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Esipuhe

Terveellisyyden lisdksi talousveden on oltava myds muuten kayttotarkoitukseensa soveltuvaa. Se ei saa
aiheuttaa haitallisessa maarin syopymista tai haitallisten saostumien syntymista vedenjakeluverkostossa tai
kiinteiston vesilaitteistossa.

Veden syovyttavyyteen ja kiinteistdjen vesilaitteiden sydpymiseen vaikuttavat monet tekijat yhdessa.
Kiinteistojen vesilaitteiden osalta vaikuttavia tekijoita ovat esim. laitteiden materiaalit ja valmistustapa,
mitoitus, asennus ja kayttéonotto seka veden kulutustavat. Veden laadun osalta syovyttavyyteen vaikuttavia
tekijoitd ovat esim. pH, alkaliteetti, kovuus seka sulfaatti- ja kloridipitoisuus. Silikaatilla epailladn myos olevan
vaikutusta kupariputkien sydpymiseen, mutta sen toimintamekanismeja ei vield tunneta riittavasti.

Kiinteistéjen kupariputkien ennenaikaiseen sydpymiseen johtavien vaurioiden syiden selvittdminen on
yleensd vaikeaa, silld tarkasti pystytdan tutkimaan vain vaurion havaitsemisen ajankohdan vesi, mutta ei
vaurion syntymisen kannalta merkittavid putkien ja niiden asennuksen ja kayttoonoton tai vedenlaadun ja sen
vaihtelun tarkkoja historiatietoja. Toimitettu talousvesi tdyttda Suomessa ldahes poikkeuksetta
lainsdadanndssa veden syovyttavyyden kontrolloimiseksi asetetut laatutavoitteet, mutta
talousvesiasetuksessa laatutavoitteita ei ole asetettu kaikille muuttujille, esimerkiksi alkaliteetille.

Vesilaitosyhdistyksen Vesilaitosryhma katsoi tarpeelliseksi paivittaa ja koostaa talousveden syovyttavyytta ja
etenkin kupariputkien korroosiota koskevan tietamyksen, jotta vesilaitokset ja muut toimijat pystyvat
kehittdmaan toimintaansa kiinteistojen vesilaitteiden ennenaikaisen korroosion estamiseksi. Tama
kirjallisuusselvitys on osa Vesilaitosyhdistyksen Vesilaitosryhmadn kdynnistimaa ja Vesihuoltolaitosten
kehittdmisrahaston, sosiaali- ja terveysministerion seka kuuden vesihuoltolaitoksen (Hangon vesi, Helsingin
seudun ympdristopalvelut -kuntayhtyma HSY, Porin Vesi liikelaitos, Rauman Vesi, Tampereen Vesi Liikelaitos
ja Adnekosken Energia Oy) rahoittamaa tutkimusprojektia.

Kirjallisuusselvitykseen on koottu ajantasaisiin ohjeisiin, raportteihin ja tieteellisiin julkaisuihin perustuvaa
tietoa veden syovyttavyydesta ja sen arvioinnista sekd muista sy0pymiseen vaikuttavista seikoista erityisesti
kupariputkien osalta. Olemassa oleva tutkimus ja kirjallisuus keskittyvat veden laatuun liittyviin tekij6ihin.
Tasta syysta kirjallisuusselvityksen padpaino on talousveden laatuun liittyvissa vaikutuksissa. Vesijohtojen
materiaaleihin, suunnitteluun, asennukseen ja kayttoonottoon liittyvilld rakentamismaarayksilla pyritaan
osaltaan estdmaan vesilaitteistojen korroosiota, mutta kuluttajat tarvitsevat ohjeita vesijarjestelmien
oikeanlaiseen kayttoon riskien vahentamiseksi.

Kirjallisuusselvityksen lisdksi selvitetdan kenttdakokeiden avulla kiinteistdéjen kuparisten vesijohtojen
syOpymiseen Suomen olosuhteissa vaikuttavia tekijoitd. Tutkimusprojektin tulosten perusteella laaditaan
hyvien toimintatapojen kuvaus kiinteistdjen metallisten vesijohtojen sydpymisen ehkaisemiseksi.

Satakunnan ammattikorkeakoulun Vesi-Instituutti WANDER vastaa projektin kdytdannon toteuttamisesta.
Hanketta ohjaa hankkeeseen osallistuvien vesilaitosten, Vesilaitosyhdistyksen, sosiaali- ja terveysministerion,
SAMK/Vesi-Instituutti WANDERin, FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n ja Valviran edustajista koostuva
ohjausryhma. Tutkimusprojekti paattyy vuonna 2021.
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Johdanto

Kupariputkien korroosioon liittyy monenlaisia sahkdkemiallisten, fysikaalisten ja mikrobiologisten
tekijoiden vuorovaikutuksia, jotka johtavat kuparin liukenemiseen pinnasta veteen positiivisesti
varautuneina ioneina. Veteen liuennut kupari voi muodostaa yhdisteitd muiden vedessa olevien
aineiden kanssa. Optimaalisessa tapauksessa putken sisdpinnalle muodostuu suojaava
korroosiotuotekerros ja pinta passivoituu. Jos suojaavaa kerrosta ei muodostu, kupari voi syOpya
tasaisesti koko pinnalta (yleinen sydpyminen) tai paikallisesti (pistekorroosio).

Suojaavan oksidikerroksen muodostuminen ja kuparipinnan passivoituminen

Kupariputken pintaan muodostuvilla korroosiotuotekerroksilla on merkittava vaikutus kupariputkien
korroosion todenndkoisyyteen. Liukenevan kuparin ja veden ainesosien muodostamia
korroosiotuotteita syntyy useimmiten vedessd luonnostaan olevien yhdisteiden kuten hapen,
hiiliyhdisteiden (karbonaattien) ja hydroksidien kanssa. Pinnalle muodostuvat korroosiotuotekerrokset
voivat olla suojaavia, ei-suojaavia tai jopa korroosiota aiheuttavia tai kiihdyttavia. Muodostuvan
kerroksen ominaisuudet riippuvat voimakkaasti vesikemiasta. Vedessa olevien yhdisteiden tyypin lisdksi
vaikuttavat yhdisteiden suhteelliset pitoisuudet, pH ja lampdtila. Suojakerrosta ei muodostu, jos pH on
alle 6 tai yli 12. Veden pH-arvon vaihtelut haittaavat suojaavien kerrosten muodostumista ja pysyvyytta.

Korroosiotuotekerroksen suojavaikutus riippuu olennaisesti sen muodostamien yhdisteiden
liukoisuudesta seka kerroksen peittdavyydestd, tasaisuudesta, rakenteesta ja kyvysta tarttua putken
seindmaan. Jos muodostuva yhdiste on hyvin liukoinen, se kulkeutuu veden mukana pois ja korroosio
voi jatkua. Suojaava kerros muodostaa elektronien ja molekyylien liikkkumista estavan sulkuesteen
metallin ja veden \vilille, jolloin korroosio hidastuu tai lakkaa kokonaan. Suojaavan
korroosiotuotekerroksen eli passiivikalvon muodostuminen on tarkeaa seka yleisen etta paikallisen
korroosion estamisessa. Passiivikalvo on tasainen, huokoseton, liukenematon ja hyvin kiinni pinnassa.
Passiivikalvo voi olla kiteinen tai amorfinen. (AWWA 2017)

Puhtaan kuparin joutuessa kosketuksiin happipitoisen veden kanssa kuparia liukenee veteen
korroosioreaktioissa hapen kanssa. Happi ottaa siis vastaan kupariatomien luovuttamat elektronit.
Kuparipinnalle muodostuu ensin Cu(OH),-kerros, joka kuitenkin muuttuu kuparin oksideiksi eli Cu*:n
muodostamaksi kupriitiksi (Cu,0) ja Cu?*:n muodostamaksi tenoriitiksi (CuO). Kupriitti ja/tai tenoriitti
muodostavat suojakerroksen, passiivikalvon, jonka ansiosta kuparin liukeneminen veteen hidastuu ja
kuparin pitoisuus vedessa laskee (AWWA 2017). Suojaavien oksidikerrosten muodostumiseen tarvitaan
siis happea erityisesti kupariputken kayton alkuvaiheessa. Normaaleissa kayttoymparistdissa veden
happipitoisuus on yleensa aina riittdva korroosioreaktioihin. Happi on tavallisin katodireaktion osapuoli
eli elektronien vastaanottaja. Muita elektroneja vastaanottavia aineita ovat veteen liuenneet kloori- tai
vetyionit.

Ajan myota kupariputken pintaan voi muodostua kuparikarbonaattia eli malakiittia, [Cuz(OH),COs] tai
[CuCOs.Cu(OH),], joka niukkaliukoisena on myds suojaava korroosiotuotekerros.

Kiinteita kerrostumia muodostavia anioneja ovat myos kloridit, sulfaatit, nitraatit ja bikarbonaatti. Koska
kuparihydroksidin, kuparikloridin ja kuparinitraatin liukoisuus on suurempi kuin malakiitin ja tenoriitin,
niiden esiintyminen vesijohtojen sisdpintojen kerrostumissa on epatodennakdista (Edwards ym. 1994a).

Suojaavan oksidikerroksen muodostuminen riippuu hapen kulkeutumisesta pinnalle, mika taas riippuu
mm. veden virtausnopeudesta. Hapettumisreaktioiden jatkuminen edellyttdda hapen diffuusiota
liuoksesta saostumiin ja niiden lapi metallipinnalle. Seisovassa vedessa reaktiot hidastuvat, kun vedessa



oleva happi on sitoutunut korroosiotuotteisiin eli oksideiksi. Liian alhainen virtausnopeus voi edesauttaa
pistekorroosiota aiheuttavien saostumien muodostumista putkiston sisalle. Liian suuri virtausnopeus
taas voi aiheuttaa pyorteisyyttd ja sen seurauksena eroosiokorroosiota, joka aiheuttaa paljaita,
terdvareunaisia syopymakohtia. Riskikohtia kohtuullisissakin virtausnopeuksissa ovat juotosliitokset,
mikali niissa syntyy putken sisdan tulevia ulokkeita, kuten ilman kapillaariosia tehdyissa T-liitoksissa,
joissa haaraputket ulottuvat liilan pitkdlle runkoputken sisdan. Myo6s rypistysliitokset ja putkien
taivekohtien poimut voivat muuttaa veden pyorteiseksi. Veden laatu vaikuttaa myds eroosiokorroosion
esiintymiseen ja voimakkuuteen. Riskia lisddvat veden matala pH-arvo ja veden pehmeys seka suuret
happi-, kloridi- ja kiintoainepitoisuudet. Mita aggressiivisempaa ja kuumempaa vesi on, sitd suurempi
on virtausnopeuden vaikutus syopymisnopeuteen. Kiertovesipumppu ei saa olla liilan tehokas, jotta
veden virtausnopeudet ovat suositusten mukaisia. Kupariputkien eroosiokorroosion estamiseksi kylman
veden virtausnopeuden tulisi olla korkeintaan 4,0 m/s ja lampiman veden 3,0 m/s (Vesi- ja
viemdrilaitteistot -opas 2019). Mikali vesijohdossa on jatkuva virtaus, maksimivirtausnopeuden tulee
olla 1,0 m/s, ja lampiman veden kiertojohdon virtausnopeuden mitoitusarvon tulee olla 0,5 m/s.

Suojakerroksen muodostumisen nopeuteen ja suojaavuuteen vaikuttavat myos pH, alkaliteetti ja
vedessd olevat kemikaalit. Oksidikerrosten muodostumista voi hairita esimerkiksi painekokeessa
kaytetty hyvin hapan tai rikkiyhdisteita sisaltava vesi (Aromaa 2001).

Suojaavien oksidikerrosten muodostumista kdyton alkuvaiheessa on pyritty edistimadan putkien
valmistusprosessiin kuuluvien sisapinnan kasittelyjen avulla. Putkivalmistajat ovat patentoineet erilaisia
sisdpinnan  kasittelymenetelmia. Sisdpinnan puhdistus voidaan tehda abrasiivisesti eli
suihkupuhdistusmenetelmalld. Suihkupuhdistus on yleistermi mekaaniselle pintakasittelylle, jossa
raemateriaali puhalletaan suurella nopeudella puhdistettavaan tai karhennettavaan pintaan
(Korroosiokasikirja 2004). Patenteissa on kdytetty mm. termiad hiekkapuhallus, mutta mekaaniseen
pinnan kasittelyyn kaytetadn hiekan lisdksi monia erilaisia metallisia ja ei-metallisia raemateriaaleja.
Sisdpinnalle voidaan saada aikaan suojaava oksidikerros myos termisella hehkutuksella, jossa voidaan
kayttaa erilaisia kaasuseoksia (Cohen 1996).

Kasittelyjen vaikutusta putkien sisdpinnan korroosiokdyttdaytymiseen on tutkittu paljon, mutta
tutkimusraportteja on julkaistu hyvin vahan valmistusmenetelmiin liittyvien patenttisuojausten takia.
Ackfeld tutkimusryhmineen teki sahkokemiallisia mittauksia kolmenlaisille sisdapinnaltaan erilaisille
kaupallisille putkille (Ackfeld ym. 1997). Jo tuolloin oli esitetty kasitys, ettd putken sisdpinnan laatu voi
vaikuttaa pistekorroosion ydintymisalttiuteen, mutta veden laatu vaikuttaa siihen, passivoituvatko
mahdollisesti syntyneet pistesyopymat vai eteneekd korroosio. Kokeissa tutkittiin abrasiivisesti
(suihkupuhdistus) tai hapettavalla hehkutuksella puhdistettuja putkia. Mukana oli myos
mahdollisimman puhtaalla teknologialla valmistettuja putkia, joiden valmistuksessa oli kaytetty hyvin
vahan voiteluaineita, ja kovien putkien sisapinnat oli puhdistettu kemiallisesti. Tutkimukset tehtiin
synteettisessd juomavedessa, jonka bikarbonaattipitoisuus oli 30 mg/|, kloridipitoisuus 50 mg/l ja
sulfaattipitoisuus 200 mg/I. Tallaisen veden tiedettiin aiheuttaneen pistekorroosiota. Kokeissa mitattiin
vapaata korroosiopotentiaalia seka pistekorroosion ydintymis- ja passivoitumispotentiaalia.
Korroosiokayttaytymisessa ei todettu merkittdvia eroja sisdpinnanlaadultaan erilaisissa putkissa.

