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TERMOPUIT 
 
SISSEJUHATUS 
 
Puidu vastupidavuse tõstmine väliskeskkonna mõjudele pinna põletamisega oli 
tuntud juba sajandeid. Puidu mitmete omaduste muutmise võimalusi kõrgete 
temperatuuride mõjul hakati tõsisemalt uurima möödunud sajandi esimesel poolel. 
Allpool mõned olulisemad tähised selles töös: 
 

�  1930-ndad Stamm ja Hansen Saksamaal 
�  1940-ndad White USA-s 
�  1950-ndad Bavendam, Runkel ja Buro Saksamaal 
�  1960-ndad Kollman ja Schneider Saksamaal 
�  1970-ndad Rusche ja Burmeister Saksamaal 
�  !990-ndatel lisandusid uuringud Prantsusmaal, Hollandis ja Soomes, kus jõuti 

ka tööstusliku tehnoloogia väljatöötamiseni 
 
Euroopa standardi CEN/TS 15679:2007 määratleb termopuitu järgnevalt: puit, milles 
rakuseina koostis ja omadused on modifitseeritud temperatuuri mõjul üle 160 ºC 
hapnikuvaeses keskkonnas. Sellise töötlusega antakse puidule mitmed olulised 
omadused, millest esmajärjekorras peab märkima stabiilsust muutuva keskkonna 
niiskuse tingimustes, bioloogilist vastupidavust, isolatsiooni- ja värvusomadusi.  
 
 
1 TERMOTÖÖTLUSE TEHNOLOOGIA 
 
1.1 Töötlusprotsess 
 
Käesoleval ajal on kasutusel termotöötluse erinevaid tehnoloogilisi variante. Levinuim 
on Soomes VTT-s arendatud tööstuslik ThermoWood tehnoloogia, mille puhul puidu 
töötlemine toimub kolmes tehnoloogilises faasis. 
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Joonis 1.1. Tehnoloogilise protsessi faasid 
Faas 1 – kõrgtemperatuurne kuivatus 
 
Kuumutuse ja kambrisse juhitava veeauru abil tõstetakse temperatuur kiiresti 
ligikaudu 100 ºC tasemele. Seejärel tõstetakse temperatuuri sujuvalt kuni 130 ºC, 
mille jooksul toimub puidu kõrgtemperatuurne kuivatus ja niiskussisaldus väheneb 
peaaegu nullini. See on kõige aeganõudvam protsess, mille kestus sõltub puidu 
algniiskusest, puiduliigist ja materjali paksusest ja mis peab tagama defektideta 
(lõhed) kuivatuskvaliteedi. 
 
Faas 2 – termotöötlus 
 
Termotöötlus algab kohe pärast kuivatusfaasi ja toimub tavaliselt temperatuuridel 180 
– 220 ºC, olenevalt sellest, millist tulemust soovitakse saada. Töötlus toimub vähese 
hapniku keskkonnas veeauru lisamisega, et vältida puidu süttimist ja mõjutada 
materjalis toimuvaid keemilisi protsesse. Püsivat maksimaalset temperatuuri 
säilitatakse seejuures tavaliselt 1 – 4 tundi.  
 
Faas 3 – jahutus ja konditsioneerimine  
 
Pärast termotöötlust toimub ettevaatlik jahutamine, et vältida järsust 
temperatuurilangusest tekkida võivat lõhenemist. Temperatuuri langedes tasemele 
80 – 90 ºC toimub materjali niisutamine ligikaudu ekspluatatsioonitingimuste 
tasakaaluniiskuse väärtuseni. 
 
 
1.2 Termotöötluse seadmed 
 
Termotöötlus toimub korrodeerivas keskkonnas, seetõttu valmistatakse 
töötluskambrid  roostevabast terasest ning nad on väliskeskkonnaga kontakti 
vältimiseks hermeetilised. 
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Kuna on tegemist kõrgete temperatuuridega kasutatakse soojuskandjana õli, mida 
kuumutatakse gaasi- või õliküttel töötavas katelseadmes. Tehnoloogilises protsessis 
vajaliku auru tootmiseks kasutatakse aurugeneraatorit. 
 
Kõrgel temperatuuril eraldub puidust erinevaid lenduvaid gaasilisi komponente, mis ei 
tohi sattuda ümbritsevasse keskkonda. Need lenduvad komponendid juhitakse 
põletamisele katelseadmesse ja jahutatakse eelnevalt veega, mille tulemusena 
genereeritakse täiendav kogus tehnoloogilist auru. 
 
Puidu termotöötlusseadme põhimõttelist konstruktsiooni on kujutatud järgneval 
joonisel 1.2. 

