Banerjee S., Conners T. 2007.)

VOC-paastot RF-kisitellystd puu5t31
Tunnistus REAkakokanaialks RF-ampeerit Painon havio VOC (pg/g)
(min) {546)
0 1,680

C 30/30 0.8 2.8 760
F 12/30 || 4.0 350
H 12/15 i | 35 820
A 9/9 1.1 2.2 1,000

1‘-.-‘l'hreéi paing

Taulukko 3. RF-tekniikalla tehty testin tulokset (Banerjee S., Conners T. 2007, 18)

RF-aika viittaa varsinaiseen sateilytysaikaan, kun taas kokonaisaika sisaltaa lisdajan, jol-
loin puu pidettiin sylinterissa riippumatta siita, oliko RF-yksikk® toiminnassa vai ei. RF-esi-
kasittelylla voidaan vahentda VOC-paastdja. Kuten taulukosta ilmenee, parhaimmillaan
(F) saavutettiin 79 % VOC-paastojen vahennys. Tama saavutettiin samalla, kun veden ha-
vi6 oli minimaalinen, mika osoittaa RF-kasittelyn potentiaalin VOC-yhdisteiden poistami-
sessa. (Banerjee S., Conners T. 2007.)

5.2 Operatiiviset ratkaisut

(Ohlmeyer, M., Rohumaa, A., Antikainen, T. & Hughes, M. (2009) tutkimuksen Evaluation
of Parameters Influencing the VOC Emissions from Plywood tavoitteena oli maarittaa valit-
tujen prosessiparametrien vaikutus vanerin formaldehydi- ja haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden paastoihin. Testin valmistuksessa kaytettiin 10 eri puuta, jotka olivat 30-40 cm pak-
suja tukkeja. Puulajit, joita tutkimuksessa kaytettiin, olivat rauduskoivu (Betula pendula),
metsakuusi (Picea abies) ja Manty (Pinus sylvestris). Tukit leikattiin 1,2 m pituuteen ja niita
liotettiin joko 20°C tai 70°C vedessa 48 tunnin ajan. Sorvaus suoritettiin Raute Oy sorvilla.
Viilun paksuus saatiin 1,5 mm ja leveys 900 mm. Sorvauksen jalkeen viilut leikattiin 450

mm pituisiksi.

Viilut kuivattiin 30 °C, 140 °C ja 180 °C lampdtiloissa. Viilun kuivaus 30 °C tapahtui ilmas-
toidussa kammiossa, jossa suhteellinen ilmankosteus oli 25 %. 140°C ja 180°C kuivaus
tapahtui laboratoriomittakaavan viilunkuivaimessa. Viilujen tavoite kosteus oli 3-5 %. Lii-
mausta ennen viilut kasiteltiin 72 tuntia 20 °C ja 30 % suhteellisessa kosteudessa. Liiman

levitys tehtiin telalevittimelld, ja limaseos koostui fenoliformaldehydihartsista, kovetteesta
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ja vedesta suhteessa 100: 20: 26. Liima levitettiin joka toisen viilun pinnalle. Viiluarkkeja oli
11 kpl ja levyn nimellispaksuus oli 16,5 mm. Levyt esipuristettiin 0,9 MPa paineella 10 mi-
nuutin ajan. Kuumapuristus suoritettiin 1,8MPa paineella niin, ettd 1 minuutti per viilun pak-
suuden millimetri lampdtiloissa joko 135 °C tai 180 °C. Tutkimuksessa kaytettiin kaikissa
testeissa samoja parametreja, vaikka ne eivat olleet tietyn puulajin kohdalla taydellisia. Nain
saatiin yhdenvertainen kuva vertailusta puulajien valilla. Alla taulukko 4. puulajien haudutus,
kuivaus ja puristus lampdtiloista. (Ohimeyer, M., Rohumaa, A., Antikainen, T. & Hughes, M.
2009.)

MEyte Fuulaji Haudonta Kuivaus Puristus
nro Lampatila Lampatila Lampdtila
(°c) (°C) (°C)
1 Manty, Pintapuu 20 30 135
2 Manty, Pintapuu 70 30 135
3 Manty, Sydanpuu 20 30 135
4 Manty, Sydanpuu 70 30 135
5 Manty, Sydanpuu 20 140 135
] Manty, Syddnpuu 20 180 135
7 Manty, Sydinpuu 20 140 180
8 Kuusi 20 30 135
9 Kuusi 70 30 135
10 Koivu 20 30 135
11 Koivu 70 30 135
12 Kaoivu 20 140 135
13 Koivu 20 180 135
14 Koivu 20 140 180

Taulukko 4. Puulajien haudonta, kuivaus ja puristuslampétilat (Ohlmeyer, M., Rohumaa, A.,
Antikainen, T. & Hughes, M. 2009, 3)

Vanerinaytteista testattiin formaldehydipaastét standardin EN 717-2:1995 mukaisesti. Tut-
kimuksessa kaytettiin kaasuanalysaattoria formaldehydin mittaamiseksi. Standardin mukai-
sesti ilmavirtaus johdettiin neljan kahden impingerin (laite, joka keraa hiukkasia ja kemialli-
sia yhdisteita ilmasta) Iapi yhden tunnin ajan. Jokaisessa testissa kerattiin nelja ilmatiivisti
suljettua naytetta. Standardin vaatimusten mukaan naytteen pinta-ala oli 400 cm? ja lampo-
tila 60 °C. Vanerilevyt leikattiin 21 x 21 cm? kokoisiksi naytelevyiksi. Naytelevyjen reunat

limattiin vahapaastoisella alumiiniteipilla. (Ohlmeyer, M. et. al 2009.)

Naytelevyt asetettiin ymparistotestauskammioon vuorokauden jalkeen valmistuksesta. Tes-
tausta suoritettiin 28 paivan ajan. Testaus, naytteenotto ja analyysimenetelmat seka lait-
teisto olivat ISO 16000-9:2008 ja ISO 16000-6:2004 standardien mukaisia. lImanaytteet
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kerattiin Tenax TA 200 mg ilmamittapumpulla, jossa oli elektroninen virtauksen saadin.
Naytteenottovirtaus oli 100 = 1 ml min ajanjaksolla 5-40 minuuttia, mika vastasi kokonaisti-

lavuuksia 0,5-4 litraa.