Alan teollisuus kehitti vesijohtokayttoon sisdpinnalta hiovasti puhdistetun kupariputken. Monivuotisten
Suomessa ja Ruotsissa suoritettujen kenttakokeiden perusteella suojaavan ja tasaisen oksidikalvon
muodostuminen hiovasti puhdistettujen kupariputkien sisdpinnalle vedessa oli selvadsti nopeampaa kuin
tavanomaisten kupariputkien, eikd hapettumakerroksen alta 16ytynyt paikallissydpymia. Tama johtui
Harjun ja Sundelinin mukaan siita, etta hiovasti puhdistettu pinta reagoi aktiivisesti veden hapen kanssa.
(Harju & Sundelin 2000)



Yleinen syopyminen

Kuparin yleinen sydpyminen ei aiheuta putkivuotoja tai laitteistovaurioita. Se on useimmiten putkien
kayton alkuvaiheessa esiintyva esteettinen haitta, joka voi aiheuttaa veden kuparipitoisuuden nousua
ja saniteettikalusteiden varjaytymista sinivihredksi. Hyvalaatuisessa vedessa liukeneminen vdhenee
merkittavasti suojakerrosten muodostuttua.

Yleinen sydpyminen on tavallisinta happamissa ja pehmeissi (bikarbonaattikovuus <3 'dH),
alkaliteetiltaan matalissa (<60 mg/l HCO3') vesissa, joissa kuparin pintaan ei muodostu suojakerrosta.
Bikarbonaatin moolimassa on 61,02 g/mol, joten alkaliteetin arvo 1 mmol/l vastaa 61,02 mg/I
bikarbonaatti-ioni-pitoisuutena ilmaistuna. Kuparin liukenemista tapahtuu veden pH-arvon ollessa alle
6,7 ja hiilidioksidipitoisuuden ollessa yli 15 mg/I. Hyvin pehmeéssa vedessa liukeneminen on mahdollista
korkeammillakin pH-arvoilla. (Outokumpu 1990)

Edwards ym. (1994b) osoittivat, ettd pH:n nosto 5,5:std 7:3dn puolitti yleisen korroosion nopeuden
uudessa kupariputkessa.

Mattsson (1990) esitti, ettd kuparin yleisen sydépymisen estamiseksi veden pH-arvon tulisi olla 7,5-9,0
ja bikarbonaattipitoisuuden 70-300 mg/l (HCOs). Tanskalaisten suositusten mukaan veden
bikarbonaattipitoisuuden tulee olla 100-240 mg/|, silld kuparin liukenemisen on todettu lisddntyvan
veden bikarbonaattipitoisuuden ollessa yli 240 mg/| (Fortenay ym. 2005).

Mikrobitoiminnan vaikutus korroosioon

Vesijohtoveden sisdltamat vapaat mikrobit eivat pysty aiheuttamaan korroosiota, mutta vesijohtojen
pinnalle muodostuva biofilmi voi toimia mikrobiologisen korroosion aiheuttajana (Burleigh ym. 2014).
Biofilmiin sitoutuneet mikrobit putken pinnalla muuttavat sdhkékemiallisia olosuhteita, jolloin pinnalle
syntyy paikallisia anodeja ja katodeja, jotka aiheuttavat putkeen pistekorroosiota. Mikrobien
aiheuttamat muutokset putken pinnan olosuhteisiin voivat olla moninaisia. Mikrobit voivat kuluttaa
happea ja tuottaa erilaisia aineenvaihduntatuotteita, jotka nopeuttavat tai joskus myo6s hidastavat
korroosiota. Prosessit biofilmissa ovat hyvin dynaamisia, sillda mikrobit eldvat ja kuolevat, ja niiden
aineenvaihduntatuotteet vaihtelevat kasvun eri vaiheissa. Biofilmin aiheuttama fysikaalinen este
nestefaasin ja putken pinnan vililld vaikuttaa mm. hidastamalla mikrobien aineenvaihduntatuotteiden
diffuusiota pois putken pinnalta, jolloin korroosiota aiheuttavien aineiden konsentraatio padsee
kasvamaan merkittavaksi (Wagner & Chamberlain 1997).

Vesijohtoveden laadulla on merkittdava vaikutus biofilmin muodostumiseen ja sitd kautta
korroosioalttiuteen. Veden korkea humus- ja happipitoisuus kiihdyttavat mikrobien kasvua ja altistavat
siten mikrobiologiselle korroosiolle. Vedenkasittelyssd orgaanisen hiilen Iahteen minimointi on siten
tarkeda veden mikrobiologisen laadun varmistamiseksi ja mikrobiologisen korroosion estamiseksi.
Molekyylipainoltaan alhaisen ja mikrobeille kayttokelpoisen orgaanisen hiilen (assimilable organic
carbon, AOC) pitoisuudelle vesijohtovedessa onkin esimerkiksi Alankomaissa esitetty tavoiterajoja (AOC
<10 pg C/I) (Van der Kooij 1992, Van der Kooij ym. 1995). AOC:n mittaaminen vedesta voi kuitenkin olla
haasteellista (Liu ym. 2017). Pintavedestd valmistettuun vesijohtoveteen lisdtddn yleensa
desinfiointiaineena esim. klooriamiinia tai klooria, mikd puolestaan hillitsee mikrobien kasvua ja
hidastaa biofilmien muodostumista ja mikrobiologista korroosiota. Useissa maissa, kuten Suomessa,
Latviassa ja Japanissa, joissa on paljon orgaanista hiiltd raakavesissa, mikrobikasvua rajoittaa hiilen
sijasta fosfori (Lehtola ym. 2004; Miettinen ym. 1996; Stahasivan ym. 1997).



Putkistossa tapahtuva mikrobiologinen korroosio on harvoin yhden mikrobilajin aiheuttama vaan
pikemminkin seurausta monimuotoisen mikrobiologisen yhteison toiminnasta (Telegdi ym. 2017). On
kuitenkin arveltu, etta tietyt mikrobilajit ovat erityisen alttiita aiheuttamaan kuparin vaurioitumista
joutuessaan kosketuksiin veden ja kuparipinnan kanssa. Talloin mikrobien tdytyy olla resistentteja
kuparin myrkyllisille vaikutuksille. Kuparia sietavillda mikrobeilla voi olla mm. solunulkoisia kuparia sitovia
proteiineja tai kuparin lasna ollessa indusoituvia happamia polysakkarideja, jotka suojelevat niita
kuparin myrkyllisilta vaikutuksilta ja osaltaan myds nopeuttavat korroosiota. Monien kuparia sietdvien
mikrobien on havaittu olevan osa tavallista vesiympariston mikrobiflooraa (Wagner & Chamberlain
1997).

Kupariputkien mikrobiologisen korroosioon vyhdistettyja mikrobeita ovat mm. kuparitolerantit
Sphingomonas sp. ja Pseudomonas aeruginosa, Acidovorax delafieldii ja Corynebacterium sp., lisaksi
Pseudomonas paucimobilis, Pseudomonas solanacearum, Pseudomonas fluorecens, Rhodotorula sp.,
Flavobacterium sp., Acidovorax delafieldii, Cytophaga johnsonae, Micrococcus kristinae ja Variovorax
sp. (Chritchley ym. 2004, Reyes ym. 2008). Eradssa tutkimuksessa kupariputkien korroosiokohdista
loytyi Actinobacteria sp. edustajia, joiden arveltiin syovyttaneen kuparia joko tuottamalla happoja tai
hyodyntamalla kuparia energiantuotannossa (Burleigh ym. 2014).

Mikrobiologinen korroosio aiheuttaa yleensa puolipallomaisia syopymid, mutta myds kapeita
paikallissydpymia on esiintynyt (Wagner & Chamberlain 1997). Kuparin mikrobiologisen korroosion
esiintymiseen vaikuttavat asennuksen ja suunnittelun lisaksi kayttéolosuhteet kuten veden laatu ja
[ampotila (Bremer ym. 2001). Suuret vesijarjestelmat ovat alttiimpia mikrobiologiselle korroosiolle kuin
pienemmat, ja vesijarjestelman umpipaat, pitkat vaakalinjat seka haaralinjojen suuri maara lisdavat
riskia (Wagner & Chamberlain 1997). Mikrobiologisen korroosion riskia lisddvat myos veden pehmeys ja
matala pH-arvo, suuri kiintoainemaara ja korkea AOC, veden seisontajaksot, pieni kloorin maara seka
mikrobikasvulle otolliset veden lampétilat (Bremer ym. 2001). Kylman veden lampétila ei saisi olla yli
20 °C ja lampiman veden lampdtilan tulisi olla vahintdaan 55 °C.

Mikrobiologisen korroosion yleisyydestd Suomessa ei ole tietoa. Kirjallisuudessa esitetyt
mikrobiologisen korroosion tapaukset ovat olleet ulkomailla ja tyypillisesti erilaisissa suurissa julkisissa
rakennuksissa kuten sairaaloissa. (Kekki ym. 2008)

Pistekorroosio

Kupariputkien vuodot ovat useimmiten pistekorroosion aiheuttamia. Pistesyépyminen voi alkaa
erilaisissa pinnan heterogeenisuuskohdissa, kuten urissa, naarmuissa tai passiivikalvon vauriokohdissa.
Pistekorroosiota voi esiintya vesijohdoissa my6s pinnalla olevien saostumien tai biofilmien alla. Vaikka
pistekorroosiota on tutkittu paljon, sen alkusyitd ja etenemiseen vaikuttavia tekijoita ei vieldkdan
tunneta riittavasti. Pistekorroosioon liitetddan monia vedenlaatutekijoitd kuten pH, kloridit ja kloori,
sulfaatti-, alumiini- ja rautaionit seka silikaatit seka jarjestelmaan liittyvia fysikaalisia tekijoita kuten
putken sisdpinnan epapuhtaudet, veden lampétila, paine ja virtausnopeus sekd suunnitteluun,
asennukseen, kdyttoonottoon ja veden kayttotapoihin liittyvat tekijat.

Kuparin pistekorroosio kuvataan yleensa kaksivaiheisena prosessina. Ensin on ydintymisvaihe, jossa
syOpymat syntyvat, ja sitten etenemisvaihe, jossa syopyminen etenee, mahdollisesti jopa putken
seindman lapi. Ydintymisvaiheen mekanismeja ei tdysin tunneta, mutta niihin vaikuttavat seka
kemialliset etta fysikaaliset olosuhteet. Etenemisvaiheessa tapahtuu sahkokemiallisia reaktioita, joissa
anodireaktio (kuparin hapettuminen) tapahtuu pienissd anodikohdissa (pistesyopymissd) ja
katodireaktio (esim. hapen tai vapaan kloorin pelkistyminen) syépymaa ymparaivilla laajoilla pinnoilla
(Sarver & Edwards 2012). Syépymaissa oleva vesi voi tulla happamaksi ja anioneja (CI, SO4%) kulkeutua



5.1

syOpymaan elektronitasapainon sadilyttamiseksi. Hapan ja suolainen liuos syOpymadssa saattaa
edesauttaa korroosion jatkumista.

Pistekorroosiossa tulisikin tarkastella erikseen ydintymisvaihetta eli sydpyman syntya, aktivoitumista eli
syopymien kasvua ja mahdollista uudelleenpassivoitumista eli syépymien kasvun pysahtymista. Jo
ydintyneiden pistesyopymien uudelleenpassivoitumisessa veden laadulla on ratkaiseva merkitys.
Esimerkiksi veden pehmennyksen on todettu johtaneen pistesydpymien aktivoitumiseen (Jentzsch ym.
2010). Kovassa vedessd syntyneet matalat syopymat eivat juuri kasvaneet, mika viittaa
uudelleenpassivoitumiseen. Veden pehmennyksen jalkeen pistesyopymat taas kasvoivat ajan myota.

Saman vesilaitoksen vaikutuspiirissa olevien kupariputkien kestavyydessa voi olla suuria eroja. Rushing
(2002) tutki seka vaurioituneita ettd vaurioitumattomia putkindytteitd saman vesilaitoksen alueella
olevista kiinteistdista. Kiinteistbissa, joissa ei ollut pistekorroosio-ongelmia, putkien sisdpinnoilla ei ollut
juurikaan saostumia tai pistesydopyman alkuja. Sen sijaan pistekorroosiosta karsineelld alueella
kupariputkien sisdapinnoilla oli runsaasti saostumia ja syopymia, joissa oli usein paljon klooria ja jonkin
verran alumiinia, rautaa ja piitd. Muuten sisdpintojen kerrostumien alkuainekoostumuksissa ei todettu
merkittavida eroja. Putkien erilaisen korroosiokdyttdaytymisen syitd samanlaisessa vedessa ei saatu
selville, mutta saostumien muodostumisessa seka erityisesti alumiinin ja sen yhdisteiden vaikutuksessa
todettiin tutkimustarvetta. Tutkittujen putkien kayttoikaa ei ole raportoitu.

Kuparin pistekorroosioon vaikuttavia fysikaalisia tekijoitd ovat putken sisdpinnan epapuhtaudet, veden
lampdotila, paine, virtausnopeus seka suunnitteluun, asennukseen ja kayttédnottoon liittyvat puutteet.
Painekoe ja huuhtelu pitdd tehda puhtaalla vedellda. Huuhtelusta annetun ohjeen mukaan veden
virtausnopeuden tulee olla kaikissa putkiston osissa véhintdan 0,5 m/s (Vesi- ja viemarilaitteistot -opas
2019). Putken sisapinnalle varastoinnin ja asennuksen aikana pdasseet epdpuhtaudet kuten
metallilastut ja hiekka sekd vedestd tulleet partikkelit altistavat pistekorroosiolle erityisesti veden
kdyton ollessa vahaistd ja veden seisontajaksojen pitkia. Mikali putkilinjaa ei oteta kayttoon pian
asennuksen jalkeen, vetta pitdisi juoksuttaa vahintdan viikoittain, jotta passiivikalvon muodostuminen
ja yllapito olisi mahdollista (Cupori 2012).