 
 

Joonis 1.2. Puidu termotöötlusseade 
 
   1 – piirdekonstruktsioon  2 – gaasieemaldustoru  3 – rööbastee  4 – vesilukk 
   5 – vanker  6 – elektrimootor  7 – aurutoru  8 – aurugeneraator  9 - veepehmendus 
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1.3 Termopuidu töötlusklassid 
 
Soome klassifikatsiooni põhialuseks on võetud peamiselt töötlustemperatuurist sõltuv 
töödeldud puidu bioloogiline vastupidavus hinnatuna vastavalt standardile EN 113: 
 

�  Thermo-S (S tähendab stabiilsust) 
�  Thermo-D (D tähendab vastupidavust) 

 
Thermo-S võib liigitada looduliku biokindluse klassi 3 ja ta niiskusdeformatsioonid 
tangentsiaalsuunas on piirides 6 – 8%. 
Thermo-D võib liigitada looduliku biokindluse klassi 2 ja ta niiskusdeformatsioonid 
tangentsiaalsuunas on piirides 5 – 6%. 
 
Tabelid 1.1 ja 1.2 iseloomustavad ligikaudselt nende töötlusklasside termopuidule 
iseloomulikke omadusi. 
 

Tabel 1.1 
 

Okaspuu termopuidu omadused (mänd ja kuusk) 
 

 Thermo-S Thermo-D 
Töötlustemperatuur 190 ºC 212 ºC 
Ilmastikukindlus + ++ 
Mõõtmete stabiilsus + ++ 
Paindetugevus Muutuseta - 
Värvuse tumedus + ++ 

 
Tabel 1.2 

 
Lehtpuu termopuidu omadused (kask ja haab) 

 
 Thermo-S Thermo-D 
Töötlustemperatuur 185 ºC 200 ºC 
Ilmastikukindlus Muutuseta + 
Mõõtmete stabiilsus + + 
Paindetugevus Muutuseta - 
Värvuse tumedus + ++ 

 
Järgmine tabel loetleb erinevate töötlusklasside puidu võimalikke kasutuvaldkondi. 
 

Tabel 1.3 
 

Termopuidu võimalikud kasutusvaldkonnad 
 

Töötlusklass Okaspuit Lehtpuit 
Thermo-S - ehitusmaterjal 

- sisustuses kuivades tingimustes 
- mööbel 
- aiamööbel 

- sisustuses kuivades tingimustes 
- mööbel 
- põrandad 
- sauna sisustus 
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- saunaistmed 
- ukse- ja aknakomponendid 

- aiamööbel 

Thermo-D - välisvooderdis 
- välisuksed 
- luugid 
- väliskonstruktsioonid 
- sauna- ja vannitoasisustus 
- põrandad 
- aiamööbel 

Sama, mis Thermo-S. Soovitav 
tumeda värvitooni eelistusel. 

 
 
1.4 Keemilised protsessid termotöötlusel 
 
Puidu põhikomponendid tselluloos, hemitselluloosid, ligniin ja ekstraktiivained 
käituvad erinevalt termotöötlusel. Temperatuuri tõusul üle 100 ºC algavad 
samaaegselt niiskuse eemaldumisega puidu keemiliste komponentide lagunemis- ja 
muundumisreaktsioonid. Termokeemilistele protsessidele alluvad kergesti puidu 
ekstraktiivained ja hemitselluloosid.  Tselluloos ja ligniin lagunevad üsna aeglaselt ja 
kõrgematel temperatuuridel. 
 
Joonisel 1.3 on iseloomustatud keemiliste protsesside kulgemist puidu termilisel 
töötlusel (allikas VTT). 
 
 

 
 

Joonis 1.3. Keemilised protsessid puidu termilisel töötlemisel 
 
Temperatuuridel 100 - 150
 C ilmnevad esimesed lagunemisnähtused, kuid 
protsessid toimuvad aeglaselt.. Niiskus eemaldub jätkuvalt ja algab polüsahhariidide 
polümeerahelate katkemine. Tselluloosi molekulaarmass püsib peaaegu 
konstantsena 120
 C-ni, mille järel hakkab langema temperatuuri tõustes. 
Kuumutamine üle 150
 C mõjutab juba märgatavalt puidu füüsikalisi ja keemilisi 
omadusi. Aurustuv puidu niiskus intensiivistab kuumutuse mõju.  
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Keemilisetel reaktsioonidel temperatuuridel üle 190
 C  hakkab vabanema soojus ja 
puidus tekib olulisi muutusi, mis temperatuuridel üle 200
 C intensiivistuvad veelgi ja 
üle 210
 C hakkab märgatavalt lagunema ka tselluloos. Toimuvad dehüdrateerimis- 
ja oksüdatsioonireaktsioonid. Puidu värv tumeneb, lenduvad ekstraktiivained, puidu 
mass väheneb, tasakaaluniiskus langeb ning tugevusomadused nõrgenevad. Need 
muutused on tingitud peamiselt hemitsellulooside termilisest lagunemisest. 
 