Prosessiolosuhteiden havaittiin kuitenkin vaikuttavan formaldehydipaastotasoon. Liotuksen
tai haudontalampdétilan nostaminen 20 °C - 70 °C lisasi formaldehydin vapautumista koi-
vusta, mannyn pintapuusta ja kuusesta valmistetuista levyista. Korkeampi kuivauslampétila
140 °C - 180 °C seka puristuslampatila 135 °C - 180 °C lisasivat myos koivusta ja mannyn
sydanpuusta valmistettujen naytteiden formaldehydipaastdja. Kaikki testatut naytteet va-
pauttivat formaldehydia alle 0,3 mg m~2 h™. Nain ollen naytteet paastavat vain kymmenes-
osan E1-raja-arvosta, joka on 3,5 mg m™2h™ EN 636:2003-standardin mukaan. (Ohimeyer,

M. et. al 2009.) Alla esitetty taulukossa 5 formaldehydipaastot testaus EN 717-2 mukaisesti.

0.5
Ha=Haud
E1£3,5mgm?h! e xau:f;l?a
Pu= Puristus
0.4
W Eoivu rManty, Sydanpuu mManty, Pintapuu O Kuusi
z 03
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Fy B B
£ ] b _ L
0 02 = B ] .
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g o ! - 1
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[ [
20-30-135 70-30-135 20-140-135 20-180-135 20-140-180
Ha, Ku, Pu Ha, Ku, Pu Ha, Ku, Pu Ha, Ku, Pu Ha, Ku, Pu

Taulukko 5. Eri parametreilla valmistettujen levyjen formaldehydipaastét (Ohlmeyer, M.,
Rohumaa, A., Antikainen, T. & Hughes, M. 2009, 5)

Testissa seurattiin mannyn sydanpuusta valmistetun vanerin paastoja 35 paivan ajan. Ter-
peenien paastot vahenivat ajan myota, mika on tyypillistda mannyn pihkan haihtuville yhdis-
teille. Kyllastyneiden aldehydien paastot kasvoivat aluksi ja saavuttivat huippunsa noin 14
paivan kohdalla, jonka jalkeen ne alkoivat laskea. Testissa todetaan vanereiden TVOC-

paastdjen osalta koivuvanerissa mittauksen alhaisimmat pitoisuudet 99 pyg/m3 28 paivan
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jalkeen, seuraavaksi alhaisimmat pitoisuudet todettiin kuusessa 113 ug/m3 28 paivan jal-
keen ja mantyvanerin (pintapuu) 489 ug/ma3 28 paivan jalkeen. Korkeimmat paastét havait-
tiin mantyvanerissa (sydanpuu) 742 ug/ma3 28 paivan jalkeen. Tulokset ovat vertailukelpoi-

sia, koska levyt valmistettiin samoilla parametreilla. (Ohlmeyer, M. et. al 2009.)

Haudontalampétilan nostaminen 20 °C - 70 °C vahensi TVOC-pitoisuutta kuusesta ja man-
nysta valmistetuissa vanereissa. Kuusivanerissa terpeenien ja kyllastettyjen aldehydien
paastot vahenivat merkittavasti korkeammalla haudontalampétilalla, kun taas méantypuuva-
nerin paastot olivat alhaisempia, mutta eivat muuttuneet yhta paljon haudontalampaétilan
noustessa. Muut aineet, kuten orgaaniset hapot, vaikuttivat vain vahan. (Ohlmeyer, M. et.
al 2009.)

Tutkimuksen yhteenvetona mannynsydanpuu aiheutti eniten TVOC-paastéja. Merkittavim-
mat VOC-paastdaineet olivat terpeenit, aldehydit ja orgaaniset hapot. Korkeampi haudutus-
l[@mpdtila vaikutti kuusen ja mannyn VOC-paastdjen vahentymiseen, mutta koivun kohdalla
paastot nousivat. Korkeampi kuivaus ja puristuslampdtila vahensi VOC-paastdja kaikista

puulajeista 28 paivan testauksen jalkeen. (Ohlmeyer, M. et. al 2009.)

Jozwiak, M. Czajka M. (2013) tutkivat tutkimuksessa Investigation of VOC emissions from
pine plywood mantyvanerin VOC-paastdja. Tutkimuksessa kaytettiin mannyn viilua, joka oli
varastoitu kahdelle eri ajalle: 4 paivaa ja 180 paivaa. Viilut valmistettiin hauduttamalla tukki
ja sorvaamalla tukista viilua kokoon 300 x 300 x 1,8 £ 0,1 mm. Viilut kuivattiin kosteuspro-
senttiin 6 £ 1 %. Vaneri valmistettiin viiluista kayttamalla (MUF= melamiiniureaformaldehydi)
-hartsista liimaa, jossa kovetin aineena oli 3,2 % ammoniumnitraattia (NH,NO). Liimaa le-
vitettiin viilulle180 g/m2. Kolmikerroksiset kappaleet puristettiin 125 °C asteessa 5 minuutin
ajan 1,2 MPa paineessa. VOC-paastéjen maaritys suoritettin TD-GC/MS-menetelmalla.
(Jézwiak, M. Czajka, M. 2013.)

Viilujen ja vanerin paastoissa havaittiin, etta 4 paivan varastoinnin jalkeen VOC-paastot oli-
vat korkeat. Paaasiassa monoterpeenit muodostivat 99,9 % viilujen paastoista ja 91,7 %
vanerin paastoista. Paaasiassa tunnistettuja terpeeneja olivat a-pineenia ja 3-careenia. Va-
rastoinnin aikana monoterpeenien pitoisuus laski jyrkasti ja niiden tilalle muodostui karbo-
nyyliyhdisteita, kuten heksanaalia. 180 paivan varastoinnin jalkeen viiluissa ja vanerissa
havaittiin vain pienid maaria a-pineenia, 3-careenia ja f-mykeenia. Karbonyyliyhdisteista
heksanaalia esiintyi eniten. Karbonyyliyhdisteiden paastdjen maara korreloi varastointiajan
kanssa ja lisdantyi ajan mydéta. Varastointiajan pidentyessd VOC-paastdjen koostumus
muuttui, mikd korostaa varastoinnin ja prosessointiparametrien vaikutusta paastoéihin.
(Jozwiak, M. et. al 2013.)
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Ramos-Maldonado M, Aguilera-Carrasco C. (2021) toteavat katsauksessaan Trends and
Opportunities of Industry 4.0 in Wood Manufacturing Processes, etta teollisuus 4.0 hyddyn-
taa digitaalisia teknologioita, kuten tekoalya, koneoppimista ja esineiden internetia (loT),
jotka voivat parantaa paatoksentekoa ja prosessinhallintaa. Tama on erityisen tarkeaa
puunjalostuksessa, silla puu on luonnonmateriaali, jonka ominaisuudet vaihtelevat merkit-

tavasti. (Ramos-Maldonado M, Aguilera-Carrasco C. 2021.)