Pistesydpyminen ei valttamattad etene tasaisella nopeudella. Kayttdolosuhteiden vaikutuksesta jossain
kdayton vaiheessa syntyneet pienet pistesydpymat voivat pysya pitkdan samankokoisina ja
pistesyopymien eteneminen pysahtya uudelleenpassivoitumisen seurauksena. Kaytossda olleen
kupariputken pienehkdjen pistesyopymien syvyydesta ei voi siis paatella mahdollisesti vuotoihin
johtavan pistekorroosion riskia. Tama tulee ottaa huomioon esimerkiksi kdaytossa olleiden kupariputkien
kuntotutkimuksissa ja putkien jaljelld olevan kayttoian arvioinnissa (SuLVI 2013). Arviointiin tarvittaisiin
vahintaan kahden eri kayttoikaa edustavan samasta putkilinjasta otetun riittavan vertailukelpoisen
putkindytteen tutkimukset.

Pistekorroosiotyypit
Kupariputkien pistekorroosiota on luokiteltu veden laadun ja l|ampétilan mukaan kolmeen

perustyyppiin, joista tyyppi 1 tapahtuu kylmassa vedessad, tyyppi 2 lampimdssa vedessa ja tyyppi 3
pehmeadssa vedessa.

5.1.1 Tyyppil

Kylmassa (<257C) vedessa tapahtuvaan tyypin 1 pistekorroosioon liitetddn putken sisapinnalla olevat
haitalliset kalvot, jotka voivat olla putken valmistuksessa kadytetyista voiteluainejaamista muodostuneita
hiilikalvoja tai asennuksen yhteydessa kovajuotosten kuumennuksen aiheuttamia hapettumakalvoja.



Myos silikaatti- ja alumiinioksidikalvojen seka biofilmien on esitetty aiheuttavan tyypin 1
pistekorroosiota (Laitsaari 1999). Erdiden tutkimusten mukaan pistekorroosiota voi esiintya kylman
veden kupariputkissa myo6s ilman hiilikalvoja etenkin veden hiilidioksidipitoisuuden ollessa korkea
(Myers & Cohen 1995). Syépymat ovat puolipallonmuotoisia kuoppia, joissa on tyypillisesti vihreita
saostumia.

Kylman veden pistekorroosiota tapahtuu kovassa (kokonaiskovuus >15'dH) vedesss, jonka pH on
neutraalialueella ja sulfaattipitoisuus korkeahko (>50 mg/l), siis tyypillisesti k&sittelemattomassa
porakaivovedessa (Outokumpu 1990). Tama pistekorroosio voi johtaa vuotoihin jo muutamassa
vuodessa. Veden laadun muutokset voivat aiheuttaa pistekorroosiota myos jo pitkdan kaytossa olleissa
putkissa erityisesti epdedullisissa kdyttoolosuhteissa, kun veden kayttd on vahdistd ja seisonta-ajat
pitkia.

Lucey kehitti jo 1960-luvulla mallin kylmassa ja kovassa vedessa tapahtuvalle pistekorroosiolle. Mallin
mukaan kloridi aiheuttaa pistesyopymien ydintymisen ja liuennut happi syépymien etenemisen.
Ydintymisessa kloridi muodostaa kuparikloridia (CuCl). Kupriitin (Cu,0) muodostuminen on oleellista
ydintymiselle ja etenemiselle (Myers & Cohen 2005, El Warraky ym. 2004). Luceyn teorian mukaan
pistesydpyman eteneminen johtuu hapen pelkistymisestda syopyman paalla olevassa kerrostumassa,
jolloin hapettuminen ja pelkistyminen siis tapahtuvat kupriittikalvon vastakkaisilla puolilla. Luceyn
teoriaa bipolaarisesta anodista on myos kritisoitu. Sosa (ym. 1999) totesivat tutkimuksissaan, etta
suurimman osan pistesydpyman painohaviosta selittdvat perusmetallin kautta kulkevat korroosiovirrat.

Englannissa oli jo 1940-luvun lopulla kuparisissa kylmavesijohdoissa pistekorroosiotapauksia, joiden
esiintyminen liitettiin aggressiivisen veden ja sisdpinnalla olevien hiilikalvojen yhteisvaikutuksiin
(pistekorroosiotyyppi 1). Putkien valmistusmenetelmia kehitettiin siten, ettd putkien sisdapinnat
puhdistettiin hiilikalvoista osana valmistusprosessia. Jo 1960-luvulla oli kokeellisesti osoitettu, etta
sisdpinnan mekaaninen kasittely kuten suihkupuhdistus (abrasive cleaning, grit blasting) vahensi Keski-
Euroopassa yleisia kupariputkien tyypin 1 pistekorroosiovaurioita (Moreton & Cypher 1982).

Kupariputkien sisdpinnan laadun vaikutusta yleiseen sydpymiseen ja tyypin 1 pistekorroosioon tutkittiin
Suomessa ja Ruotsissa samanlaisilla koejarjestelyilld kylmdssd vedessda tehdyissd 18 kuukautta
kestdneissa kenttakokeissa (Harju & Holm 1992). Putkindytteisiin (mm. kova putki ilman kasittelyja ja
kiiltohehkutettuna sekd suihkupuhdistettu puolikova putki) oli tehty pehmea- ja kovajuotosliitoksia,
joiden lampovyohykkeiden pistekorroosioalttiutta tutkittiin. Tyypin 1 pistekorroosiota esiintyy
esimerkiksi Saksassa erityisesti kupariputkien kovajuotosten lampovydhykkeilld. Testaukset tehtiin
Suomessa vedessd, jonka tiedettiin aiheuttavan yleistd syopymistd (pH <6,4 ja alkaliteetti <40 mg/I
HCOs’). Ruotsissa kdytetyn veden tiedettiin aiheuttavan tyypin 1 pistekorroosiota (pH noin 8, kovuus
noin 9°dH). Yleisen sydpymisen voimakkuus riippui enemmankin veden kuin putkien laadusta. Ruotsissa
kuparin liukeneminen veteen vaheni jo kuukaudessa suojakerrosten muodostumisen vuoksi. Suomessa
taas kuparin liukeneminen oli voimakasta syovyttavamman veden vuoksi. Molemmissa koeolosuhteissa
kuitenkin liukenemisen maksimi saavutettiin 4-8 tunnin veden seisotuksen jalkeen, minka oletettiin
johtuneen liuenneen hapen viahenemisestd seisovassa vedessd. Suomessa tutkituissa putkissa ei ollut
pistekorroosiota. Ruotsissa pistesyopymia oli kiiltohehkutetuissa kovissa putkissa, mikda oli
odotettavissa putkien sisdpinnalla olleiden hiilikalvojen vuoksi. Kovajuotosten lampovydhykkeissa oli
pistesyOpymiad erityisesti kovissa ja kiiltohehkutetuissa kovissa putkissa, mutta ei juurikaan
suihkupuhdistetuissa puolikovissa putkissa. Pehmeajuotosten yhteydessa pistekorroosiota ei esiintynyt.

Suomessa tyyppi 1:n pistekorroosiotapaukset ovat siis olleet vahaisid (SCDA, Outokumpu 1990), eika
niitd ole todettu myoskddan kovajuotosten yhteydessd (Maattd & Kaunisto 1997). Kupariputkien
sisdpinnan puhtaus on vaatimuksena kupariputkistandardissa, jossa putken sisdpinnalla valmistuksen
jalkeen olevalle hiilelle on asetettu yldrajat (SFS-EN 1057). Kupariputkien sisdpinnan hiilimaaran tulee
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olla korkeintaan 0,2 mg/dm? (D<54 mm) tai 1,0 mg/dm? (D>54 mm). Kalvomaista hiilti ei saa esiintya.
Standardin SFS-EN 1057 mukaan putkien ulko- ja sisdpintojen tulee olla puhtaita ja sileita.

Rakennusten vesilaitteistoja koskevat viranomaismaaraykset (Ymparistoministerio 2018) antaa
Suomessa ymparistoministerio. Kupariputkien sisdapinnan puhtaus hiilijagdmista oli vaatimuksena jo
1980-luvun lopussa laadituissa yhteispohjoismaisissa tuoteohjeissa (NKB11 1989), jotka olivat pohja
kansalliselle tyyppihyvaksynnalle Suomessa, Tanskassa, Norjassa ja Ruotsissa. Sittemmin tdma vaatimus
tuli siis myds putkistandardiin SFS-EN 1057. Nykyinen kupariputkien olennaisia teknisid vaatimuksia
koskeva ymparistoministerion asetus (455/2019) ja siihen perustuva tyyppihyviaksyntdasetus (2/19)
sisdltdvat sisdpinnan puhtaudelle ja hiilimaaralle samat kriteerit kuin standardi SFS-EN 1057.
Laadunvalvonnassa putkien sisa- ja ulkopintojen sileys ja puhtaus tarkastetaan silmamaaraisesti ilman
suurennosta, pintahiilen maara mitataan kvantitatiivisella polttomenetelmalla ja hiilikalvon
esiintyminen sisapinnalla tarkastetaan kvalitatiivisesti hiilikalvokokeella.

5.1.2 Tyyppi 2

Pistekorroosiotyyppi 2 on ollut Suomessa yleisin kupariputkien vuotojen aiheuttaja (Outokumpu 1981).
Tyypin 2 pistekorroosio johtuu Iahinnad veden koostumuksesta ja lampdétilasta (SFS-EN 12502-2). Sita
esiintyy tyypillisesti pehmeissd (<3'dH) vesiss3, joiden pH on alle 7,4 ja 1ampétila yleensd yli 60 °C
(Outokumpu 1990; Keevil 2004). Bikarbonaatin ja sulfaatin suhde on hyvin oleellinen tekija, ja korkea
sulfaattipitoisuus verrattuna bikarbonaattipitoisuuteen edesauttaa pistekorroosiota. Syépymat ovat
kapeita, syvia ja haaroittuvia. Mattsson (1990) on esittanyt, ettd korroosion estamiseksi pH-arvon tulee
olla yli 7,4 (mieluiten yli 8), bikarbonaatin ja sulfaatin suhteen HCO3/SO,4 (mg/l) > 1 ja veden lampdotilan
alle 60 °C.

Vedessa olevat rauta, alumiini ja mangaani voivat muodostaa saostumia erityisesti limpimassa vedessa.
Rauta- ja mangaanisaostumat aiheuttavat pistesyopymia joko mikrogalvaanisen vaikutuksen tai
happikonsentraatioerojen vuoksi. Alumiinia on yleisesti putkien sisdpinnan kerrostumissa ja
pistesyopymien ldhelld olevissa saostumissa, mutta suoraa korrelaatiota veden alumiinipitoisuuden ja
kuparin korroosion vililla ei kuitenkaan ole osoitettu. Yhtend vaikutusmekanismina on esitetty
suojakalvoille haitallisen alumiinisulfaatin muodostumista (Myers & Cohen 2005). Alumiini- ja
rautasilikaatit taas muodostavat kuparipinnalle saostuttuaan paikallisia anodikohtia ja aiheuttavat
pistekorroosiota happikonsentraatioerojen vuoksi. Kaytettdessd alumiini- ja rautapohjaisia
koagulantteja vedenkasittelyssd pitdd ottaa huomioon alumiinin, raudan, kloridin ja sulfaatin
mahdolliset vaikutukset kasitellyssa vedessa.

Alhajji ja Reda (1996a) tutkivat bikarbonaattipitoisuuden (15-160 mg/l HCOs) ja ferri-ionien
(0,25 mg/I Fe**) vaikutusta kuparin pistekorroosioon synteettisessi vedessa, jonka sulfaattipitoisuus oli
80 mg/l, kalsiumpitoisuus 60 mg/| ja silikaattipitoisuus 4 mg/|l (SiO,). Tulosten perusteella kuparin
pistekorroosiota tapahtui HCOs/SO4 -suhteesta riippumatta, kun vedess oli hapettimena toimivia Fe®'-
ioneja.

Kupariputkien pistekorroosioriskin viahentamiseksi veden rautapitoisuuden tulisi olla alle 0,2 mg/I,
mangaanipitoisuuden alle 0,1 mg/| ja alumiinipitoisuuden alle 0,2 mg/I (SCDA). Kriittisiksi pitoisuuksiksi
on esitetty myds pienempia pitoisuuksia kuten 0,1 mg/| raudalle, 0,03 mg/| mangaanille ja 0,1 mg/I
alumiinille (Myers & Cohen 2005).
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5.1.3 Tyyppi3

Tyypin 3  pistekorroosiota esiintyy tyypillisesti pehmedssd, kylmadssda vedessd, jonka
bikarbonaattipitoisuus on erittdin alhainen (20-40 mg/l HCOs) ja pH suhteellisen korkea (n. 8) (v.
Franqué ym. 1975). Usein myds mineraalien ja orgaanisen aineksen pitoisuudet ovat matalia (Keevil
2004). Sybpymat ovat matalia ja laajoja. Korroosion estamiseksi bikarbonaattipitoisuus pitdisi nostaa
tasolle 70 mg/l (Mattsson 1990). Suomessa pistekorroosiotyypin 3 vauriot ovat tiettdvasti harvinaisia
(Outokumpu 1981).

5.1.4 TyyppilX

5.2

Erastd edellad esitetyista poikkeavaa pistekorroosiotyyppia on kutsuttu tyypiksi 1%. Sille on tyypillista
pehmea ja heikosti puskuroitu vesi. Syopymista aiheuttavan veden kokonaiskovuus on yleensd 25—
40 mg/l CaCOs, ja vedessd on bikarbonaattia 10-20 mg/l, sulfaattia 10-30 mg/| ja kloridia 15—20 mg/I
(Keevil 2004). Tahan korroosioon on liitetty mikrobiologinen toiminta putkien sisapinnoilla. Korroosion
estamiseksi lampiman veden [ampotilan tulee olla yli 55 °C ja kylman alle 20 °C.

Viimeaikaiset pistekorroosiovauriot Suomessa

Suomessa esiintyneet vuotoihin johtaneet kupariputkien pistekorroosiovauriot ovat useimmiten olleet
Iahinnad lampiman kayttéveden putkissa, ja sydopymat ovat olleet tyypillisesti kapeita ja haarautuvia,
joten kyseessa on ollut pistekorroosiotyyppi 2. Pistekorroosion aiheuttajaksi on todettu kayttoveden
laatu ja erityisesti vedesta sisdpinnoille saostuneet rauta, alumiini ja mangaani seka niiden yhdisteet
(Kaunisto 1991).