Termotöötluse mõju sõltub hemitsellulooside tüübist ja hulgast. Lehtpuidus on 
rohkem hemitselluloosi ja vähem ligniini kui okaspuidus, mistõttu nad lagunevad 
soojuse mõjul intensiivsemalt. Mida rohkem puidu hemitselluloosis on atsetüülrühmi, 
seda kergemini puit laguneb. Atsetüülrühmade hüdrolüüsi tulemusena vabaneb 
äädikhape. Lisaks äädikhappele moodustuvad ja eralduvad veel paljud teised 
keemilised ühendid: sipelghape, fenoolsed ühendid, aromaatsed mittefenoolsed 
ühendid, rasv- ja vaikhapped, furfurool jt. 
 
Puidu tumenemine termilisel töötlusel seletub kaksiksidemete tekkimisega puidu 
keemilistes komponentides. Ka tselluloosi polümerisatsiooniastme ja 
hüdroksüülirühmade arvu vähenemine mõjutavad kaudselt värvusmuudatusi. 
 
Temperatuuridel 200-240
 C  algab ka ligniini lagunemine. Puidu koostisosadest 
kannatab ligniin kõrgeid temperatuure kõige paremini, sest temperatuuril üle 120
 C 
algab ligniini kondenseerumine ja temas moodustuvad termiliselt vastupidavad 
keemilised sidemed.  
Niiskus intensiivistab puidu koostisainete pehmenemist ja lagunemist. Näiteks 
hemitsellulooside pehmenemistemperatuur on kuivana 180
 C ja niiskena umbes 20
 
C. Vastavad temperatuurid ligniini puhul on 200
 C ja 90
 C.  
 
Veeauru mõju puidu hemitselluloosidele põhjustab puidu plastsuse suurenemist ja 
sisepingete vähenemist. Kõrgel temperatuuril hemitselluloosid liiguvad puidurakkude 
pinnale, mis pehmendab rakuseina. Auruga töödeldud puidus ligniini keskmine 
molekulmass väheneb, mis omakorda alandab pehmenemistemperatuuri.  
 

2 TERMOPUIDU OMADUSED 
 
2.1 Termotöötluse mõju puidu omadustele  
 
Puidu värvimuutused loovad eeldused kodumaiste heledate puiduliikide 
kasutamiseks kallihinnaliste troopiliste puiduliikide asemel ja  vähendada ühtlasi 
hävimisohus troopiliste puiduliikide kasutamist.  
 
Termilise töötlusega võib oluliselt parandada puidu bioloogilist vastupidavust 
kasutamata selleks toksilisi immutusaineid. Puidus sisalduvad hemitselluloosid 
muunduvad termilisel töötlusel teisteks keemilisteks ühenditeks, mis ei ole enam 
toitekeskkonnaks mädanikseentele. Mädanikseente kasvu pidurdavad ka puidus 
tekkivad toksilised fenoolsed ühendid.  
 
Väga suurt bioloogilist vastupidavust aga termotöötlusega siiski ei saavuta. Selleks 
on vaja sügavimmutust konserveerivate ainetega. Termokäsitletud puidu kasutusest 
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kõrvaldamine on ökoloogiliste probleemideta, sest seda võib kasutada põletuspuuna 
sarnaselt töötlemata puiduga.  
 
Termokäsitlus  võib põhjustada mõnevõrra lõhede tekkimist, aga mitte 
märkimisväärselt rohkem kui harilik kamberkuivatus. Küllaltki märgatav võib aga olla 
kuivamiskahanemiste erinevusest tingitud tangentsiaalsuunaline kõverdumine. See 
takistab teatud määral laia saematerjali kasutamist toorainena. Praktikas tuleb lai 
materjal järgata kitsamaks ja siis uuesti kokku liimida. 
 
Termokäsitletud puit on küllaltki hästi viimistletav ja ka liimitav, kuid tehnoloogilises 
protsessis on teatud iseärasused, millega tuleb arvestada. Puidu omaduste 
muutustest tingituna imeb ta endasse tavalisest väiksemaid koguseid niiskust, mida 
tuleb arvesse võtta näiteks vesipõhjaliste lakkide ja liimide kasutamisel. 
Termokäsitletud puit niiskub aeglaselt ja kuivab kiiresti. Vesipõhjalised liimid ja lakid 
kuivavad selle pinnal aeglasemalt kui tavalise puidu pinnal. Õlisisaldusega ained aga 
imenduvad termokäsitletud puitu hoopis paremini kui käsitlemata puitu.  
 
Termopuit omab iseloomulikku lõhna, mis on eriti tugev vahetult peale käsitlust. Seda 
on vajalik arvesse võtta ning sageli võib vajalikuks osutuda massiivpuidust 
valmistatud mööbliesemete spetsiaalne pinnaviimistlus lõhna kaotamiseks. Pikemal 
seismisel lõhn aegamööda väheneb. 
 