Puunjalostusprosessit ovat monimutkaisia, ja niita voidaan optimoida reaaliaikaisilla senso-
reilla, jotka mittaavat esimerkiksi lampdétilaa, kosteutta, kulutusta ja varinda. Naitd datoja
voidaan analysoida koneoppimismalleilla, jotka ennustavat ja optimoivat prosesseja, va-
hentaen virheita ja parantaen laatua. Esimerkiksi anturit voivat havaita kulutusjalkia leikkuu-
tyokaluissa ja sdataa toimintoja vastaavasti, mika vahentaa hukkaa ja paastoja. (Ramos-
Maldonado M, Aguilera-Carrasco C. 2021.)

Teollisuus 4.0 keskeisia komponentteja ovat teollinen internet, pilvipalvelut, virtuaalitehdas
(digitaalinen kaksonen) ja kyberfyysiset jarjestelmat. Naiden avulla voidaan rakentaa alyk-
kaita ja autonomisia tuotantojarjestelmia, jotka mukautuvat nopeasti muuttuviin olosuhtei-
siin. Puunjalostusteollisuudessa sensoriteknologian kehitys ja tekoalyn hyddyntaminen tar-
joavat uusia mahdollisuuksia parantaa tuottavuutta ja kestavyytta. Tutkimuksen ja teollisuu-
den yhteistyd on ratkaisevaa datan hyddyntamisessa ja alykkaiden jarjestelmien kehittami-

sessa. (Ramos-Maldonado M. et. al. 2021.)
5.3 Innovatiiviset ratkaisut

Ligniinipohjaista hiukkaspinnoitetta kasittelevassa tutkimuksessa esiteltiin uusi, biopohjai-
nen, kestava ja moniresistentti nanorakenteinen pinnoite, joka koostui kolloidisista lignii-
nipartikkeleista ja epoksista. Tutkimus toteutettiin tukemaan maailmanlaajuisia kestavan
kehityksen ponnisteluja, sillda monet maat ovat siirtymassa betonista puun kayttéon raken-

nusmateriaalina. (Henn K, Forsman N, Zou T, C")sterberg M. 2021.)

Nykyiset suojapinnoitteet materiaaleille, kuten puulle, betonille, metallille ja komposiiteille
ovat 6ljypohjaisia, mukaan lukien esimerkiksi polyuretaanit, epoksit, polyfenolit, akryylihart-
sit ja polyamidit. Lainsdadantétoimet ajavat pinnoiteteollisuuden etsimaan turvallisempaa ja
kestavampaa vaihtoehtoa nykyisten pinnoitteiden tilalle. VOC-paastdjen maaraa on saa-
delty niiden haitallisuuden vuoksi. EU on kieltanyt joitain pinnoiteteollisuudessa kaytettavia
kemikaaleja; tdman takia biopohjaisten pinnoitteiden alhaisten kustannusten, turvallisuuden

ja korkean suorituskyvyn saavuttaminen on ratkaisevan tarkeaa. (Henn K et al. 2021.)

Tutkimuksessa kaytetty ligniini oli Biopiva 100 -kraft-ligniinia. Pinnoitteen tarkoituksena oli

luoda vesipohjainen, liuotteeton ja moniresistentti pinnoite, joka kestad erilaisia
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ymparistoolosuhteita ja kulutusta. Ligniinipartikkelit valmistettiin sekoittamalla etanolia, tet-
rahydrofuraania, deionisoitua vetta ja kraft-ligniinia suljetussa astiassa kolmen tunnin ajan.
Pinnoitteen valmistuksessa kaytettiin glyserolidiglycidyyli eetterid epoksiyhdisteena. Pin-
noitteet levitettiin puu- ja metallialustoille, ja niiden kuivumista seurattiin Fourier-muunnos-

infrapunaspektroskopian avulla. (Henn K et al. 2021.)

Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta ligniinipohjaiset nanopartikkelipinnoitteet kestivat hyvin
liuottimia, tahroja, kulutusta, 1amp6a ja valoa. Kaytetyt nanopartikkelit paransivat pinnoit-
teen vedenhylkivyytta ja hengittavyytta, minka lisdksi ne sailyttivat puualustan luonnollisen
kosteudensietokyvyn paremmin kuin kaupalliset pinnoitteet Tikkurila KIVA 70 -puulakka,
Teknos Woodex -puudljy ja Solmaster EP10 -epoksi. Ligniinipohjaisten nanopartikkelien
vetta hylkivat ominaisuudet mahdollistivat naiden vesipohjaisten ja liuotteettomien pinnoit-
teiden valmistuksen. Optimaaliseksi GDE (glyserolidiglycidyyli eetteri) / CLP (Kolloidiset lig-
niinipartikkelit) -massasuhteeksi osoittautui 0,52-0,65 g/g, mika tuotti parhaan tasapainon
kestavyyden ja suorituskyvyn valilla. Tulokset osoittavat, etta tallainen pinnoite voi olla kes-
tava, skaalautuva ja ymparistoystavallinen vaihtoehto perinteisille pinnoitteille. Tama avaa
uusia mahdollisuuksia ligniinipartikkelien kayttdéon pintakasittelyissa ja laajentaa partikkeli-

pinnoitteiden kayttdbmahdollisuuksia. (Henn K et al. 2021.)
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6 Kansalliset saadokset
6.1 Ohjeistukset ja suositukset

Terveyden ja hyvinvoinninlaitoksen (THL) johtama kansallinen siséilma ja terveysohjelma
on vuonna 2022 tuottanut uutta tietoa ja ohjeita sisailmaan liittyvien ongelmien ratkaisuun.
Ohjeet on tarkoitettu ensisijaisesti sisdilman ja rakennusterveystarkastajille ja tyoterveys-
laakareille. Ohjeista hyotyvat myos tyonantajat, kiinteistdjen omistajat, viranomaiset, tyo-

suojelun ja terveydenhuollon ammattilaiset. (Tyoterveyslaitos b.)