1990-luvun lopulta ldhtien kupariputkissa alkoi esiintyd puhkisyopymid, joita ei voinut luokitella
perinteisten pistekorroosiotyyppien 1-3 mukaan. Syopymia on ollut [dhinnd lamminvesijohdoissa,
mutta syOpymat eivat olleet lampimadssa vedessda tapahtuvan tyyppi 2:n mukaisia kapeita ja
haaroittuvia, vaan muistuttivat enemmankin kylmdssa vedessa tapahtuvan tyyppi 1:n mukaisia
puolipallonmuotoisia sydpymia. Tahan alle 10 vuoden kaytdn aikana tapahtuneeseen putken seindman
lapdisevdan pistekorroosiomuotoon todettiin useissa vauriotapauksissa liittyneen korkeat
piipitoisuudet sisdpinnan kerrostumissa, joissa oli piin lisdksi rautaa ja usein myds alumiinia. (Kaunisto
2019)

Vuotoja on ollut putkissa, jotka olivat standardin SFS-EN 1057 (vuoteen 1996 asti standardien SFS 2250
ja SFS 2907) mukaisia, ja pistekorroosiota on tapahtunut useiden eri valmistajien tuotteissa. Koska
vaurioituneet kupariputket tayttivat standardien laatuvaatimukset, vaurioiden syita lahdettiin etsimaan
muista tekijoista. Kirjallisuuden (Mattsson 1988, 1990) mukaan kupariputkien pistekorroosio
[@mpimassd vedessa johtuu Idhinndg veden laadusta ja kayttoolosuhteista. Useimmissa
vauriotapauksissa talousvesi on ollut valmistettu pohjavedesta, mutta vaurioita on ollut myods
pintavesilaitosten toimittamassa vedessa. Veden laatu tutkimushetkelld ei monissa tapauksissa ole ollut
taysin kupariputkien syopymisen estidmiseksi annettujen suositusten (Outokumpu 1990) mukaista,
mutta pistesydpymida on esiintynyt myds kupariputkien kestdavyyden kannalta hyvalaatuiseksi
luokitellussa vedessa.

Kupariputkiston korroosionkestavyys riippuu veden laadun lisaksi myos putkien kasittelysta varastointi-
ja asennusvaiheessa. Putkistoon ei saa paasta likaa tai epdpuhtauksia, ja vesipainekokeessa seka
putkiston kdyttéonottohuuhtelussa tulee kayttda vain puhdasta vettd (Outokumpu 1990). Naista
toimenpiteista on erittdin vaikeaa saada luotettavaa tietoa jalkeenpdin vaurion tapahduttua. (Kaunisto
2019)
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Edelld kuvatut 1990-luvun loppupuolelta ldhtien esiintyneet kupariputkien pistekorroosiovauriot eivat
siis olleet minkdan perinteisen pistekorroosiotyypin mukaisia, eikd naille pistekorroosiovaurioille ole
voitu osoittaa selvad syyta eikd antaa ohjeistusta veden laadulle korroosion estamiseksi. Kuparin
pistekorroosiomekanismeissa todettiin olevan vield selvittdmattomia asioita. Kirjallisuudessa
kupariputkien pistekorroosion aiheuttajiksi esitettiin tuolloin myds veden epdsuotuisaa
silikaattipitoisuutta ja mikrobiologista toimintaa. Kirjallisuuden mukaan silikaatit voivat toimia
eradnlaisina inhibiitteind, kun niiden pitoisuus on riittdvd, mutta liilan pienind maarind ne voivat
kiihdyttaa korroosiota (Alhajji & Reda 1996).

Ennenaikaiset kupariputkivauriot ovat viime vuosina olleet esilla julkisuudessa, mm. lehtiuutisissa,
mutta kuparisten vesijohtojen vaurioiden esiintymisestd Suomessa eri aikakausina ja vaurioiden syista
ei ole tilastotietoa. Lisdantynyt uutisointi ei siis valttamatta korreloi vauriotapausten esiintymismaarien
kanssa. Vakuutusyhtiot kokoavat ja julkaisevat tietoa vuotovahinkojen kustannuksista ja jakautumisesta
eri vesijarjestelmiin, mutta vaurioiden perimmaisten syiden selvittaminen edellyttdd yleensa
vaurioituneiden osien laboratoriotutkimuksia. Vaurioselvitykset ovat maksullisia, ja niiden avulla
pyritdaan selvittdmaan erityisesti ennenaikaisten vaurioiden syyt ja esimerkiksi mahdolliset tuotevirheet.
Se, missda maarin vaurioita sitten tutkitaan ja selvitetddn, riippuu vauriokohteiden omistajien
halukkuudesta ja taloudellisesta asemasta teettaa tarvittavat maksulliset tutkimukset.

5.2.1 Suomessa tehdyt selvitykset

Laitsaari tutki diplomitydssaan (1999) kupariputkien pistekorroosiota kadyttévedessa ja erityisesti eri
kupariputkilaatujen (kova, pehmed, puolikova) pistekorroosioalttiutta ja silikaattikalvon vaikutusta
pistekorroosioon. Laitsaari teki sahkdkemiallisia mittauksia ja kenttdakokeita. Kenttdakokeita tehtiin
kahdenlaisessa kylmassd vedessd omakotitalon vedenkdyttéa simuloivalla koejarjestelylld. Vedet
poikkesivat jonkin verran toisistaan mm. pH-arvon ja kloridipitoisuuden suhteen, mutta
silikaattipitoisuudet olivat molemmissa noin 14 mg/l (SiO,). Silikaattikalvojen esiintymista putkien
sisdpinnoilla tutkittiin tekemalld putkindytteille samanlainen kasittely kuin hiilikalvoja tutkittaessa eli
liuotus 25 paino-%:n typpihappoliuoksessa. Mahdolliset hiilikalvot nousivat liuoksen pinnalle, ja
silikaattikalvot vajosivat astian pohjalle. Happoliuos suodatettiin pohjalla olevan sakan kanssa kullatun
Millipore-paperin |4pi. Suodatinpaperi kuivattiin ja alkuaineet tutkittiin SEM/EDS-analyysilla. Noin 9
kuukauden koeajan jalkeen putkien sisdpinnoilla todettiin silikaattikalvoa, ja molemmissa vesissa
putkien sisdpinnalla oli pistesyopymien alkuja. Kupariputkilaatujen valilla ei todettu eroja. Laitsaari
paatteli, ettd veden silikaatti vaikuttaa merkittavasti pistesydpymiseen. Silikaatti toimii mahdollisesti
anodisen inhibiitin tavoin, tai sitten silikaatti voi toimia hiilikalvojen tapaan ja aiheuttaa tyyppi 1:n
kaltaista pistekorroosiota. (Laitsaari 1999)

Harjun (2004) mukaan silikaattikalvojen aiheuttamaa pistekorroosiota esiintyy ldhinna Salpausselan
harjun vaikutusalueella talouksissa, joissa kdytetddan kasittelematonta pohjavettd ja veden
silikaattipitoisuus on 10-20 mg/I (SiO,). Harjun mukaan veden sisdltama silikaatti ei yksinaan ole syyna
pistekorroosioon, vaan myds muut veden laatutekijat vaikuttavat pistesydpymisen alkamiseen. Vapaan
hiilidioksidin maaralla nayttdisi Harjun mukaan olevan vaikutusta. Tahan viittaavat kokemukset
paikkakunnalta, jossa kaytetty hiilidioksidipitoinen pohjavesi aiheutti pistekorroosio-ongelmia. Kun
vettd alettiin kasitelld, pistekorroosiotapaukset vahenivat merkittavasti. Mikali vedessa on paljon
vapaata hiilidioksidia, jo ilmastuksella voitaisiin Harjun mukaan ehkaista nditd korroosio-ongelmia.

Harju (2004) tutki kupariputken tilan (kova, puolikova, hehkutettu) sekd pinnan laadun vaikutusta
pistekorroosioon kolmella paikkakunnalla Salpausselan alueella. Koelaitteistot olivat joko vesilaitoksella
tai koulussa. Kokeet tehtiin pdaasiassa kylméassa vedessa, mutta yhdessa kohteessa myods lampiméassa
vedessa. Kaksi vuotta kestdneissa kokeissa silikaattikalvoja ja pienia pistesydpyman alkuja todettiin
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muodostuneen kaikkiin putkindytteisiin. Putken kovuustilalla ei ollut vaikutusta. Sahkokemiallisilla
mittauksilla todettiin kuitenkin, ettd hiovasti puhdistetun puolikovan putken sisapintaan muodostui
suojaavia oksidikerroksia nopeammin kuin tavanomaisen kovan putken sisdpintaan.

Forsbergin diplomitydssa (2009) tehtiin kysely vesilaitoksille niiden tietoon tulleista kupariputkien
korroosiotapauksista. Saatujen vastausten perusteella sydpymistapaukset eivat rajoitu vain alueisiin,
joilla kaytetaan kasittelematonta pohjavettd talousvetend, vaan syopymia on todettu myos alueilla,
joilla talousvetta on kasitelty. Kupariputkien korroosiotapaukset eivdat myodskaan rajoittuneet millekdan
tietylle maantieteelliselle alueelle, vaan niitd oli eri puolilla Suomea, eniten rivitaloissa ja julkisissa
rakennuksissa, kuten koulut ja sairaalat. Kysely liittyi vain korroosiotapausten esiintymiseen, eivatka
vauriotapausten yksityiskohdat ole tiedossa.

Vesijarjestelmien kestavyysongelmista tehtiin kysely kiinteistdjen omistajille Lapinlahden, Lohjan ja
Tuusulan alueilla, joissa tiedettiin esiintyneen korroosiovaurioita. Vuotoja oli havaittu kylma- ja
lamminvesijarjestelmissa, mutta niiden materiaalitiedot olivat puutteelliset. Limminvesijarjestelmien
vuodot olivat useimmiten varaajissa. (Forsberg 2009)

Forsbergin diplomitydn kokeellisessa osassa tutkittiin vaurioituneita kupariputkia ja niiden sisapintojen
kerrostumia. Putki- ja vesinaytteita otettiin tutkittavaksi paikkakunnilta, joilla on ollut korroosio-
ongelmia (Jarvenpad, Lapinlahti, Nummela, Lohja ja Klaukkala). Putkindytteitad oli kylma-, lammin- ja
kiertovesijohdoista, joissa oli todettu vuotoja 6-14 vuoden kdyton jalkeen. Lisaksi tutkittiin yksi
vaurioitumaton 16 vuotta kaytossa ollut lampiman veden kiertojohtonayte lisalmesta. Putkindytteet
edustivat useiden eri valmistajien tuotteita. Putkindytteiden sisdpinnoille muodostuneita yhdisteita
tutkittiin  rontgendiffraktioanalyysin  avulla. Kalvomaisen silikaatin  esiintymistd  selvitettiin
typpihappoliuotuksen avulla. Jos silikaattikalvoa havaittiin, tutkittiin sisdapintojen kerrostumien
alkuaineet SEM/EDS-analyysien avulla. (Forsberg 2009)

Vaurioituneista lampiman veden ja lampiman kiertoveden putkista muutamassa todettiin sisdpinnalla
silikaattikalvoa, mutta ei kaikissa. Vaurioituneen kylmavesijohdon sisdpinnalla ei ollut silikaattikalvoa,
mutta referenssindytteena olleen vaurioitumattoman lampiman kayttoveden kiertojohdon sisapinnalla
havaittiin runsaasti silikaattikalvoa. Silikaattikalvon muodostuminen tutkittujen putkindytteiden
sisdpintoihin ei ollut riippuvainen talousveden silikaattipitoisuudesta eikd tiedossa olleista veden
syOpymiseen vaikuttavista vedenlaatutekijoista. Silikaattikalvoa muodostui seka hyvalaatuisessa
vedessa ettd syovyttavaksi arvioidussa vedessa. Forsbergin mukaan pH-arvolla sekd magnesium- ja
kalsiumpitoisuudella on todettu olevan vaikutusta piihydroksidin saostumiseen ja silikaattikalvon
muodostumiseen. Verkostoveden pH:n vaihtelua pidetdan haitallisena, ja pH-saatoon tulisi kiinnittaa
huomiota lipeda ja soodaa kayttavilld vesilaitoksilla. (Forsberg 2009)

Forsbergin tutkimissa kupariputkinadytteissa pinnoilla todetut silikaattikalvot eivat kaikissa tapauksissa
liittyneet pistekorroosion esiintymiseen, vaan kalvomaista silikaattia oli myds hyvakuntoisessa
referenssindyteputkessa. Forsbergin mukaan silikaattikalvon muodostuminen saattaa liittya erilaisten
yhdisteiden muodostumiseen veden muiden ainesosien kanssa, jolloin saostumisherkkyys ja
muodostuvan kerrostuman morfologinen rakenne riippuvat kyseisen yhdisteen termodynaamisista
ominaisuuksista. Erdan tutkitun putken sisdpinnan kerrostumista todettiin réntgendiffraktioanalyysilla
yhdisteitd, joista yksikdan ei sisaltanyt piita. Silikaattikalvoa todettiin kuitenkin olevan pinnalla. Tama
vahvistaa kasitysta silikaatin esiintymisestd amorfisessa muodossa. Rontgendiffraktiolla voidaan
tunnistaa kiteiset yhdisteet, mutta pienikiteiset ja amorfiset yhdisteet edellyttdisivdit muita
tunnistusmenetelmia. Toisaalta yhdessa tapauksessa rontgendiffraktioanalyysin perusteella pinnalla oli
kupriitin ja tenoriitin lisdksi rautapiioksidia, mutta ei silikaattikalvoa. Silikaattikalvon puuttumisesta
huolimatta piitd saattaa siis olla pintakerrostumassa. Forsbergin mukaan piiyhdisteiden ja
silikaattikalvon mahdollinen rooli kupariputkien pistesydpymisen aiheuttajana ja kyseisten
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vaikutusmekanismien selvittaminen vaatisi lisatutkimuksia suomalaisissa pehmeissa pohjavesissa ja
kdytannon olosuhteissa. (Forsberg 2009)

VTT Expert Services Oy (nyk. Eurofins Expert Services Oy) on tutkinut lukuisia kupariputkien
pistekorroosiovaurioita. Tutkimusraportit ovat luottamuksellisia, mutta niiden tuloksia on yleisella
tasolla esitetty mm. Salmisen diplomityossa (2017). Kuparisissa kylma- ja lamminvesijohdoissa on ollut
poikkeuksellisen paljon vuotoja jo 3-5 vuoden kayton jalkeen (Parikka 2016). Vuotojen on arvioitu
syntyneen jonkin veden laatuun liittyvan tekijan johdosta. Vaurioituneiden putkien sisdpinnoilla on
todettu l3hinnd pintaa hauraita kuparioksidikerroksia, joiden p&alla on piipitoisia amorfisia tai
mikrokiteisia kerrostumia (Parikka & Pehkonen 2015). Piipitoisessa kerroksessa on yleensa todettu myos
rautaa ja alumiinia (Parikka 2016). Raporttien mukaan erityisesti ldmpiméassa vedessa kupariputken
pinnalle ei ole muodostunut kunnollista ja suojaavaa oksidikerrosta. Heikkolaatuisen oksidikerroksen
paadlle muodostuneen hauraan silikaattikalvon sar6t ja muut vauriokohdat ovat tutkijoiden mukaan
olleet pistekorroosion mahdollisia alkukohtia (Parikka 2016).