Termotöötluse tulemusena väheneb puidu kaal, ta muutub paremini mehhaaniliselt 
töödeldavaks ja ta soojus- ning heliisolatsiooniomadused paranevad kuni 30%. 
 
Töötlemata puidule  omased suured niiskusdeformatsioonid vähenevad termilise 
töötluse tulemusel märgatavalt. Samuti väheneb märgatavalt puidu tasakaaluniiskus. 
 
Intensiivsel termilisel töötlemisel halvenevad märgatavalt puidu mehaanilised 
omadused ja seetõttu ei ole termopuit sobiv kasutamiseks näiteks 
kandekonstruktsioonides. 
 
Kokkuvõtlikult võib puidu omaduste muudatusi termilisel töötlusel iseloomustada 
järgnevalt: 
 

�  tasakaaluniiskus väheneb 
�  niiskusdeformatsioonid vähenevad 
�  biokindlus suureneb 
�  tihedus väheneb 
�  värvus tumeneb 
�  mehaaniliste omaduste muutumine sõltub töötlusre�i imist 

 
 
2.2 Termopuidu mikrostruktuur 
 
Termopuidu  mikroskoopilistel uuringutel on märgatud rakuseinte lagunemist 
lamellideks ja seinte murdumist (teravaäärelisteks kildudeks)  intensiivsemal 
töötlusel. Üldiselt on puidu struktuuri muudatused aga suhteliselt väikesed nagu seda 
võib näha ka TTÜ professori Urve Kallavuse poolt saadud termohaava SEM fotodelt 
(joonised 2.1 ja 2.2 ). 
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Jooniselt 2.1 ei ole võimalik avastada mingeid spetsiifilisi termotöötlusest tingitud 
muudatusi mikroehituses. Järgmisel joonisel 2.2 on väga suurel suurendusel siiski 
näha rakuseina primaarkihi P ja vahelamelli ML vahel moodustunud lõhesid. 
 
 

 
 

Joonis 2.1. Termohaava (1 h, 230 ºC) mikrofoto 
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Joonis 2.2. Termohaava (1 h, 230 ºC) mikrofoto 
2.3 Termopuidu füüsikalised omadused 
 
2.3.1 Tihedus 
 
Puidu tiheduse vähenemine termotöötlusel sõltub oluliselt töötlustemperatuurist ning 
ei ole põhjustatud muudatustest puidu mikrostruktuuris, vaid osa puiduaine 
eemaldumisest lenduvate gaasiliste ühenditena. 
 

 
 

Joonis 2.3. Töötlustemperatuuri mõju termomänni tih edusele  
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2.3.2 Niiskusomadused 
 

Euroopa standardis CEN/TS  15679:2007 on toodud termopuidu 
näidisomadustena tasakaaluniiskused erinevatel kliimatingimustel. 
 

Tabel 2.1  
Termopuidu tasakaaluniiskused 

 
 Puidu tasakaaluniiskus temperatuuril 20 ºC ja 

erineval õhuniiskusel, % 
Õhu suhteline niiskus 30% 65% 95% 
Mänd 7 - 9 12 - 14 22 - 24 
Termomänd sisetingimustele 5 - 6 7 - 8 14 - 16 
Termomänd välistingimustele 4 - 5 6 - 7 12- 13 
Kuusk 7 - 9 12 - 14 22 - 24 
Termokuusk sisetingimustele 5 - 6 7 - 8 13 - 14 
Termokuusk välistingimustele 4 - 5 6 - 7 11- 12 
 
 
Nagu allpooltoodud joonistelt võib näha on puidu tasakaaluniiskuse vähenemine 
termotöötlusel väga suur ning sõltub nii töötluse intensiivsusest kui ka puiduliigist. 
Joonisel 2.4 on esitatud kuusepuidu termotöötluse katsetulemused temperatuuril 220 
ºC 1-3 tunni kestel, võrdluseks punase joonega töötlemata puit. Sõltuvus töötlusajast 
on suhteliselt väike. 
 

 
 

Joonis 2.4. Kuusepuidu tasakaaluniiskus sõltuvalt t öötlustingimustest ja 
õhuniiskusest 
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Joonis 2.5. Termolehtpuidu tasakaaluniiskus keskkon na temperatuuril 20 ºC ja 

suhtelisel niiskusel 50%. 
 
Jooniselt 2.5 on näha, et termotöötlusega temperatuuril 240 ºC võib kase- ja 
haavapuidu tasakaaluniiskuse keskkonna normaaltingimustel viia isegi väiksemaks 
kui 2 %. 
 