Terveyteen vaikuttaa monet tekijat. Esimerkkina terveyteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun
muassa kaytetyt materiaalit ja niista haihtuvat orgaaniset yhdisteet, tilan kayttajat ja heidan
toimintansa seka kayttajien maara. Lisaksi tarkeita ovat ymparistotekijat, kuten ilmasto, lii-
kenne, maapera, tydn laatu, tiloissa kaytetyt laitteet, rakennuksen materiaalit ja rakenteet,

ilmanvaihto, ldampdolosuhteet seka tilojen puhtaus. (Tyoéterveyslaitos b.)

Sisailmaselvityksissa kaytetdan monia erilaisia ohjeita ja sdédoksia mittaustulosten arvioi-
miseen, kuten esimerkiksi asumisterveysasetuksen (545/2015) toimenpiderajoja ja tyoter-
veyslaitoksen viitearvoja ja terveysperusteisia EU-LCI-ohjearvoja (LCI = Lowest Concent-

ration of Interest) kaytetaan arvioimaan sisailman laatua. (Tyoterveyslaitos b.)

EU-LCl-arvot ovat terveyteen perustuvia viitepitoisuuksia, joilla kaytetaan arvioidaan kemi-
allisten aineiden paastoja yhden rakennustuotteen 28 paivan altistuksen jalkeen laborato-
riokammiossa EN 16516 -standardin mukaisesti. Naita arvoja kaytetadan tuoteturvallisuuden
arvioinnissa, ja niiden tavoitteena on valttaa terveysriskit, jotka voivat johtua vaestén pitka-
aikaisesta altistumisesta. EU-LCI-arvot ilmaistaan yksikkdind pg/m?3. EU-LCI-arvot on kehi-
tetty yksittaisten rakennustuotteiden paastdjen arviointiin, eivatkd ne ole ohjearvoja sisail-
man laadulle. EU-LCI-arvot perustuvat epidemiologisten ja toksikologisten tietojen kokoel-
maan, joka on keratty kansainvalisten ja kansallisten komiteoiden riskinarviointien ja mui-
den merkityksellisten tutkimusten pohjalta. Nain ollen EU-LCI-arvot edustavat pitoisuusta-
soja, joiden ei arvioida aiheuttavan haitallisia vaikutuksia pitkdaikaisen altistuksen aikana.

(EU Commision.)

Rakennusmateriaalien M1-paastoluokitus on auttanut parantamaan suomalaista sisailmaa
vuodesta 1996. M1-luokitustunnus tuotteessa takaa, ettd tuote on vahapaastoinen ja sen
kaytto tukee hyvaa sisailmaa. M1-luokitus on vapaaehtoinen paastoluokitus, jota maahan-

tuoja tai valmistaja voi hakea tuotteelleen. (Rakennustieto 2024.)



34
6.2 EU:n direktiivit ja maaraykset

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivilla 2004/42/EY pyritaan vahentamaan haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden (VOC) paastdja maaleista, lakoista ja ajoneuvojen korjaus-
maalaustuotteista, koska ne myo6tavaikuttavat ilman pilaantumiseen ja alailmakehan otso-
nin muodostumiseen. Yhtenaisten sdaddsten puuttuessa jasenvaltioiden lainsdadanto voi
vaihdella, mika voi aiheuttaa kaupan esteita ja kilpailun vaaristymista. Direktiivilla pyritaan
yhdenmukaistamaan nama saadodkset EU-tasolla. Direktiivi koskee tiettyja maaleja, lakkoja
ja ajoneuvojen korjausmaalaustuotteita. Direktiivi ei rajoita muita kansallisia tai EU-tason
kuluttaja- ja tyontekijasuojelutoimenpiteitd. VOC-yhdisteeksi maaritellddan orgaaninen yh-
diste, jonka alkukiehumispiste on enintdan 250 °C. (Direktiivi 2004/42/EY.)

Jasenvaltioiden tulee varmistaa, etta direktiivin piiriin kuuluvia tuotteita saa myyda vain, jos
ne tayttavat direktiivin liitteessa Il maaritellyt VOC-pitoisuuden raja-arvot. VOC-pitoisuuden
mittaamiseen kaytetaan direktiivin liitteessa Il maariteltyja analyysimenetelmia. Tuotteet,
joihin lisataan liuottimia, on arvioitava kayttévalmiina tuotteina. Jasenvaltiot voivat myontaa
poikkeuksia erityisiin tarkoituksiin, kuten historiallisten rakennusten ja ajoneuvojen en-
tisdimiseen, mikali naitd ei voida toteuttaa rajoja tayttavilla tuotteilla. Tavoitteena on siis
varmistaa ymparistdn suojelu vahentamalla VOC-yhdisteiden paastdja, samalla sailyttaen
sisdmarkkinoiden toimivuus ja edistaen yhteisia teknisid vaatimuksia jasenvaltioissa. (Di-
rektiivi 2004/42/EY .)
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7 MA1-luokitus
7.1 M1-tuotteen vaatimukset

Rakennusmateriaalien paastdluokituksen tarkoituksena on arvioida asuin- ja tydtiloissa
kaytettavien materiaalien ja kalusteiden paastoja. Luokitus perustuu Sisailmastoluokitus
2018 -dokumenttiin sekd luokituspaatdksen tekohetkelld voimassa oleviin periaatteisiin ja
kriteereihin. Rakennustietosdatio RTS sr omistaa paastoluokituksen, ja luokitustoimintaa

operoi Rakennustieto Oy, joka myontaa luokitustodistukset. (Rakennustieto.)