VTT Expert Services Oy on tutkinut puhkisydpyneen lampiman kayttéveden kupariputken myos Vesi-
Instituutti WANDERin toimeksiannosta (VTT Expert Services Oy 2016). Syépymat olivat puolipallon
muotoisia. Tutkittujen putkindytteiden pinnalla oli SEM/EDS-analyysien perusteella runsaasti piita ja
rautaa seka pienid maaria alumiinia ja kalsiumia, ja sydpyman pohjalla oli klooria ja rikkid. Pinnalta
raaputettua sakkaa analysoitiin my6s rontgendiffraktometrilla, ja sakassa todettiin vain kuparisulfaattia.
Tutkimusselostuksen mukaan putken vaurioitumisen syyna on putken sisdapinnalle muodostunut
piipitoinen kerros, jonka alla korroosio on mahdollisesti alkanut nk. rakokorroosiona ja jatkunut kloridin
kiihdyttdmana pistekorroosiona. Piiyhdisteet ovat mahdollisesti estdneet normaalin passiivikerroksen
muodostumista putkiston kdyttéénoton yhteydessa. Rakokorroosiolla tarkoitetaan
paikalliskorroosiomuotoa, joka tapahtuu esimerkiksi ahtaissa raoissa, joihin liuos paasee
tunkeutumaan, mutta joissa se ei padse vaihtumaan samalla tavalla kuin vapailla pinnoilla
(Korroosiokasikirja 2004). Syntyneiden happipitoisuuserojen vaikutuksesta happikdyhempi alue raossa
toimii anodina ja siis syOpyy. Vastaavaa korroosiota tapahtuu metallipinnalla olevien kiinteiden
partikkeleiden tai pinnalle muodostuneiden kiinteiden lika- tai korroosiotuotesaostumien alla.

Vesi-Instituutti WANDERIn kyseisesta kohteesta saamien vesianalyysitietojen mukaan vedessa oli paljon
sulfaattia ja alkaliteetti oli matala. Veden laadun perusteella kyseessa olisi voinut olla tyypin 2
pistekorroosio, mutta sydpymien puolipallomainen muoto ei vastannut tata. Kayttdonotto-olosuhteista
ei ollut kaytettavissa tietoja.

Salmisen  diplomitydssd  (2017)  tutkittiin  kuparin  passiivikerroksen sekd mahdollisten
silikaattikerrostumien muodostumista laboratoriokokeilla kiertovesijarjestelmadssa kahden eri
pohjavesilaitoksen vedelld, joiden on todettu aiheuttaneen pistekorroosiota. Kasittelemattoman
pohjaveden pH-arvo oli 7 eli suosituksia matalampi ja myds syovyttavyysindeksin arvo oli suositusta
matalampi, mutta muuten testivedet tadyttivat Valviran silloin voimassa olleen oppaan (2016)
suositukset syopymisen vahentamiseksi. Kaikissa vesissa bikarbonaatti-sulfaattisuhde oli yli yksi eli
kupariputkille annettujen suositusten mukainen. Testivesien laskennallinen silikaattipitoisuus oli 9—
14 mg/l (SiOy). Kupariputket olivat standardin SFS-EN 1057 mukaisia. Ennen kokeita putkille tehtiin
rakentamismaardysten mukainen huuhtelu (Ymparistoministerid 2007). Tutkimuksessa kierratettiin
lamminvesivaraajalla 1ampdtilaan 58 C lammitettyd vettd koeputkistossa jatkuvana virtauksena (0,5
m/s), ja vesi vaihdettiin kahden viikon valein.

Kasittelemattomassa pohjavedessa kupariputkien pinnalle ei 3,5 kuukauden koeaikana muodostunut
suojaavaa passiivikalvoa (oksidikerrosta) ja putken pinnalla oli tapahtunut lievda yleistd syopymaa.
Kasitellyissa vesissa putkien pinnoille muodostui saostumakerrostumaa, jonka alle ei kuitenkaan
koeajan kuluessa muodostunut kunnollista suojaavaa oksidikerrosta. Pinnan saostumakerros oli hauras
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ja halkeileva, joten sen irtoillessa paljastuvalla kuparipinnalla todettiin olevan pistekorroosion
kdynnistymisen riski. Vedenkasittely (pH:n, alkaliteetin ja kovuuden nosto) naytti vahentdvan kuparin
yleista korroosiota. Putkien pinnoille ei kuitenkaan suoritetussa testissa muodostunut silikaattikalvoa,
eivatka pinnoilla todetut silikaattipitoisuudet olleet yhta suuria kuin VTT Expert Services Oy:n tutkimissa
vaurioituneissa putkissa aiemmin todetut pitoisuudet. Vaikka testivesien alumiinipitoisuudet olivat
alhaiset (5-8 pg/l) ja rautapitoisuudet alle havaintorajan (<15 pg/l), tutkittujen putkien
pintakerrostumissa todettiin piin lisdksi alumiinia ja rautaa. (Salminen 2017)

Suojaavaa oksidikerrosta ei siis muodostunut suositusten mukaisissa hyvéalaatuisissa vesissa
3,5 kuukauden tutkimusaikana. Tulosten soveltamista kdytdantdoon heikentda se, ettd koemenettelyssa
kdytetty jatkuva virtaus ei vastaa tavanomaista kiinteiston kayttovesijarjestelman kayttoprofiilia, jossa
vesi seisoo putkissa suurimman osan ajasta ja virtausajat ovat useimmiten suhteellisen lyhyita. Tosin
kiertojohdoissa virtausta on enemman. Kiertoveden happipitoisuutta ei ole raportoitu, mutta veden
happipitoisuus vaikuttaa oleellisesti korroosioreaktioihin. Toinen tulosten sovellettavuutta heikentava
tekija on se, ettd saman veden kiertdessa kaksi viikkoa sen happipitoisuus on kokeen loppuvaiheessa
todenndkdisesti huomattavasti pienempi kuin alkuvaiheessa hapen sitoutuessa korroosiotuotteisiin.
Happipitoisuus laskee toki jonkin verran myos todellisissa kayttoolosuhteissa veden seisoessa putkissa
esimerkiksi yon yli. Myos muiden reaktioihin osallistuvien aineiden pitoisuudet pienenevat
kiertojaksojen aikana. Lisaksi putkesta liukenevat aineet vaikuttavat veden laatuun.

5.2.2 Muualla tehdyt selvitykset

Myds Saksassa on raportoitu kupariputkien pistesydpymistapauksia, joita ei ole voitu selittda
perinteisilla pistekorroosiotyypeillda. Aiemmin vaurioita tapahtui Iahinna kovissa, kovajuotetuissa tai
taivutusta varten kuumennetuissa kupariputkissa tyypin 1 pistekorroosiona. Vaurioiden esitettiin
johtuneen kovajuottamisen yhteydessa syntyneiden huokoisten hapettumien johdosta eli kyseessa oli
asennusvirhe. Myo6s materiaalivirheitd on esitetty syyksi. Vesilaitteistojen kupariputkien
kovajuottaminen ei ole ollut Saksassa sallittua vuodesta 1996 lahtien. Vuoden 2005 jalkeen vaurioita on
esiintynyt puolikovissa putkissa sekd kylmassa ettd lampimdssa vedessd jo muutaman (alle viiden)
kayttévuoden jalkeen. Pistekorroosion syitd ei ole pystytty selvittimaan (Becker ym. 2015). Suomessa
tyyppi 1:n pistekorroosiotapauksia on ollut vahan, eika niiden ole havaittu esiintyvan erityisesti liitosten
laheisyydess3, joten kovajuottamisen kieltdmiseen ei ole ollut aihetta (Maatta & Kaunisto 1997).

Erdissa lampimdn veden kiertojohtojen pistekorroosiotapausten tutkimuksissa todettiin, etta
vaurioituneiden putkien sisdpinnan kerrostumat olivat epatasaisia ja ne sisdlsivat kuparioksidin lisaksi
amorfisia silikaattiyhdisteitd, mahdollisesti kuparisilikaattia (Becker 2006). Silikaatin alla oli
pistesyopymia, joissa oli sulfaattia ja kloridia. Vesi ei analyysitietojen perusteella ollut tyypin 2
pistekorroosiota aiheuttavaa. Veden silikaattipitoisuus oli noin 10 mg/I (SiO,). Beckerin mukaan korkea
lampotila ja turbulenttisen virtauksen aiheuttama hapensaannin lisdys lisdavat kiertojohtojen
korroosioriskia. Kupariputkien sisapinnoilla todettiin erilaisia pintavirheita kuten naarmuja, jotka ovat
voineet olla syopymien alkukohtia. Selvitysten perusteella todettiin tarvetta perusteellisempiin
tutkimuksiin ja annettiin suositus laskea ldmpimin veden ldmpétila noin 55TC:seen. Lampétilan
laskemisen on kuitenkin pelatty lisaavan legionella-bakteerin esiintymisen riskida. Eradassa kohteessa
[amminvesijarjestelmaan asennettiin UV-desinfiointi ennen lampdtilan laskemista. Kuukausittain
otetuissa vesinaytteissa ei kuitenkaan legionella-bakteeria havaittu, ja ndytteenottoa tehtiin sittemmin
puolivuosittain (Hagen 2017).

Becker ja Jentzsch (2017) arvioivat kupariputkien pistekorroosiota aiheuttaneita vesid useilla
perinteisillda menetelmilld kuten Luceyn monogrammi, Dieglen ja Berryn tilastollinen analyysi, Billianin
ja Drapierin paattelypuu ja Wellrabin kaava. Luceyn monogrammi kehitettiin 1960-luvulla Englannissa.
Pistekorroosioriskia aiheuttavat matala pH, korkeat sulfaatti- ja natriumpitoisuudet sekd matala
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nitraattipitoisuus. Dieglen ja Berryn tilastollinen analyysi perustuu 1980-luvulla Englannin ja
Yhdysvaltojen vesien pohjalta tehtyyn tietokonemalliin, jonka mukaan pistekorroosioriskia aiheuttavan
veden happipitoisuus on >2,5 mg/, pH <7,7 ja alkaliteetti <5 mmol/l. 1980-luvulta peréisin olevan
Billianin ja Drapierin paattelypuun mukaan pistekorroosioriskia aiheuttavassa vedessa
sulfaattipitoisuuden suhde kloridipitoisuuteen on >2, happea on >5 mg/I ja pH on 6,8-7,5. Lisdksi mm.
natriumin ja nitraatin suhde on >1 ja nitraattia on <50 mg/l. Wellrab kehitti pistekorroosioriskia
kuvaavan kaavansa 1980-luvulla mittavan vesianalyysi- ja vauriotapausaineiston perusteella. Wellrabin
kaavassa kaytetddan maa-alkalien ja bikarbonaatin pitoisuuksien suhdetta. Suhteen ollessa
optimialueella pistekorroosioriskia ei ole, mutta optimialueen ulkopuolella riski on olemassa.

Beckerin ja Jentzschin (2017) kdyttamat arviointimenetelmat eivat antaneet selkeitd tuloksia, eika
kuparin pistekorroosion kannalta syovyttavan veden laatua voitu maaritelld kaytetyillda menetelmilla.
Pistesyopymisen todettiin olevan mahdollista myos em. menetelmilld hyvalaatuiseksi arvioidussa
vedessa. Silikaatti tai piiyhdisteet eivat olleet tarkasteltujen vedenlaatumuuttujien joukossa.

Beckerin ja Jentzschin (2017) mukaan pistekorroosion ja sen syiden osalta tulisi tarkastella erikseen
ydintymisvaihetta eli syOpyman  syntyd, aktivoitumista eli syopymien kasvua ja
uudelleenpassivoitumista eli syopymien kasvun pysahtymista. Jo ydintyneiden pistesydpymien
uudelleenpassivoitumisessa veden laadulla nayttdaa olevan ratkaiseva merkitys. Tata pidettiin
todennakdisena syyna putkien kestavyyden eroihin eri paikkakunnilla.

Becker (2017) on selvittdnyt veden laadun vaikutusta kupariputkien pistekorroosioon myds
tutkimuksessa, jossa oli mukana 200 juomavettd. Niistd puolet olivat alueilta, joilla kuparin
ennenaikaista korroosiota oli havaittu ja puolet referenssikohteita, joissa ei ollut tallaisia havaintoja.
Beckerin arvioinnin perusteella yhteyttd veden laadun ja pistekorroosion todennakoisyyden valilla ei
todettu.

Pistekorroosion ydintymiseen vaikuttavana tekijand on myo0s tarkasteltu puolikovien kupariputkien
sisdpinnan laatua (Becker 2017). Uusia putkia verrattiin asentajilta saatuihin vanhoihin kayttamattomiin
putkiin. Uusien putkien sisdpinnoilla todettiin valmistuksen jaljiltd samankaltaisia heterogeenisia
oksidikerroksia kuin kovajuottamisessa muodostuu. Oksidikerroksissa oli mikrovirheitd kuten pienia
sar6ja, avonaisia raerajoja ja epatasaisuuksia, mutta kriittista mikrovirheiden kokoa tai
esiintymistiheytta ei tunneta. Tulppaamattomien putkien sisdlle voi varastoinnin ja kuljetuksen aikana
padsta epdpuhtauksia, jotka voivat myos aiheuttaa korroosion kaynnistymista kayttéonoton jalkeen.
Ndin syntyneiden syopymanalkujen aktivoituminen eli kasvaminen riippuu kayttdolosuhteista, ja
haitallista on mm. veden seisominen putkissa pitkdaan ennen varsinaisen kayton alkamista.