Järgmised joonised termopuidu pundumise kohta erinevatel keskkonnatingimustel 
näitavad tasakaaluniiskusega samaväärset seaduspärasust, mis on ka loogiline, sest 
pundumine sõltub otseselt niiskussisaldusest. Katsed on näidanud, et pundumis- ja 
kuivamiskahanemistegurid naturaal- ja termopuidul ei ole oluliselt erinevad ja 
lineaarmõõtmed sõltuvad mõlemal juhul praktiliselt ainult niiskusest. 
 

 
 

Joonis 2.6. Kuusepuidu pundumine radiaalsuunas sõlt uvalt 
töötlustingimustest ja õhuniiskusest 

 
 
2.3.3 Läbitavus 
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VTT andmetel on termopuidu auruläbitavus ligikaudu 2 korda väiksem võrreldes 
naturaalpuiduga katsetatuna vastavalt standardile EN 927-4 (vt joonis 2.7). 
 

 
 

Joonis 2.7. Termopuidu auruläbitavus 
 

 
Termotöötlus võib raskestiimmutatava puidu puhul oluliselt parandada puidu 
läbitavust ja suurendada immuti neeldumist. Tabelis 2.2 on esitatud TTÜ 
puidutöötlemise õppetoolis teostatud termotöödeldud ja töötlemata kuuse- ja 
saarepuidu immutuskatsete tulemused.  

Tabel 2.2 
 

Kuuse- ja saarepuidu surveimmutus 
 

Immutusre�iim Puiduliik Naturaal- 
või 

termopuit 

Algniiskus, 
% Surve, bar Aeg, min 

Immuti 
neeldumine, 

% 
6,8 9 30 50,6 Naturaalpuit 
6,9 9 60 67,6 
3,1 9 30 53,7 

 
Saar 

Termopuit 
3,2 9 60 61,6 
8,3 9 60 25,2 Naturaalpuit 
8,0 9 120 27,4 
2,4 9 60 37,4 

 
Kuusk 

Termopuit 
2,4 9 120 48,6 

 
 

Katsetused teostati 20 mm paksuse saematerjaliga, millest osa oli allutatud 
tööstuslikes tingimustes termotöötlusele temperatuuril 190 ºC. Immutiks oli 
vesipõhine tulekaitsevahend, mille neeldumist hinnati kaalu juurdekasvuna 
protsentides.  
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Tulemustest on näha, et saarepuidu puhul ei ole olulist erinevust naturaal- ja 
termopuidu läbitavusel, kuusepuidu puhul suurendas termotöötlus aga immuti 
neeldumist koguni 50 kuni 77 protsenti. 
 
2.3.4 Soojusjuhtivus 
 
Katsetused on näidanud, et termopuidu soojusjuhtivus on 20 – 25% väiksem 
võrreldes naturaalpuiduga. Allpool on toodud Soomes avaldatud katseandmed. 
 

Tabel 2.3 
Termopuidu soojusjuhtivus 

 
Materjali 
ristlõige, 

mm 

Töötlusaeg 
h 

230 ºC 

Kaalukadu, 
% 

Tihedus, 
kg/m3 

Niiskus, 
% 

Soojusjuhtivus-
tegur � 10 
W/mK 

Mänd 
25x125 3 8,7 525 4,5 0,107 
25x125 5 12,1 474 3,6 0,101 
25x125 0  505  0,130 

Kuusk 
22x100 3 5,6 445 5,5 0,097 
22x100 5 9,3 405 4,4 0,082 
22x100 0  432  0,110 

 
2.3.5 Värvus 
 
Termotöötluse käigus toimub puidu tumenemine sõltuvalt töötluse intensiivsusest. 
Värvusmuudatust on võimalik jälgida värvuskomponendi L mõõtmisega, mida 
iseloomustab joonis 2.8. 
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Joonis 2.8. Männilaudade värvuskomponendi L muutumi ne sõltuvalt 
      termotöötluse temperatuurist töötluskestusega  3 tundi 
 

Järgmisel joonisel on toodud VTT poolt avaldatud männilaudade näidiste fotod. 
 

 
Joonis 2.9. Termotöödeldud männilaudade näidised 

2.3.6 Termopuidu adhesiooniomadused 
 
Termotöötlus nõrgendab märgatavalt puidu liimühenduse tugevust. Seejuures 
nõrgeneb liimühendus peamiselt puidu enda pinnakihi nihketugevuse langemise 
tõttu. Allpool tabelis on toodud TTÜ puidutöötlemise õppetoolis saadud tulemused 
termotöödeldud lehtpuidu liimühenduste katsetamisel. 
 
Katsekehad liimiti karbamiidliimiga kuumpressis survel 1,0 N/mm2 temperatuuril 180 
ºC  pressimisajaga 8 min. Katsetamine toimus vastavalt standardile EN 205 
katsekehade eelneva leotamisega 24 h kestel. 