M1-luokitukseen voidaan myds liittda vapaaehtoinen tarkastelu rakennusmateriaalin paas-
téarvoista, esimerkiksi EU-taksonomian tai SINTEF- tutkimuslaitoksen (norjalainen tutki-
muslaitos) sisailmaa koskevien paastokriteerien todentamiseksi. Kayttokohteen perusteella

voidaan valita kaksi eri laajuutta raja-arvotarkasteluun (Rakennustieto):

1. formaldehydimissio < 60 ug/m? ja karsinogeenisten yhdisteiden emissio < 1 pg/m?3

(taksonomiaraportointia varten)

2. formaldehydimissio < 60 ug/m? ja karsinogeenisten yhdisteiden emissio < 1 pg/m?
ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio (TVOC) < 300 pyg/m? (kattaa

seka taksanomia- etta SINTEF-raportin vaatimukset).

Sisailmaluokitus on kolmitasoinen: S1-, S2- ja S3-laatuluokat. Sisailmastoluokitus S1 tar-
koittaa, ettd tilan sisdilma on kayttdjakokemukseltaan korkeampi, kuin muissa laatuluo-
kissa. Tavoitteen maarittdminen sisdilmalle edistda monitoimijayhteisty6ta ja vahentaa ter-

veyteen ja viihtyvyyteen liittyvien ongelmien riskia. (Sisailmaluokitus 2018, 5.)
S$1: Yksildllinen sisdilmasto

Tilassa ei havaita hajuja, joten sisailman laatu on erittdin hyva. Tilaan liittyvat muut tilat ja
rakenteet eivat aiheuta sisailman laadun heikkenemista tai epapuhtauksia. Tilan [ampdtila-
olosuhteet ovat viihtyisat, eika tila aiheuta vetoa tai ylildmpenemista. Tilankayttgja voi itse
saataa ja hallita tilan lampdtilaa. Tiloissa ovat hyvat daniolosuhteet kayttotarkoitukseen nah-
den seka valaistus, jota voidaan saataa yksildllisesti ja joka tukee tilan kayttdéa. (Sisailma-
luokitus 2018, 5.)

S2: Hyva sisailmasto

Tilassa ei ole hairitsevia hajuja ja sisailman laatu on hyva. Tilaan liittyvat muut tilat ja raken-
teet eivat aiheuta sisdilman laadun heikkenemista tai epapuhtauksia. Tilan lampédtilaclosuh-

teet ovat hyvat vetoa ei yleensa esiinny, mutta kesalla voi esiintya ylildmpenemista. Tiloissa
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ovat hyvat aani- ja valaistusolosuhteet niiden kayttotarkoitukseen nahden. (Sisailmaluokitus
2018.5.)

S3: Tyydyttava sisdilmasto

Paikan sisailman laatu, [Ampdolosuhteet seka valaistus- ja daniolosuhteet tayttavat maan-
kaytté- ja rakennuslain seka terveydensuojelulain asetetut vahimmaisvaatimukset. Naiden
asetusten tayttaminen ei aina vaadi S3-luokan tavoitearvojen kayttéa, mutta S3-luokan ar-
vot on esitetty vertailun helpottamiseksi. Eri tavoite- ja suunnitteluarvot voidaan valita eri
laatuluokista, ja halutessa arvot pystytdan maarittdmaan yksildllisesti. (Sisailmaluokitus

2018, 5.) Alla olevassa taulukossa 6 esitetaan sisailmaston arvot.

Ominaisuus 51 52 S3
Hiilidioksidipitoisuuslisd ppm* < 350 < 550 < 800
Radonpitoisuus Bq;"m‘? < 100 < 100 < 200
PMys png/m?* <10 <10 <25
PMs 5, sisdlld/ulkona < 0,5 = 0,7 -

liman suhteellinen kosteus - - _
Olosuhteiden pysyvyys
Toimi- ja opetustilat 90 % 90 % -

Asunnot 90 % 80 % -

* suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus.

Taulukko 6. Sisaympariston laadun tavoitearvot (Muokattu Sisailmaluokitus 2018)

Rakennus- ja sisustustarvikkeista haihtuu sisailmaan erilaisia yhdisteitd, jotka voivat olla
peraisin valmistusprosessin virheista, materiaalien vanhenemisesta tai kaytetyista materi-
aaleista seka niiden vaarasta kaytosta. Sisailman epapuhtauspitoisuudet riippuvat materi-
aalien kokonaispaastdista ja ilmanvaihdosta. Sisailman epapuhtauksia pystytaan vahentaa
vahentamalla yhteispaast6ja, parantamalla ilmanvaihtoa ja lisdamalla jarjestelman toimi-
vuutta. Pyrkiessa mataliin saastepitoisuuksiin on ensisijaisesti tarkeda vahentaa yhteis-
paastoja valitsemalla matalapaastoisia materiaaleja. llmanvaihdon lisdédminen tulisi jattaa

toissijaiseksi vaihtoehdoksi. (Sisailmaluokitus 2018, 20.)

Rakennustuotteiden paastoluokitus maarittaa vaatimukset tyo — ja asuintiloissa kaytettavien

materiaalien osalta laadukkaan sisdilman varmistamiseksi. Vahapaastdisten materiaalien
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kayttd ei takaa hyvaa sisailmaa. Tarkoitus vahapaastdisten materiaalien osalta on, ettd ma-
teriaalit eivat lisaa ilmanvaihdon tarvetta. liman kierron on oltava riittdvaa, ja rakenneainei-
den kaytto on suoritettava tuotetietojen mukaisesti. Vain muutamat materiaalit kestavat kos-
teissa olosuhteissa tai kiinnitettyind kosteaan pintaan. Rakenteen tulee olla vaivatta siivot-
tavissa. (Sisailmaluokitus 2018, 20.)

Rakennustuotteiden paastéluokitus on jaettu kolmeen tasoon; M1-paastéluokka luokitel-
laan parhaaksi, kun taas M3-luokkaan kuuluvat tuotteet eivat tayta M2-luokan vaatimuksia.
Kokonaispaastdon vaikuttavat materiaalien maara, sisdymparistdon laatu (luokat S1 ja S2)
seka ilmanpitdvyyden tavoitearvo, joka tulee olla g50 < 1,0 m3*h/m?. Parhaisiin S1 tai S2
luokkiin pyrkiessa on materiaalien M2 ja M3 luokkien kaytt6a vahennettava. (Sisailmaluoki-
tus 2018. 20.)

Luokkiin M1 ja M2 kuuluvat haihtuvuustestatut rakennusmateriaalit seka paallystamattomat

kalusteet, joiden paasto rajat on esitetty taulukossa 7.