Feserin mukaan pistekorroosion alkamisen voivat aiheuttaa veden laatu (sulfaatti-kloridi-suhde ja pH:n
puskurikyky), silikaattikerrosten muodostuminen ja puolikovien kupariputkien sisdpinnan
oksidikerrosten heterogeeninen rakenne valmistuksen jalkeen (Anon 2017a). Erilaisissa vesissa tehdyt
tutkimukset ovat osoittaneet, etta silikaattikerrokset voivat aiheuttaa esioksidoiduissa kupariputkissa
syopymien ydintymistd ja pistekorroosiota (Anon 2017b). Silikaattipitoisuudet vedessd ovat olleet
normaaleja, eikd silikaattikerrosten muodostumismekanismeja ole pystytty selittdmadan. Feserin
mukaan mikrobitoiminnalla voi olla vaikutusta samoin kuin kdyttéonotto- ja kayttoolosuhteilla,
erityisesti veden seisomisella, kun oksidikerrosten muodostumiselle tarkedn hapen pitoisuus vahenee.

Muissa maissa tehtyjen korroosiotutkimusten tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon se, etta

raakaveden ja siitd valmistetun juomaveden laatu voi olla merkittavasti erilainen Suomen vesiin
verrattuna.
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6.1

Veden laatutekijoiden vaikutus kuparin korroosioon

Seuraavassa esitetddan joidenkin oleellisten vedenlaatumuuttujien vaikutuksia kupariputkien
pistekorroosion. Veden pH-arvoa ei tdssa kappaleessa kasitella erikseen, silla sitd on kasitelty jo yleisen
syopymisen seka pistekorroosiotyyppien kohdalla. Alkaliteettia eli veden puskurikykya ja hiilidioksidia
on sen sijaan kuvattu tarkemmin, silld ne vaikuttavat monin eri tavoin veden syoOvyttdvyyteen.
Haitallisten kloori- ja rikkiyhdisteiden vaikutuksia kuparin pistekorroosioon on tutkittu suhteellisen
paljon, mutta tuloksiin vaikuttavat aina myos kaytetyt pitoisuudet, veden muu laatu seka tutkimuksen
kestoaika, lampoétila ja virtausolosuhteet. Tutkimustuloksia yksittdisen vedenlaatumuuttujan
vaikutuksista ei siis aina voida soveltaa kdytannon tilanteisiin Suomessa.

Tahan kappaleeseen on my0Os koottu kirjallisuustietoa silikaateista vesiymparistdissa, niiden
saostumisesta pinnoille sekda mahdollisista vaikutuksista korroosioon.

Alkaliteetti

Alkaliteetti kuvaa veden puskurikapasiteettia, mika tarkoittaa vesiliuoksen emasten kykya neutraloida
sithen lisatyt hapot. Veden alkaliteetti muodostuu veden sisaltamista bikarbonaatti-, karbonaatti- ja
hydroksidi-ionikonsentraatioista. Veden tavallisesti sisdltam&dan alkaliteettiin eniten vaikuttava
emasyhdiste on bikarbonaatti-ioni. Vesiliuoksen pH:sta riippuen myds karbonaatti-ioni ja hydroksidi-
ioni-pitoisuudet vaikuttavat mitattuun alkaliteettiin. Alkaliteetti ilmaistaan yksikkénd mmol/I tai mg/I
(HCO3). Alkaliteetilla ja bikarbonaatti-ioni-pitoisuudella on pH:n lisdksi merkitystd veden korroosio-
ominaisuuksien arvioinnissa. Emaksisissa liuoksissa korroosio hidastuu. Kuparin yleistd korroosiota
tapahtuu pehmeissd, happamissa ja etenkin hiilidioksidipitoisissa vesissd. Alkaliteetin lisddminen
hidastaa metallien korroosiota vesiliuoksissa pinnoille muodostuvien suojaavien kerrostumien ansiosta.

Veden kovuussuolat ovat perdisin maa- ja kallioperdn kalsium- ja magnesiummineraaleista. Suomessa
kalliopera on suureksi osaksi liukenematonta graniittia, joten kovuussuolojen maara on pieni verrattuna
vaikkapa Keski-Euroopan kalkkikivipitoisiin maaperiin.

Kupariputkissa suojaavien kerrostumien muodostumisen edellytys on, ettd vesi on lahelld kalkki-
hiilidioksiditasapainoa ja ettd vedessda on riittdvasti happea. Karbonaattisysteemia ja kalkki-
hiilidioksiditasapainotilaa voidaan kuvata matemaattisesti sen osareaktioiden summana. Tasapainossa
olevien ionien (Ca%, CO,, HCOs', COs%, H*, OH) keskindiset suhteet muuttuvat heti, kun veden ldmpétila
muuttuu tai jonkin osatekijan pitoisuutta muutetaan. Hiilidioksidi voi pH-arvosta riippuen esiintya joko
vapaana hiilihappona, bikarbonaattina tai karbonaattina. Neutraalialueella se on suurimmaksi osaksi
bikarbonaattina, happamissa oloissa vapaana hiilihappona ja alkalisessa vedessa karbonaattina. Jos
vedessd on vapaata hiilidioksidia enemman kuin kalkki-hiilidioksiditasapaino edellyttdaa, vesi on
syovyttavaa.

Alkaliteetille, tai vaihtoehtoisesti bikarbonaattipitoisuudelle, on esitetty raja-arvoja, joiden alapuolella
korroosioriski on suuri. Mattsson (1990) esitti bikarbonaattipitoisuudelle alarajaksi 70 mg/I.
Tanskalaisten suositus alarajaksi oli vastaavasti 100 mg/| (Fortenay ym. 2005). Talousvesiasetuksen
soveltamisoppaassa raja-arvoksi esitetddn 0,6 mmol/l (Valvira 2018), joka vastaa bikarbonaatti-ioni-
pitoisuutta 37 mg/l. Suomalaisissa talousvesissa alkaliteettiarvot ovat verraten matalat. Vesi-Instituutin
selvityksen mukaan alkaliteetin mediaaniarvot suomalaisissa talousvesissa olivat 0,2—1,8 mmol/| (12—
110 mg/l HCOs'). Mediaaniarvot olivat pienissad vesilaitoksissa matalimmat (0,2—0,7 mmol/| eli 12—
43 mg/l HCOs) ja muissa vesilaitoksissa korkeammat eli 0,7-1,3 mmol/l (43-80 mg/l HCOx3).
Mediaaniarvot olivat korkeimmillaan (1,8 mmol/I eli 110 mg/l HCOs’) porakaivovesissd. (Ahonen ym.
2008)
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6.2

6.3

6.4

Hiilidioksidi

Kun vedessa olevaa bikarbonaattia vastaa tietty maara vapaata hiilidioksidia, vesi on kalkki-
hiilitasapainossa. Veden kokonaishiilidioksidipitoisuus koostuu vapaasta hiilidioksidista ja sidotusta
hiilidioksidista. Vapaan ja sidotun hiilidioksidin suhteelliset osuudet riippuvat veden pH-arvosta.
Sidotulla hiilidioksidilla tarkoitetaan veden sisdltdman bikarbonaatin ja karbonaatin kokonaismaaraa.
Vapaa hiilidioksidi taas koostuu suojatusta ja aggressiivisesta hiilidioksidista. Pehmeissa vesissa suojatun
hiilihapon (kalsiumkarbonaatin ja hiilidioksidin tasapainoon kuuluva hiilidioksidi) maara on erittdin
pieni, ja talléin lahes koko hiilidioksidimaara on aggressiivista. Jos hiilidioksidia on vedessa enemman
kuin kalkki-hiilitasapainon edellyttdma maara, vesi on syovyttdavad. Koska Suomen pohjavedet ovat
yleensd hyvin pehmeitd, pienikin maard vapaata hiilidioksidia vaikuttaa veden syovyttavyyteen.
(Letterman 1999, Vesi- ja viemarilaitosyhdistys VVY 2002, Suomen rakennusinsinddrien liitto RIL 2003)

Kloridi

Klorideja pidetaan kriittisena aineena kuparin korroosion ja erityisesti pistekorroosion kdaynnistymiselle.
Pienikokoisena anionina kloridi tunkeutuu helposti saostumiin ja muodostaa kuparikomplekseja.
Kloridin on todettu kdynnistdneen pistekorroosiota vedessd, jonka pH oli 9 ja kloridipitoisuus 14—
38 mg/| (Lytle & Schock 2008). Samoissa tutkimuksissa pistekorroosiota tapahtui pH:ssa 8 vain edelld
mainittua korkeammilla kloridipitoisuuksilla, mutta pistekorroosiota ei tapahtunut veden pH:n ollessa
alle 7. Sulfaatti ei osallistunut pistekorroosion ydintymiseen, mutta se vaikutti korroosiotuotteiden
koostumukseen.

Kloridin rooli ei kuitenkaan ole aivan selva, ja kirjallisuudessa esitetdan myds toisenlaisia kasityksia
kloridin vaikutuksista kuparin korroosioon. Vaikka kloridin valiton vaikutus on haitallinen, ajan myo6ta
kloridi estaa kuparin pistekorroosiota passivoimalla pintaa ja pienentamalla korroosiovirtaa (Edwards
ym. 1994c). Kloridilla saattaa siis olla erilainen vaikutus lyhyella ja pitkalla aikavalilla. Edwardsin kokeissa
jopa kaytossa olleet kuparipinnat passivoituivat kloridin Iasna ollessa, kun pH oli vahintaan 7. Kokeet
tehtiin ionivaihdetussa vedessa ilman muita anioneja.

Kloori

Desinfiointiin kdytettyjen kloorikemikaalien vaikutusta korroosioon on tutkittu suhteellisen laajasti.
Kuparin korroosio voi kiihtya tai heiketad vapaan kloorin vaikutuksesta eri pH-arvoilla. Matalissa pH-
arvoissa kuparin liukeneminen kloorin vaikutuksesta on voimakkainta. (AWWA 2017)

Sarver ja Edwards (2012) tutkivat kokeellisesti vapaan kloorin ja luonnollisten seké fosfaatti/silikaatti-
inhibiittien vaikutusta kuparin pistekorroosioon aggressiivisessa vedessa, joka pH oli korkea (9,2) ja
alkaliteetti matala. Vapaan kloorin maaran pieneneminen hidastaa pistesydpymien ydintymista, mutta
jatkuvassa virtauksessa syopymid voi muodostua jo klooripitoisuuden ollessa 0,4 mg/I. Alkaliteetilla ei
nayttadisi olevan vaikutusta sydpymien ydintymiseen, mutta kyllakin niiden kasvuun. Korkea alkaliteetti
(150 mg/I CaCOs) nayttaa hidastavan sydpymien kasvua, kun taas matala (34 mg/l CaCOs) kiihdyttaa
kasvua. Alkaliteetin nostaminen siis voi hidastaa syopymien kasvua, mutta korkeakaan alkaliteetti ei
taysin esta pistesyopymista vedessa, jonka klooripitoisuus ja pH ovat korkeat.

Kloorikemikaaleilla tehtdvan desinfioinnin vaikutusta kuparin korroosioon lampimassa vedessa (50 ja
70 C) on tutkittu upotuskokeilla ja kiertovesijarjestelmassa (Castillo Montes ym. 2014). Upotuskokeissa
staattisissa oloissa kloorikemikaalin lisadminen ei muuttanut korroosiomekanismia, mutta kiihdytti
yleistd syOpymistda. Sen sijaan kiertovesijarjestelmdssa lampdtila  vaikutti muodostuvien
korroosiotuotteiden tyyppiin, kun kloorikemikaalia oli 25 ppm NaClO ja koeaika 8 viikkoa. Lampdétilassa
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6.5

50T kuparipinnalle muodostui malakiittia ja pinnalla tapahtui pistekorroosiota, kun taas 70C:ssa
muodostui kupriittia ja tenoriittia, ja pinnalla tapahtui yleistd sy6pymista. Malakiitin puuttuminen
korkeissa lampdtiloissa johtui CO,-kaasun liukoisuuden laskusta lampétilan noustessa, jolloin malakiitin
muodostuminen vaikeutui. Kloori toimi siis lisdhapettimena ja kiihdytti korroosiota ja kupriitin
muuttumista Cu®*-yhdisteiksi ja siis malakiitin ja/tai tenoriitin saostumista. Tulosten mukaan 25 ppm
NaClO:ta sisaltanyt liuos oli sydvyttavampi lampétilassa 50C kuin ldmpotilassa 70C. On ilmeisesti
olemassa jokin kynnyspitoisuus, jonka jalkeen kloorikemikaali alkaa aiheuttaa kuparin pistekorroosiota
lampimassa vedessa. Pistekorroosion kdynnistymiseen vaikuttavat kuitenkin myos veden muu laatu
kuten pH ja virtausolosuhteet.

Vedessa oleva vapaa kloori voi reagoida kuparipinnalla olevan kuparihydroksidin kanssa, jolloin kloori
muuttuu kloridiksi ja kuparihydroksidi tenoriitiksi. Taman reaktion seurauksena vapaan kloorin pitoisuus
voi vahentya kiinteiston putkissa. Veden silikaatti, ortofosfaatti ja pH vaikuttavat reaktioon.
Tutkimuksessa silikaatti hidasti kuparihydroksidin muuttumista tenoriitiksi ja kloorin vahentymista.
(Nguyen ym. 2011)

Vaikka alumiinilla ei ole todettu suoraa korrelaatiota kuparin korroosioon, alumiinilla ja kloorilla on
todettu olevan synergisia vaikutuksia kuparin paikalliskorroosion alkamiseen ja kiihtymiseen (Rushing &
Edwards 2004). Kokeissa kaytettiin tosin huomattavan korkeita kloori- ja alumiinipitoisuuksia (Cl,: 1-
10 mg/l; Al: 1-30 mg/l). Virtausnopeuden on todettu katalysoivan alumiinin aiheuttamaa kuparin
pistekorroosiota klooripitoisessa vedessd pH:n ollessa korkea. Nguyen on (2005) osoittanut, etta tata
pistekorroosiota ei tapahdu, jos veden virtausnopeus on pieni.