Tabel 2.4 
Termopuidu liimühenduse tugevuse sõltuvus töötlustemperatuurist 

 
Katseandmed: nihketugevus, N/mm2/puidust purunemine,% 

Kask Lepp Haab 
Töötlus-
temperatuur 

N/mm2 % N/mm2 % N/mm2 % 
Töötlemata 6,2 24 3,4 32 4,9 28 
180 ºC 4,7 35 3,2 43 3,9 36 
200 ºC 4,3 55 2,6 92 3,4 43 
220 ºC 2,7 70 1,6 100 2,8 58 
 
Tabelist on näha puidust purunemise protsendi oluline kasv termotöötluse 
temperatuuri kasvades. 
 
2. 4 Mehhaanilised omadused 
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2.4.1 Paindeomadused 
 
Jooniselt 2.10 on näha, et suhteliselt madalate temperatuuride mõjul kuni ca 170 ºC 
võib märgata termopuidu paindetugevuse mõningat tõusu, kuid edasisel 
töötlustemperatuuri tõstmisel hakkab paindetugevus oluliselt langema. 

 

 
 
Joonis 2.10. Männipuidu paindetugevuse sõltuvus töö tlustemperatuurist 
Sarnaselt paindetugevusele toimuvad termotöötlusel muudatused ka 
paineelastsusmooduliga (joonis 2.11). 
 

 
 

Joonis 2.11. Männipuidu paindeelastsusmooduli sõltu vus 
töötlustemperatuurist 

 
2.4.2 Survetugevus 
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Katsetused on näidanud, et termopuidu väiksem tihedus ei avalda negatiivset mõju 
puidu survetugevusele ja otse vastupidi – termotöötlusega on võimalik survetugevust 
suurendada. Seda on näha jooniselt 2.12, mis iseloomustab kuusepuidu 
survetugevust kiudude suunas. 

 

 
 

Joonis 2.12. Naturaalse ja termokuuse survetugevus 
 
 
2.4.3 Kõvadus 
 
Sarnaselt survetugevusele on ka kõvadust võimalik termotöötlusega veidi 
suurendada. Seda nähtust püütakse kasutada näiteks põrandakattematerjalide 
ekspluatatsiooniomaduste parandamiseks. Joonis 2.13 iseloomustab termomänni 
kõvadust, mida on katsetatud vastavalt põrandakattematerjalide Brinelli kõvaduse 
määramise Euroopa standardile EN 1534. 
 

 
Joonis 2.13. Termomänni Brinelli kõvadus sõltuvalt töötlustemperatuurist 
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2.5 Termopuit väliskeskkonnas 
 
2.5.1 Niiskus 
 
Katsed on näidanud, et pikaajalisel seismisel väliskeskkonnas säilitab termopuit oma 
algsed niiskusomadused. Nii näiteks säilitas 225 ºC juures töödeldud puit poole 
väiksema tasakaaluniiskuse võrreldes töötlemata puiduga ka pärast 5 aastast 
hoidmist välistingimustes. Allpooltoodud joonis 2.14 iseloomustab termopuidu 
niiskust välistingimustes võrdluses naturaalpuidu ja CCA-ga immutatud puiduga. 
 

 
Joonis 2.14. Termopuidu niiskus välistingimustes 

2.5.2 Värvus 
 
Päikesevalguses sisalduv UV-kiirgus avaldab aja jooksul märgatavat mõju 
termopuidu värvitoonile, muutes selle hallikaks. Joonisel 2.15 on näidatud 
termomänni värvuskomponendi L muudatust 6-kuulisel perioodil päikesevalguses. 
 

 
Joonis 2.15. Termomänni värvusmuudatus päikesevalgu ses 

 
Värvusmuudatusi saab vältida UV-kaitset sisaldava viimistlusega. 
 
2.5.3 Hallitus 
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Mõõduka termotöötlusega ei saa vältida puidu vastuvõtlikkust pindhallitusele. 
Hallitusseente kasvu soodustavad termopuidu pindmises kihis UV-kiirguse toimel 
moodustuvad mikrolõhed. Lõhed moodustuvad kergemini kõrgemal temperatuuril 
töödeldud puidul ning nende vastu saab võidelda pinna viimistluskatetega. 
Pindhallitus on kergesti eemaldatav mehaaniliselt. Joonisel 2.16 on näidatud 
töötlustemperatuuri mõju mikrolõhedele ja pindhallitusele. 
 

 
Joonis 2.16. Termomänni mikrolõhed ja pindhallitus 

2.5.4 Biokindlus 
 
Puidu termotöötlusega kõrgematel temperatuuridel on võimalik saavutada küllaldane 
vastupidavus puitulagundavatele seentele. Joonisel 2.17 on esitatud termomänniga 
VTT-s teostatud katsete tulemused, kus määrati puidu massikadu seente Poria 
placentia ja Coniophora puteana toimel.  
 