Tutkittavat ominaisuudet M1 [mg/m?h] M2 [mg/m?>h]
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) kokonaisemissio < 0,2 <04
Yksittdinen VOC pg/m’® < EU-LCI = EU-LCI
Formaldehydin (HCOH) emissio < 0,05 = 0,125
Ammoniakin (MH;) emissio < 0,03 = 0,03

(EC) No 1272/2008 -luckiteltujen CMR-yhdisteiden emissio < 0,005 = 0,005
Hajun hyvaksyttavyys +0,0 +0,0

Taulukko 7. Vaatimukset luokille M1 ja M2 rakennusmateriaalien osalta (Muokattu Sisail-
maluokitus 2018)

M3-luokkaan kuuluvat ne tuotteet, jotka ylittavat M2-luokan raja-arvot. Materiaaliyhdistel-
mien paastoluokat maaraytyvat niissa kaytettavien huonoimpien materiaalien mukaan. Esi-
merkiksi M1-luokan pinnoitteella kasitelty M2-luokan tuote luokitellaan M2-luokan mukaan,
kunnes emissiomittauksilla todistetaan toisin pinnoitetun materiaalin paastot. Vastaavasti
M2- luokan pinnoitteella pinnoitettu M1-luokan materiaali on M2-luokan materiaali, kunnes
toisin on todistettu. Materiaalinvalmistajalla tulee olla hyvaksytty laadunvarmistusjarjes-
telma. Jos materiaalin valmistusaineet tai prosessi muuttuu, on valmistajan uusittava emis-

siomittaus. (Sisailmaluokitus 2018, 20.)
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7.2 M1-luokitus rakennustuotteelle

Rakennustieto Oy:lta haetaan paastoluokitusta sahkoisella hakulomakkeella. Tuotetietojen
lisdksi hakemukseen liitetdan tuotteen tuotekortti tai -esite, kayttdohje, kayttéturvallisuus-
tiedote (koskee ainoastaan kemiallisia tuotteita) ja testausraportti. Testausraportti ei saa
olla vuotta vanhempi hakemuksen jattdhetkella. Luokitushakemukset jatetaan hakemuspor-
taalin kautta ja puolueeton luokitustydéryhma kasittelee ne luottamuksellisesti. Mikali luoki-
teltavat tuotteet ovat samankaltaisia kaytoltaan seka fysikaalisesti etta kemiallisesti voidaan
ne luokitella tuoteryhmaksi. Ennen testaus- ja luokitushakemusvaihetta tulee tehda tuote-
ryhmittely, jotta tydryhma pystyy valitsemaan testattavan tuotteen kustannusten saata-

miseksi. (Rakennustieto.)

Yrityksen, joka hakee luokitusta rakennusmateriaalille, tulee tehda ennen hakemusta tuot-
teen testaus puolueettomassa ja rakennustiedon hyvaksymassa laboratoriossa, Suomessa
testauksen suorittaa Eurofins Expert Services Oy. Hakija sopii laboratorion kanssa testauk-
sesta. Laboratorio ohjeistaa hakijaa tarvittavista naytekappaleista, seka tuotepakkaus- ja
toimitustavoista. Testaukseen liittyvista kustannuksista testauslaitokselle vastaa aina ha-
kija. Tuotteen valmistukseen ja tuotenaytteen kerailyyn liittyvat tiedot toimitetaan laborato-

riolle. Laboratoriosta saatavalle nayteraportille tiedot ilmoittaa hakija. (Rakennustieto.)

Emissiotestaus perustuu M1-luokituksessa eurooppalaiseen harmonisoituun testistandar-
diin EN 16516 (Construction products: Assessment of release of dangerous substances.

Determination of emissions into indoor air). Tuotteissa testataan seuraavat erikoispiirteet:
- VOC-yhdisteiden kokonaispaastét (TVOC)

- EU-LCl-listan mukaiset orgaaniset haihtuvat paastot (VOC)

- formaldehydi (HCOH) paastot

- ammoniakin (NH3) paastot

- EY:n asetuksen nro 1272/2008 luokkiin Carc. 1A ja Carc. 1B kuuluvat sy6pavaaralliset

aineet
- hajun kelpoisuus.

Hakemuksen eteneminen esitetaan kuviossa 2
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Tama vaihe koskee

vain hakijoita,

joilla on

tuoteryhmittelyyn
— soveltuvia

tuotteita
Rakennustieto Oy/ Tuoteryhmittelyhakemuksen kasittely (kéyttotavoiltaan ja
Luokitustydryhmé Testattavan tuotteen( tai tuotteiden) valinta koostumukseltaan
samankaltaisia
tuotteita)

R ELE] Tuoteryhmittelyhakemus

Emissiotestauksen tilaus laboratoriolta
Hakija Tuotenéytteen kerdily laboratorion ohjeiden mukaisesti
¥
Tuotensytteen toimittaminen laboratorioon

Tuotendytteen kerdilyn ja toimituksen ohjeistaminen
Testauslaboratorio Emissiotestaus
Emissiontestauksen tulosten raportointi

Hakija Luokitushakemus

Luokitushakemuksen kasittely
Luokitusto uksen myontaminen
Tuotteen ja luokituksen haltijan julkaisu M1-tietokannassa

Rakennustieto Oy/
Luokitustydryhma

Kuvio 2. Yhteenveto M1-luokitusprosessista (Muokattu Rakennustieto)

Jos kyseessa on uusi tuoteluokitushakemus, siihen tulee liittda seuraavat tuotetiedot. Ha-

kemuksessa jokainen tuote on nimettava erilliseksi tuotteeksi.

e Jos tuotteita on alle 5, lisda ne hakemukseen yksitellen

e Jos tuotteita on yli 5, kdytd massatuontia. Valitse tuotetietojen massatuonti, lataa
Excel-pohja ja tayta ohjeiden mukaisesti.

e Huomaa, ettd saman tuotteen eri pakkauskoot eivat ole erillisia tuotteita. Kirjoita
kaikki tuotteen GTIN-koodit yhden tuotenimen kohdalle.

o Tuotekortti, kayttdohje tai tekninen esite

o Kayttoturvallisuusohje (kemialliset rakennustuotteet)

e M1-protokollan mukainen testausraportti tai raportit (enintdan yhden vuoden vanha)