Virtausnopeuden lisdksi veden kayttoprofiili eli virtausjaksojen toistuminen ja kesto vaikuttavat
korroosioon. Marshall (2004) tutki virtausjaksojen pituuden vaikutusta kuparin pistekorroosioon
klooripitoisessa ja alumiinia sisdltdvassa vedessa. Pistekorroosio kiihtyi virtausajan pidentyessd, ja
jatkuvalla virtauksella oli voimakkain vaikutus. Pistekorroosiota ei todettu ollenkaan putkissa, joissa oli
samanlaista vettd, mutta virtausta korkeintaan 5 minuutin ajan paivittdin. Pistesydpyminen alkoi, kun
virtausta oli vahintddan 40 minuuttia pdivassa, ja ilmio voimistui edelleen virtausjakson pidentyessa.
Virtausnopeudella on my6s vaikutusta. Hitaampi virtaus (0,6 m/s) johti pistekorroosioon, mutta
nopeampi (2,1 m/s) ei johtanut. On huomattava, ettd virtausolosuhteiden vaikutus pistekorroosion
ydintymiseen riippuu veden laadusta. Vapaata klooria ja alumiinia sisdltdvassa vedessa pistekorroosio
on todenndkoisempaa jatkuvasti virtaavassa vedessa, jossa hapettimena toimivaa klooria on koko ajan
ldsnd. Suomessa kupariputkille kdytetty mitoitusvirtausnopeus jatkuvalle virtaukselle on 0,5 m/s ja
suurin sallittu 1 m/s (Vesi- ja viemérilaitteistot -opas 2019).

Orgaaninen aines

Veden sisdltdman orgaanisen aineksen on raportoitu lisddvan kuparin liukoisuutta muodostamalla
liukoisia kompleksiyhdisteita kuparin kanssa ja vaikuttamalla suojakerrosten muodostumiseen (AWWA
2017, Edwards & Sprague 2001). Orgaanisen aineksen on todettu myds heikentdvan ortofosfaattien
tehokkuutta kuparin korroosion estamisessd pehmeéssa vedessa (Li ym. 2004). Toisaalta orgaanisen
aineksen on esitetty estdvan kuparin pistekorroosiota (Edwards & Sprague 2001, Sarver & Edwards
2012).

Sparr ja Taxén (2013) tutkivat orgaanisen aineksen vaikutusta kuparin liukenemiseen ja suojakerrosten
muodostumiseen standardin SFS-EN 15664-1 mukaisella laboratoriokokeella, jossa veden juoksutus- ja
seisotusjaksot simuloivat kiinteistéjen vesijohtojen todellista kayttda. Koeajat olivat 26—104 viikkoa, ja
vesindytteita otettiin sdanndllisesti 4 ja 8 tunnin seisotusajan jalkeen. Vesi oli Tukholman juomavetts,
joka pH oli 8,4, bikarbonaattipitoisuus 81 mg/I, sulfaattipitoisuus 43 mg/| ja piipitoisuus <0,5 mg/I. TOC-
pitoisuus oli 4-4,5 mg/l. Osassa kokeita kdytettiin vettd, josta orgaanista ainesta oli poistettu
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aktiivihiilisuodatuksella. Tulokset osoittivat, ettd matala TOC-pitoisuus aiheutti kuparin liukenemisen
voimistumista kokeen alkuvaiheessa. 25 viikon jalkeen kuparin liukeneminen vaheni, eikda TOC-
pitoisuudella ollut enda vaikutusta liukenemiseen. Tutkijat totesivat kuitenkin, ettd suodatus vaikutti
my0Os veden happipitoisuuteen, joka olikin matala ensimmaisten 15 viikon aikana, kunnes suodatin
vaihdettiin. TOC hidastaa suojaavan oksidikerroksen muodostumista, mutta suojakerrosten
muodostuminen on viikkoja kestdva prosessi myos pienilla TOC-pitoisuuksilla. Normaalissa Tukholman
vedessa putkien sisdpinnoille muodostui tummia, jopa mustia kerrostumia, kun taas suodatetussa
vedessa sisapinnoilla oli runsaita vihreitd kerrostumia. Tummat kerrostumat sisalsivat pdaasiassa
kupriittia (Cu,0) ja lisdksi mahdollisesti jotain ei-kiteistd muuta oksidia, kun taas vihreissa kerrostumissa
oli kupriittia ja malakiittia.

Sulfaatti

Sulfaattia pidetddn yhtena aggressiivisimmista anioneista kuparille ja se liitetdan tyyppi 1:n ja 2:n
pistekorroosioon. Talousveden sulfaatti on tyypillisesti perdisin joko raakaveteen maaperasta
liuenneista epdorgaanisista yhdisteistd ja/tai vedenkasittelyssa kadytetyistd koagulanteista ja niiden
apuaineista. Edwardsin (ym. 1994b) tutkimuksissa 100 mg/l:n  sulfaattipitoisuus aiheutti
korroosionopeuden lisdantymisen ajan myota.

Sulfaatti muodostaa brokantiittikalvon [Cus(OH)s(SO4)], jonka oletetaan edistdvan pistekorroosiota.
Brokantiitin muodostuminen riippuu sulfaattipitoisuuden lisdksi veden bikarbonaattipitoisuudesta ja
pH:sta. Brokantiitin liukoisuus kasvaa, kun pH on yli 7,4, joten brokantiittikalvoja ei esiintyne veden pH-
arvon ollessa korkea. Ndin ollen brokantiitin aiheuttamaa pistekorroosiota ei tapahtune alkalisessa
vedessa, vaikka sulfaattia olisi paljon. Kuparin muunlaista korroosiota voi silti tapahtua. Matalammilla
pH-arvoilla (pH <7,4) voi muodostua my6s malakiittia, jos bikarbonaattia on riittavasti. Siis jos pH-arvo
on matala ja sulfaatti-bikarbonaattisuhde on korkea, muodostuu brokantiittia. Jos taas pH-arvo on
matala ja bikarbonaattia on paljon suhteessa sulfaattiin, muodostuu suojaavaa malakiittia (Edwards ym.
1994a).

Lampotila vaikuttaa oleellisesti sekd brokantiitin etta malakiitin stabiilisuuteen. Brokantiitin stabiilisuus
kasvaa lampotilan noustessa, ja korkeissa lampotiloissa brokantiitti on stabiilimpi kuin malakiitti
(Edwards ym. 1994a). Nain siis lamminvesijohdoissa ja kiertojohdoissa brokantiitin esiintyminen on
todenndkodistd ja pistekorroosio mahdollista erityisesti, kun vedessda on sulfaattia enemman kuin
bikarbonaattia. Kylmassda vedessd brokantiitin muodostumista suosivat korkea sulfaatti-
bikarbonaattisuhde sekd korkea sulfaatti-kloridisuhde (Farooqi 2006). Sulfaatti on siis kuparille
aggressiivisempi  kuin kloridi, mutta myods yhdisteiden suhteelliset pitoisuudet vaikuttavat
korroosioreaktioihin (Becker & Jentzsch 2017).

Lytle ja Nadagouda (2010) tutkivat kuparisia vesijohtoputkia noin 5 vuoden kayton jalkeen. Vuotoja
esiintyi lahinna kylmavesijohdoissa. Pohjavesilaitoksen toimittaman veden pH oli 8,8, sulfaattipitoisuus
120 mg/I ja kloridipitoisuus noin 64 mg/l. Vesi oli keskikovaa (180 mg/l CaCOs), sen alkaliteetti oli
39 mg/I CaCOs ja epaorgaanisten hiiliyhdisteiden pitoisuus oli matala (TIC 8,8 mg/I C). Kylméavesijohtojen
sisdpinnalla oli vaaleata kerrostumaa (Ca;«MgsCOs). Pistesydpymien pohjalta 16ytyi klooria
(todennékoisesti kloridina) ja muualta syépyman korroosiotuotteista kuparin sulfaatteja (brokantiitti,
posnjakiitti). Alumiinia ja piitd oli epatasaisesti sisdpinnalla. Tutkituissa tapauksissa
pistekorroosiotyypiksi maaritettiin tyyppi 3. Ideaalitapauksessa kuparin liukenemista uusista putkista
kontrolloi metastabiili ja suhteellisen liukoinen kuparihydroksidi. Ajan myota se muuttuu stabiilimmaksi
ja vahemman liukoiseksi malakiitiksi (jos pH matala) tai tenoriitiksi (jos pH korkea). Limpétila vaikuttaa
passivoitumisen nopeuteen. Tutkituissa putkissa tenoriittia oli vain lamminvesijohdoissa, joissa ei ollut
puhkisybpymia. Tutkijat totesivat, ettd suojaavan ja tasaisesti peittdvan tenoriittikerroksen
muodostuminen putkien sisdpinnoille on erittdin tarkeaa pistekorroosion estamiseksi.
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Kloridin ja sulfaatin on todettu joissakin tapauksissa vaikuttavan eri tavoin lyijyn liukenemiseen
messingistd. Kloridi lisdd lyijyn liukenemista, mutta sulfaatti vahentdd sitd. Muutokset
vedenkasittelyssa, esimerkiksi siirtyminen alumiinisulfaatista ferrikloridiin voi siis muuttaa myos
metallien liukenemista merkittavasti. (AWWA 2017)

Sulfidi

Myos sulfidit voivat merkittdvasti lisdtd korroosionopeutta ja kupariputkien pistekorroosioriskia.
Sulfidialtistuksen vaikutus jatkuu vield senkin jalkeen, kun sulfidi on poistettu vedesta. Sulfidi voi olla
my0s osoitus mikrobiologisesta korroosiota (SRB, Sulfate-Reducing Bacteria). (AWWA 2017)

6.8 Silikaatit

6.8.1 Piiyhdisteet

Pii on alkuaineiden jaksollisen jarjestelman hiiliryhmaan kuuluva epametalli, joka esiintyy luonnossa
hapetusluvulla +4. Luonnon mineraaleissa se esiintyy negatiivisesti varautuneena yhdisteena SiO,*,
jonka jokainen happiatomi pystyy sitomaan positiivisesti varautuneita metalli-ioneja (kationeja).
Negatiivinen varaustila edesauttaa siis kationien sitoutumista rakenteeseen. Kationien laatu vaikuttaa
sitoutumiseen sitd enemman mita laimeampaa neste on. Kationien sitoutumislujuus ja saostumiskyky
lisddntyvat varauksen kasvaessa: Al3* > Fe3* > Ca?* > Mg?* > K* > Na*.

Piiyhdisteiden terminologia on melko sekavaa. Piin ja hapen yhdiste on piidioksidi (SiO;), jota kutsutaan
myos silikaksi tai silikaatiksi. Piidioksidi on toisaalta my0s erilaisten piiyhdisteiden yleisnimitys. Veteen
liuennut piidioksidi muodostaa piihappoa tai piihydroksidia eli ortopiihappoa (Si(OH)s, H4SiO4) tai
metapiihappoa (H,SiOs3). Piin, hapen ja metallin/metallien muodostamaa kemiallista yhdistettd
kutsutaan silikaatiksi. Silikaateiksi kutsutaan myo6s piihappojen suoloja ja joskus myos itse piihappoja.
Vesianalyyseissa piihapon ja muiden piiyhdisteiden pitoisuus maaritetddan niiden olomuodosta
riippumatta yleensa liukoisena piidioksidina (SiO3).

Suomen pohja- ja kaivovesissd silikaattia esiintyy yleisesti noin 10-20 mg/l (SiO,). Pitoisuudet
vaihtelevat maaperatyypin mukaan. Silikaatin pitoisuudet ovat pienempid hiekka-alueiden
pohjavedessad verrattuna moreenialueiden pohjavesiin, joissa veden viipyma on pidempi. Kauan
maaperadssa viipyneessa pohjavedessa on siis keskimaaraistda suuremmat SiO,-pitoisuudet. Pitoisuudet
eivat ole valttamattd vakiintuneita edes samassa kohteessa, silla myos sdaolosuhteet, erityisesti
sulamisvesien ja syyssateiden voimakkuus vaikuttavat. Pohjaveden silikaattipitoisuudet ovatkin
pienimmillaan sulamisvesien ja syyssateiden aikaan. (Backman ym. 1999, Lahermo ym. 2002)

Silikaatin esiintymismuotoja raakavedessa ja edelleen talousvedessa erilaisina yhdisteina ei tunneta.
Silikaatti voi olla vedessa liuenneena (reaktiivisena), kolloidina tai partikkeleina. Yhdisteiden liukoisuus
ja esiintymismuoto vedessa riippuvat ldhtomineraalien tyypista ja koostumuksesta, ja esiintymismuodot
voivat olla erilaiset pinta- ja pohjavedessa. Pohjavedessa piiyhdisteiden esitetddan olevan paaasiassa
liuenneena (reaktiivisena) monopiihappona eli piihydroksidina, mutta myds kolloidisia yhdisteita
esiintyy. Piiyhdisteet voivat muodostaa kolloideja sekd orgaanisten ettd epdorgaanisten yhdisteiden
kanssa. Orgaaniset hapot tehostavat piin liukenemista mineraaleista ja sen saostumista, joten piitd on
vedessd myos orgaanisina komplekseina (Lahermo ym. 2002). Pintavesissa piiyhdisteet saattavatkin olla
kolloidisia tai osana orgaanisia kompleksiyhdisteitd. Piiyhdisteita voi olla my6s erdissa mikro-
organismeissa, jotka voivat saostaa silikaattia vedesta.
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Monomeeriset piihapot voivat polymerisoitua eli ketjuuntua polypiihapoiksi, joiden muodostamat
polymeeriset silikaattikalvot saostuvat herkdsti pinnoille ja muodostavat vaikeasti poistettavia
kerrostumia.

Kolloidisen silikaatin muodostamat kerrostumat ovat ongelma etenkin jadhdytysvesijarjestelmissa, silla
nama vaikeasti poistettavat kerrostumat haittaavat lammaonsiirtoa. Silikaatti-ionien polymerisoituessa
ne muodostavat polymeeriketjuja, oligomeerisia rakenteita tms., ja ndin muodostuva amorfinen
silikaattikerros on monimutkainen monikomponenttiyhdiste. Silikaattikerrostumien muodostumista
voidaan pyrkid estamaan kemiallisesti siten, ettd joko silikaatti pidetdan liukoisena jonkin kemikaalin
avulla eli estetdan sen polymerisoituminen tai sitd estetdan muodostamasta suurikokoisia pintoihin
helposti tarttuvia partikkeleita (dispersio). Kolloidista silikaattia esiintyy yleensd pH-arvon ollessa alle
8,5, kun taas tata korkeammissa pH-arvoissa muodostuu esimerkiksi magnesiumsilikaattikalvoja. Veden
sisdltdmat metalli-ionit voivat adsorboitua kolloidisten silikaattipartikkelien pinnalle ja kiihdyttaa
kolloidien kasvamista isommiksi partikkeleiksi ja mahdollisesti my6s niiden saostumista pinnaille.
Kolloidisen silikaatin partikkelikoko kasvaa esimerkiksi kalsium- ja magnesiumionipitoisuuksien ollessa
hyvin korkeita, etenkin jos rautaa ja alumiinia on lasné ja pH on korkea. (Demadis & Neofotistou 2004)

Jaahdytysvesien silikaattipitoisuudet ovat yleensa suurempia kuin juomavesien. Polymeerisia
silikaattikalvoja ei oleteta muodostuvan juomavesissa esiintyvilla pienilla silikaattipitoisuuksilla
(Nyongbela & Johannsen 2015).