 
 
Joonis 2.17. Termotöötluse mõju männi biokindlusele  (töötluse kestus 4 h) 
 
Jooniselt on näha, et Coniophora puteana tõrjeks piisab tunduvalt madalamast 
töötlustemperatuurist kui Poria placentia tõrjeks. 
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Järgmisel joonisel on toodud termomänni massikao sõltuvus töötlustemperatuurist 
töötluse kestusel 3 tundi. Sealt järeldub, et biokindlusklassi 1 (väga vastupidav) 
saavutamiseks on vajalik töötlustemperatuur vähemalt 220 ºC ja klassi 2 (vastupidav) 
saavutamiseks töötlustemperatuur 210 ºC. 
 

 
 

Joonis 2.18. Termomänni biokindluse sõltuvus töötlu stemperatuurist 

2.5.5 Toksilisus 
 
Termopuidus ei ole leitud toksilisi või tervistkahjustavaid komponente. Tähelepanu 
tuleks siiski pöörata suuremas koguses ja peente osakestega tolmu moodustumisele 
termopuidu töötlemisel. Lenduvate orgaaniliste ühendite eraldumine termopuidust on 
tunduvalt väiksem võrreldes naturaalpuiduga nagu näha järgmiselt jooniselt 2.19. 
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Joonis 2.19. Lenduvad orgaanilised ühendid männipui dus 
 

Väikest probleemi võib tekitada ebameeldiva lõhna tõttu furfuraal, mille kogus on aga 
sedavõrd väike, et mõju tervisele puudub. 
 
Teistsugune on olukord termotöötluse protsessis, mis aga toimub hermeetilistes 
seadmetes ja lenduvad ühendid põletatakse katelseadmes. Töötlusel  toimuvad 
puidu keemiliste komponentide osalised lõhustumised ja struktuuri muudatused. 
Seejuures enamik puidu ekstraktiivainetest ja osa puidu teiste keemiliste 
komponentide lõhustumisel tekkinud ühenditest lendub.  
 
Sõltuvalt töötluse intensiivsusest võib materjali massikadu olla piirides  2 – 10%. 
Erinevaid lenduvaid ühendeid on väga palju ja põhjalikumat infot nende kohta on 
raske leida. Nimetada võiks järgmisi orgaanilisi ühendeid : äädikhape, sipelghape, 
fenoolsed ühendid, aromaatsed mittefenoolsed ühendid, vaik- ja rasvhapped, 
terpeenid, furfuraal ja selle homoloogid, metanool. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
3 Termotöötluse erimeetodid 
 
3.1 Hollandi meetod 
 
Hollandis on välja töötatud tehnoloogia, mida nimetatakse Plato-protsessiks ja mis on 
jõudnud tööstusliku rakendamiseni 2000. aastal. 
 
Protsess on kaheastmeline: esimeses astmes toimub niiske materjali hüdrotermolüüs 
ning teises astmes kuiva materjali termotöötlus. Eesmärgiks on kasutada esimeses 
astmes puidu rakuseinte niiskust suhteliselt madalamatel temperatuuridel rakuseina 
keemiliste komponentide spetsiifilise reaktsioonivõime suurendamiseks ja 
ebasoovitavate mehaanilist tugevust vähendavate kõrvalreaktsioonide pärssimiseks.  
 
Protsessi esimene aste võib toimuda temperatuurivahemikus 160 – 190 ºC 
kõrgendatud rõhul. Seejärel kuivatatakse materjal tavatehnoloogiat kasutades 
niiskuseni ca 10 % ja järgneb kuiva materjali termotöötlus temperatuurivahemikus 
170 ºC kuni 190 ºC. 
 
Protsessi kestus sõltub peamiselt puiduliigist  ning materjali paksusest ja on tavaliselt 
järgmistes piirides: 
 

�  termolüüs 4 – 5 tundi 
�  kuivatus 3 – 5 ööpäeva 
�  kuiv termotöötlus 14 – 16 tundi 
�  konditsioneerimine 2 – 3 ööpäeva 
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Kuumutamine võib toimuda kas kuuma õhu või auruga. 
 
 
3.2 Saksa meetod 
 
Saksamaal välja töötatud tehnoloogia näeb ette materjali kuumutamist taimse 
päritoluga õlis, milleks võib olla nt rapsiõli, päevalilleõli või linaseemneõli. Õli 
kindlustab materjali ühtlase kuumutamise ja hapnikuvabad tingimused. 
 
Töötlustemperatuurid võivad olla vahemikus 180 – 220 ºC, olenevalt soovitavast 
tulemusest. Maksimaalne biokindlus minimaalse õlikuluga saadakse temperatuuril 
220 ºC, maksimaalsed tugevusnäitajad temperatuuridel 180 – 200 ºC. 
 