Jos tuotteen valmistustapa, koostumus tai muut paastoéihin vaikuttavat tekijat eivat ole muut-
tuneet, M1-luokitukselle voi hakea jatkoa. Kolmen vuoden jalkeen tehtavassa jatkohake-
muksessa tulee suorittaa samat toimenpiteet kuin uudessa hakemuksessa. Liséksi vaadi-
taan tehtaan allekirjoittama ja paivatty selvitys tuotantoprosessin muutoksista edellisen M1-

hakemuksen tai viimeisimpien laboratoriotestien jalkeen.
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Kun hakemus on kasitelty, julkistetaan tuote/tuotteet rakennustiedon sivuilla https://ympa-

risto.rakennustieto.fi/rakennusmateriaalien-paastoluokitus/rakennusmateriaalien-paasto-

luokitus-etsi-m1-paastouokiteltuja-tuotteita

josta pystyy hakemaan yrityksen ja tuotteen nimella paastéluokkaa. (Rakennustieto.)


https://ymparisto.rakennustieto.fi/rakennusmateriaalien-paastoluokitus/rakennusmateriaalien-paastoluokitus-etsi-m1-paastouokiteltuja-tuotteita
https://ymparisto.rakennustieto.fi/rakennusmateriaalien-paastoluokitus/rakennusmateriaalien-paastoluokitus-etsi-m1-paastouokiteltuja-tuotteita
https://ymparisto.rakennustieto.fi/rakennusmateriaalien-paastoluokitus/rakennusmateriaalien-paastoluokitus-etsi-m1-paastouokiteltuja-tuotteita
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8 VOC-paastdjen analyysi sorvaavassa teollisuudessa
8.1 Paastojen lahteet ja mekanismit

Tutkimuksessa Evaluation of Parameters Influencing the VOC Emissions from Plywood ha-
vaittiin, ettd VOC-paastoja syntyy tuotantoprosessien, kuten haudutuksen, kuivauksen ja
puristuksen, seurauksena. Lampétila vaikuttaa merkittavasti kaikkiin naihin prosesseihin:
korkeammissa lampdtiloissa eri puulajien kokonais-VOC-paastot (TVOC) vahenevat. (Ohl-
meyer, M., Rohumaa, A., Antikainen, T. & Hughes, M. 2009.)

Tutkimuksessa todetaan paastdjen syntymisen valilla olevan eroja riippuen puulajista. Va-
hiten paastoja tuotti koivu ja eniten mannyn sydanpuu. Tutkimuksessa todetaan pidemman
haudutusajan ja korkeamman lampétilan vaikuttavan VOC-paastoihin. Korkeammalla kui-
vaus- ja puristuslampdtilalla saadaan myés VOC-paastoja vahennettya. (Ohlmeyer, M et al.
2009).

Diplomitydssa VOC Emissions and Control Techniques in Softwood Veneer Dryers tode-
taan, etta viilun kuivaimet ovat merkittavin VOC-paastdjen 1ahde. Naiden paastdja voidaan
vahentaa tehokkaasti kahdella tavalla: sdatamalla tuotantoparametreja tai kayttamalla lisat-
tyja paastojenhallintajarjestelmia, jotka vahentavat ilmakehaan vapautuvia paastoja (Sab-
bah 2010).

A study of organic (1983) toteaa, ettd suurin osa kuivumispaastoista syntyy puun uuteai-
neista, kuten terpeeneista, hartseista ja rasvahapoista. Paastojen tyyppi ja maara riippuvat
kaytetyn kuivaimen tyypista. Yksi paaasiallisista paastoihin vaikuttavista tekijdista on kui-
vattavan puun tyyppi. Esimerkiksi kuusiviilun kuivaus voi tuottaa yli kolme kertaa enemman

paastoja tuotantoyksikkda kohti verrattuna koivun kuivaamiseen. (Sabbah 2010.)
8.2 Vaihtelut prosessien valilla

Tutkimuksessa, jossa arvioitiin ymparistétekijoiden vaikutusta vanerin VOC-paastdihin no-
pealla havaitsemismenetelmalla, havaittiin, lampdtilan vaikuttavan kolmikerroksisen vane-
rin paastodihin enemman kuin suhteellinen kosteus tai ilmanvaihtonopeus. Kolmikerroksisen
vanerin VOC-paastot johtuivat padasiassa tuotteen pintakalvosta ja valmistusprosessista,

erityisesti paallystykseen kaytetysta liimasta (Q. Wang, J. Shen, Y. Zhao, W. Liu, 2017).

Lisaksi tutkimus osaitti, ettéd vanerin VOC-paastot koostuivat padasiassa aromaattisista hii-
livedyista, alkaaneista ja estereista. Lampatila oli merkittavin ymparistotekija, silla seka lam-
poétilan, etta suhteellisen kosteuden noustessa VOC-pitoisuudet kasvoivat. Sen sijaan suu-

rempi ilmanvaihtuvuus ja lataustekija vahensivat VOC-pitoisuuksia. (Wang J. et al., 2017.)
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Tutkimuksessa todetaan, ettd VOC-paastoihin vaikuttavat useat tekijat, kuten prosessin vir-
taus, raaka- ja apuaineiden vaihtelut sekd puhdistuslaitosten tehokkuus. Lisaksi tutkimuk-
sessa huomautetaan, etta vaikka molemmat vertailtavat yritykset kayttavat limanaan MUF-
limaa, limamateriaalien koostumusanalyysi paljasti, ettd VOC-pitoisuudet vaihtelevat yri-
tysten valilla. (Du W, Xie H, Li J, Guan X, Li M, Wang H, Wang X, Zhang X, Zang Q. 2024.)

8.3 Mannyn vaikutus paastoihin verrattuna kuuseen tai koivuun

Tutkimuksessa kasittelemattéman ja lampokasitellyn puun paastamat haihtuvat orgaaniset
yhdisteet todettiin olevan merkittavid. Havupuut vapauttavat runsaasti VOC-yhdisteita, jotka
koostuvat pddasiassa terpeeneistd (70-90 %). Sen sijaan lehtipuiden, kuten koivun, VOC-
paastot ovat huomattavasti alhaisempia, jopa 50 kertaa pienempia, koska ne eivat sisalla

terpeeneja.