Vajaliku tulemuse saavutamiseks tuleb nõutavat temperatuuri hoida materjali 
sisekihtides 2 – 4 tundi. Täiendav aeg temperatuuri tõstmiseks ja lõpuks 
jahutamiseks sõltub peamiselt materjali ristlõike mõõtmetest. Tüüpiline tehnoloogiline 
protsess kõigi üksikoperatsioonidega  kestab nt 100 x 100 mm ristlõikega materjali 
puhul ligikaudu 18 tundi. 
 
Joonisel 3.1 on toodud näide 90 x 90 mm ristlõikega materjali kuumutusprotsessi 
käigust. 
 
 
 
 

 
 

Joonis 3.1. 90 x 90 mm ristlõikega materjali termot öötlus õlis 
 

Joonisel 3.2 on kujutatud töötlusprotsessi tehnoloogilist skeemi. Töötlus toimub 
suletud mahutis PT, millesse laaditakse materjal ning seejärel pumbatakse 
õlimahutist VT kuum õli. Kogu protsessi vältel toimuv õli tsirkuleerimine läbi mahti PT 
ja soojusvaheti, mis tagab õli vajaliku temperatuuri. 
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Joonis 3.2. Puidu termotöötlus õliga 
 

 
 
 
3.3 Prantsuse tehnoloogiad 
 
Prantsusmaal on välja töötatud 2 meetodit, mille eesmärgiks on väidetavalt puidu 
mõnede keemiliste komponentide struktuuri tridimensionaalne modifitseerimine 
mõõduka pürolüüsi toimel. Reaktsioonitingimuste valikuga reguleeritakse 
niiskusomaduste ja mehaanilise tugevuse vahelist tasakaalu. 
 
Retification protsess 
 
Tehnoloogia on välja töötanud firma Ecole des Mines de Saint-Etienne ja 
rakendanud firma Retitech. 
 
Töödeldakse materjali, mis on algselt kuivatatud niiskuseni ca 12%. Materjali 
kuumutatakse aeglaselt temperatuuril 210 – 240 ºC lämmastiku keskkonnas, kus 
võib olla hapnikku mitte üle 2%. 
 
Le Bois Perdure protsess 
 
Tehnoloogia on välja töötanud firma BCI-MBS. 
 
Töötlus algab niiske materjali kuivatamisega, millest eraldunud auru kasutatakse 
järgnevalt puidu termotöötluseks auru keskkonnas temperatuuril 230 ºC. 
 
Viimane meetod ei erine kuigi palju soomlaste ThermoWood protsessist. 
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3.4 Taani meetod 
 
Taani IWT/Moldrup meetod baseerub puidu hüdrotermilisel töötlusel nii vaakumi kui 
kõrge aurusurve kasutamisega autoklaavis. Protsessi väidetavad eelised võrreldes 
tavalise atmosfäärsel rõhul toimuva protsessiga: 
 

�  kõrge aurusurve (12 baari) kasutamisega lüheneb termotöötluse kestus 2 – 7 
korda 

�  sama töötlustulemus saavutatakse 20 – 30 ºC madalamal temperatuuril 
võrreldes tavatehnoloogiaga 

 
Termotöötluseks valmistab firma IWT autoklaave läbimõõduga 2 m ja tootlikkusega 
alates 1500 m3/a. 
 
Termopuidu tootmist alustati 2001. aastal.  
 

 

 

 
 

4  Termopuidu kasutamine 
 
Termopuit sobib eriliselt hästi põrandamaterjaliks, seinte sise- ja välisvooderduseks, 
mööbliesemete ning sisustuse valmistamiseks. Termopuitu on hakatud kasutama ka 
parketitööstuses. Näiteks kaseparketile saadakse termokäsitletud puuga tavalisest 
kõvem pind, mis võib olla võrdväärne tammeparketiga. 
 
 Kuna termiline töötlemine parandab puidu biokindlust, on selline puit eriti sobiv 
kasutamiseks välistingimustes, näiteks aiamööblis. Niiskuskindluse tõttu on termopuit 
leidnud kasutamist saunade siseviimistluse ja saunamööbli valmistamisel. 
 
Termotöötlus annab odavale põhjamaisele puidule troopilise väärispuidu välisilme ja 
võimaldab seda asendada viimistlusmaterjalina . 
 
Soomes katsetatakse termopuitu ka muusikariistade valmistamisel. Klassikaline 
teadmine on selline, et muusikariist mängib seda paremini, mida vanemat puud selle 
valmistamisel on kasutatud. Puidu termotöötluse mõjul tekkivad muudatused on 
teataval määral sarnased vananemisel tekkivate muudatustega, kuid kulgevad väga 
palju kiiremini. 
 

Tabel 4.1 

Termopuidu kasutusvaldkonnad 
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Termopuit sisepõrandates 
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Termopuit sisustuses 
 
 

 
 
 

Termopuit välisvooderdises 
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Termopuit välipõrandas 
 

 

 
 

Termopuidust aiad-väravad 
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Termopuit saunas 
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Termopuit ühiskondlikes hoonetes 

 
 