Lampokasitellyn puun modifiointitutkimuksessa havaittiin, ettda mannysta vapautui 22 eri-
laista uuteainetta, kuten a-pineenia, 3-kareenia, limoneenia, B-pineenia, asetonia, heksa-
naalia, nonanaalia, B-myseenia, B-fellandreenia, terpinoleenia, isoterpinoleenia, kamfeenia,
pentanaalia, asetaldehydia, propanaalia, butanaalia, etikkahappoa, heksaanihappoa, keto-
nihappoa, furfuraalia, metyylin-5-hepten-2-onia ja formaldehydia. Kuusesta puolestaan va-
pautui 21 erilaista uuteainetta, kuten a-pineenia, limoneenia, B-pineenia, 3-kareenia, ase-
tonia, heksanaalia, a-terpineolia, sylvestreenia, p-karyofyleenia, y-kadinenia, &-kadiinia, -
fellandreenia, B-myseenia, pentanaalia, furfuraalia, etikkahappoa, heksaanihappoa,
nonanaalia, tolueenia, butanolia ja formaldehydia. Koivun kohdalla havaittiin vain kuusi uu-
teainetta: heksanaalia, pentanaalia, heksaanihappoa, etikkahappoa, etanolia ja formalde-
hydia. (Pohleven J, Burnard M, Kutnar A 2019.)

Alun perin korkeina olleet VOC-paastojen pitoisuudet vahenivat huomattavasti kuivuessaan
ja ajan myota, laskien noin 50 % kahdessa viikossa. Lisaksi kuusessa paastot laskivat no-
peammin kuin mannyssa. Sydanpuun ja pintapuun valilld havaittiin myds eroja: sydanpuu
vapautti enemman VOC-yhdisteitéa kuin pintapuu. Mannyn sydanpuu sisalsi 5-15 kertaa
enemman terpeeneja kuin pintapuu, kun taas kuusen pintapuu tuotti enemman happo- ja
karboksialdehydipaastoja, kuin kuusen sydanpuu. Puussa olevat pihkataskut ja oksat voivat
merkittavasti lisata paastoja, sillda ne toimivat haihtuvien terpeenien lahteina. Esimerkiksi
kuusen ja mannyn oksat sisélsivat jopa 10 kertaa enemman terpeeneja kuin pintapuu. (Poh-
leven J et al. 2019.)
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9 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia menetelmia, joilla voidaan vahentdd mannyn
raaka-aineen VOC-paastoja sorvaavassa puuteollisuudessa, seka vahentaa VOC-paastoja
niin tuotantoprosessissa kuin lopputuotteissakin. Ty0ssa tarkasteltiin laajasti vanerin ja LVL
valmistusprosesseja seka niiden kayttokohteita. Samalla analysoitiin VOC-paastdjen lah-
teita ja vahentamiskeinoja, ja otettiin huomioon kansalliset ja EU lainsdadannot, jotka aset-

tavat raja-arvot naille paastaille. Tyon toimeksiantajana toimi Metsa Wood.

Vaikka aiempaa tutkimustietoa VOC-paastoista on jonkin verran saatavilla, monet tutkimuk-
set ovat vanhoja. Kirjallisuuskatsauksen ja aikaisempien tutkimusten perusteella todettiin
kuitenkin, etta VOC-paastdjen vahentadmiseen on useita tehokkaita menetelmia. Naihin
kuuluvat prosessien optimointi, puun lampdkasittely, seka tekniikat kuten terminen ja kata-
lyyttinen hapetus, biosuodatus seka mikroaalto- ja radiotaajuustekniikka. Myos levyjen sai-
lytysolosuhteilla on vaikutusta VOC-paastoihin. Markapesurit ovat yleisesti kaytossa teolli-

suudessa ja osoittautuneet tehokkaiksi VOC-paastojen hallinnassa.

Parhaat tulokset VOC-paastdjen vahentamiseksi saatiin tutkimuksessa haudonnan, kui-
vauksen ja puristuksen prosessimuutoksilla. Formaldehydipdastét laskivat kymmenes-
osaan osaan nykyisista raja-arvoista. Haudonnan lampétilan nosto 20 °C - 70 °C vapaultti
enemman formaldehydia mannyn pintapuusta seka koivusta ja kuusesta valmistetuista le-
vyistd. Kuivauslampdétilan nosto 140 °C-180 °C seka puristuslampdtilan nosto 135 °C-180
°C vaikutti myds koivun ja mannyn sydanpuun formaldehydipaastdihin. Mikroaalto- ja radio-
taajuustekniikka osoittautuivat lupaaviksi: mikroaaltotekniikalla paastoja pystyttiin vahenta-
maan noin 80 %, ja radiotaajuustekniikalla 79 %. Mikroaaltotekniikan hyva puoli on, etta
puun kosteus ei vahene prosessin aikana. Koska testit tehtiin puulastuilla, tarvitaan lisatut-

kimusta sen soveltuvuudesta viilun kasittelyyn.

Eettisesti on tarkeada, ettd VOC-paastdja tutkitaan ja on mydnteista, ettd nyt on heratty sii-
hen, miten ndma paastét aiheuttavat terveydellisia ja ymparistdllisia ongelmia. Valmistajilla

on vastuu varmistaa, etta heidan tuotteensa ovat vahapaastoisia.

Tulevaisuudessa ligniinipinnoitteet voivat olla lupaava vahapaastdinen vaihtoehto vanerin
pinnoittamiseen. Lisdksi prosessien optimoinnin ja Teollisuus 4.0 -teknologioiden vaikutusta
VOC-paastdjen vahentamiseen olisi syyta tutkia tarkemmin. Lampokasittelyn menetelmien
ja parametrien osalta suosittelisin lisaa tutkimusta, erityisesti siita, miten ne vaikuttavat puun
fysikaalisiin ominaisuuksiin. Mikroaalto- ja radiotaajuustekniikoiden kehittdmista ja niiden
vaikutuksia viilun kasittelyssa pitaisi tutkia laajemmin. Jatkotutkimuksissa olisi tarkeaa myos

selvittda, miten pitkdaikainen altistuminen pienille pitoisuuksille vaikuttaa terveyteen.
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Lisaksi olisi hyddyllista arvioida naiden uusien tekniikoiden ja prosessien kustannusvaiku-

tuksia investointien, hyddyn ja kayton osalta.
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