Silikaattia voi olla vedenkasittelyprosesseissa kaikissa kolmessa muodossa eli reaktiivisena piidioksidina,
kolloidisena piidioksidina, pienhiukkasina ja orgaanisina komplekseina. Kolloidisia piidioksideja ja
pienhiukkasia on mahdollista poistaa vedesta suodattamalla, mutta juomavesissa silikaatit esiintyvat
tyypillisesti ionisoitumattomassa muodossa ja sitd on hankala poistaa esim. ioninvaihtomenetelmalla
(Salminen 2017). Silikaatin poistaminen juomavedestd on hyvin harvinaista eika sitd tehdd Suomessa.
Talousveden kasittelyn ensisijainen tavoite on kuitenkin varmistaa sen turvallisuus. Toisaalta silikaatteja
voidaan kayttaa koagulaation apuaineena vedenkasittelyssa (Olin & Peterson 1937, Noyryon 2019).

6.8.2 Silikaatin saostuminen vedestd

Vedessa oleva piihydroksidi reagoi herkasti metallin pinnalla olevan oksidi- tai hydroksidikerroksen
kanssa ja muodostaa metallipinnalle saostuman, joka voi sitten kasvaa peittadvammaksi kerrostumaksi
tai kalvoksi. Kolloidinen silikaatti voi saostua koaguloitumalla ja laskeutumalla. Pinnoille saostuvat
yhdisteet voivat siis olla kolloideja tai monomeereja. Kirjallisuudessa esitetdaan, ettd monomeerinen
piihydroksidi muodostaa saostuessaan ldapdisemattoman lasinkaltaisen kalvon, mutta kolloidien
saostuessa syntyy huokoista, tyypillisesti valkoista lapindkymatonta kerrostumaa (ller 1979).

Silikaatti voi esiintya periaatteessa seka kiteisessa ettd amorfisessa muodossa. Kdytanndssa on kuitenkin
havaittu, ettd saostuessaan vedestd silikaatti muodostaa lahes aina amorfisen rakenteen, koska
kiteytyminen on kdytannon lampétiloissa darimmaisen hidasta. Amorfisen silikaatin liukoisuus veteen
riippuu partikkelikoosta, johon vaikuttavat silikaatin pitoisuus ja polymeroitumisaste, pH, lampétila ja
veden muu koostumus. Pienet partikkelit (<3 nm) ovat hyvin liukoisia, mutta partikkelikoon kasvaessa
liukoisuudessa on suurta vaihtelua (Gill 1998).

Silikaatin saostumiseen vaikuttavat pH, lampétila, virtaus sekd veden muu koostumus. Silikaatin
maksimiliukoisuus puhtaassa vedessa on pienimmilldan pH-alueella 6,5-8 ja voimistuu huomattavasti
pH-arvon ollessa yli 9. Lampdotilan noustessa silikaatin maksimiliukoisuus kasvaa. Veteen liuenneet
kationit vahentdavat maksimiliukoisuutta, ja esimerkiksi kovassa vedessa magnesium- ja kalsiumionit
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muodostavat silikaatin kanssa magnesium- ja kalsiumsilikaatteja. Kovassa vedessa liuennut silikaatti
alkaa saostua veden pH-arvon ollessa yli 8, ja saostumisnopeus kiihtyy pH-arvon noustessa. (ller 1979)

Silikaatteja sisdltdavan veden negatiivisesti varautuneet ionit tai kolloidiset kompleksiyhdisteet reagoivat
herkasti positiivisesti varautuneiden ionien, esimerkiksi metalli-ionien kanssa ja muodostavat
saostuessaan liukenemattoman metallisilikaatin verkoston. Nain esimerkiksi alumiini vahentaa
amorfisen silikaatin liukoisuuden jopa kymmenesosaan (Duan & Gregory 1996). Alumiinisilikaattien on
havaittu saostuvan hitaasti, jolloin liuennut alumiini ja piidioksidi voivat kulkeutua vedenkasittelyn lapi
ja saostua myohemmin vedenjakelussa. Vaihtoehtoisesti kolloidiset alumiinisilikaatit voivat myos
kulkeutua suoraan vedenkasittelyn, kuten suodatuksen lapi. Alumiinisilikaatit voivat muodostaa
amorfisia saostumia vesijohtojen pinnalle ja vaikuttaa esimerkiksi kupariputkien pistekorroosioon
(Kvech & Edwards 2001).

Silikaatti reagoi herkasti myos positiivisesti varautuneiden rautaionien kanssa, ja ndin muodostuneet
ferrosilikaatit voivat kuparipinnoille saostuessaan aiheuttaa pistekorroosiota happikonsentraatioerojen
vuoksi. Ferrosilikaattien saostuessa erityisesti [ampimassa vedessa pinnoille pistekorroosio voi alkaa.
Alhajjin ja Redan (1996b) kokeissa kaytetty ferri-ionipitoisuus 0,25 ppm lisasi korroosion voimakkuutta
selvasti, ja vaikutus voimistui liuenneen silikaatin ja bikarbonaattipitoisuuden suhteen kasvaessa.

Piiyhdisteilld on jo pienina pitoisuuksina havaittu olevan vaikutusta vedenkasittelyssa raudanpoiston
toimintaan. Silikaattien kiinnittyminen rautahydroksideihin aiheuttaa voimakkaasti negatiivisen
pintavarauksen, joka johtaa kookkaiden rautapartikkelien muuttumiseen pieniksi, helpommin veteen
jaaviksi partikkeleiksi (Rushing 2002). Raudan poiston tehokkuus voi siis selvasti heikentya pohjavesissa
esiintyvilla piiyhdistepitoisuuksilla (Piispanen & Sallanko 2012). Piiyhdisteiden on havaittu heikentdvan
myds alumiinisulfaattisaostuksen tehoa, kun liukoisen silikaatin pitoisuus oli yli 10 mg/I (SiO) ja pH on
yli 6 (Duan & Gregory 1996).

6.8.3 Silikaattien vaikutukset kupariputkien korroosioon

Silikaattien on arvioitu vaikuttavan  kupariputkien pistekorroosioon mm. Japanissa.
Pistekorroosiotapauksia oli alueilla, missd kaytettiin runsaasti silikaattia sisadltavda jokivetta
juomavetend, kun taas vahan silikaattia sisdltaneessa jarvivedessa ei juuri tapahtunut pistekorroosiota
(Baba ym. 1987).

Silikaatin on todettu vaikuttavan kuparin oksidikalvojen muodostumiseen. Normaalisti suhteellisen
liukoisen kuparihydroksidin [Cu(OH),] muuttuminen vdhemman liukoiseksi tenoriitiksi ja muiksi
kiinteiksi aineiksi putken kdyton myota vahentda metallin liukenemista. Nguyen (2005) tutki silikaatin ja
kuparihydroksidin valisia reaktioita varimuutosten, liukoisuuden ja réntgendiffraktioanalyysien avulla
pH-alueella 7-10,5 ja silikaattipitoisuuksilla 0-30 mg/l (SiO,). Silikaatti hidasti kuparihydroksidin
muuttumista tenoriitiksi koko tutkitulla pH-alueella. Olisi ilmeisen tarkeaa, ettd suojaavat oksidikalvot
olisivat muodostuneet kupariputkien pinnoille ennen putkien altistumista silikaateille.

Feser ja Schewe (2016) tekivat sdahkdkemiallisia mittauksia kupariputkinaytteille pistekorroosiota
aiheuttavassa vedessi (30 mg/l HCOs, 200 mg/I SO4%, 50 mg/| CI). Putkindytteissa oli keinotekoisesti
muodostettuja silikaattikalvoja, jotka osassa ndytteita peittivat pinnan kokonaan ja osassa vain puoliksi.
Paljaan pinnan ja silikaattikerroksen peittdman pinnan rajakohtaan muodostui potentiaaliero, jonka
vaikutuksesta silikaattikerroksen alla tapahtui pistekorroosiota. Kuparin liukenemisen mekanismi siis
muuttuu silikaattikerroksen vaikutuksesta. Paksujen silikaattikerrostumien alla tapahtuvien reaktioiden
seurauksena voi muodostua Cu*-ioneja, mutta kuparin hapettuminen Cu?*-ioneiksi ei luultavasti ole
kerroksen alla mahdollista. Silikaatti ndyttaa siis estavan oksidikerroksen muodostumista, mutta ei esta
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kuparin liukenemista. Sakai ja Araya (2013) puolestaan pdatyivat 7 vuorokauden tutkimuksissaan
(20 ppm CI') tulokseen, etta silikaatti estaa kupriitin eli Cu,0:n muodostumista.

Piiyhdisteiden haitallinen vaikutus kupariputkissa liittyy siis ensinndkin suojaavien oksidikalvojen
muodostumisen hairiintymiseen. Toisaalta piiyhdisteiden ja metallien muodostamat silikaatit, erityisesti
alumiini- ja  rautasilikaatit, voivat pinnoille saostuessaan aiheuttaa pistekorroosiota
happikonsentraatioerojen vuoksi.

6.8.4 Inhibiitit

Erddt vedessd luonnostaan olevat aineet tai siihen lisdtyt korroosionestoinhibiitit voivat estda
pistesy0pymista vaikuttamalla sahkokemiallisiin reaktioihin. Ne voivat esimerkiksi estda korroosiota
kithdyttavien anionien kulkeutumista syopymaan tai tukkia hapetus- ja/tai pelkistysreaktioiden kohtia.
Korroosiota estdvana inhibiittind vedenkasittelyssd voidaan kayttda myos silikaattia. Veteen lisatty
natriumsilikaatti (NaSiO;) reagoi veden kanssa ja muodostaa yhdisteitd Si(OH)s ja HSIO*.
Optimitapauksessa silikaatti muodostaa suojaavan kalvon metallipinnalle. Silikaatti luokitellaan nk.
anodiseksi inhibiitiksi, joka lilan pienina pitoisuuksina aiheuttaa korroosion voimistumista.

Silikaatin vaikutusta kupariputkien pistekorroosioon on selitetty nimenomaan sen toimintana anodisen
inhibiitin tavoin. Alhajji ja Reda (1996b) tekivdt synteettisilld vesilldi (15-80 mg/l HCOs; 15—
150 mg/I S04%; 4-700 mg/| SiOy; 60 mg/l Ca; 0/0,25 mg/l Fe(lll); pH 6,4-8,1) huoneenlimpétilassa
pitkaaikaisia (8 kk) upotuskokeita ja lyhytaikaisia sdhkokemiallisia kokeita. Ensimmaisten kahden
kuukauden aikana korroosionopeus kasvoi, mutta taman alkuvaiheen jialkeen korroosio hidastui ja
lopulta eteni melko tasaisella nopeudella silikaatin diffuusion kontrolloiman reaktion kautta. Korroosion
voimakkuus lisdantyi silikaattipitoisuuden kasvaessa ja/tai bikarbonaattipitoisuuden pienentyessa.
Kriittinen pitoisuus Alhajjin ja Redan kokeissa oli 40 mg/I (SiO,), ja kokeissa kaytetyt sitd pitoisuudet
suuremmat silikaattipitoisuudet (100—700 mg/| SiO,) nayttivat estdvan pistekorroosiota.

Myos fosfaatteja kaytetdadn estdamaan metallien liukenemista esimerkiksi lyijyputkista. Kovassa, paljon
karbonaatteja ja klorideja sisadltdvassa vedessa fosfaattien todettiin muuttavan kuparipinnan kupriitti-
eli Cu,O-kerrosta paksummaksi, tiiviimmaksi ja peittdvammaksi, kun tenoriittia (CuO) muodostuu
passiivikalvoon (Valcarce & Vazquez 2010). Tutkijat toteavat myds, ettd inhibiitti hidastaa
pistekorroosion alkua, mutta ei estd syépyman kasvua.

Nyongbela ja Johanssen (2015) tutkivat silikaatin ja fosfaatin vaikutusta kupariputken korroosioon
seisovassa vedessa. Lyhytaikaiset (8 h) laboratoriokokeet tehtiin kontrolloiduissa pH-oloissa (6,5/7,5)
malakiittipintaisille putkille. Kuparia (Cu?*) liukeni enemméan veteen matalammalla pH-arvolla, ja
silikaatin lisdys kiihdytti ionien liukenemista veteen. Silikaatin oletettiin lisddvan hapettuneen pinnan
liheisyydessa olevan diffuusiokerroksen huokoisuutta, mika edisti Cu?*-ionien liukenemista pinnasta
veteen. Fosfaatin vaikutuksesta kuparin liukeneminen kiihtyi pH:ssa 6,5, mutta pH:ssa 7,5 fosfaatti
vahensi liukenemista. Kun veteen lisattiin seka fosfaattia etta silikaattia, niiden yhteisvaikutus oli sama
kuin fosfaatin. Veden silikaattipitoisuus ei muuttunut kokeen aikana, mutta fosfaattipitoisuus pieneni
sen saostuessa kupariputken pinnalle. Silikaattiyhdisteet eivat siis absorboituneet pinnoille eivatka
muodostaneet pysyvia saostumia kupari-ionien kanssa.

Inhibiittien toimivuuden arviointi perustuu useimmiten laboratoriotutkimuksiin, eika silikaatin tehosta
estda korroosiota ja muodostaa suojakerroksia todellisissa kdyttoolosuhteissa ole riittavasti tutkimuksia
(AWWA 2017, Kvech & Edwards 2001). Toisaalta eri tutkimusten tulosten arviointi on hankalaa, koska
testivesien ominaisuudet voivat olla hyvin erilaisia kuin todellisen verkostoveden ja joissakin
tutkimuksissa testivesi on luokiteltu syovyttavaksi Langelierin indeksin perusteella, vaikka Langelierin
indeksi ei sovellu kuparin korroosion todennakoisyyden arviointiin.
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Suomen pohja- ja kaivovesien silikaattipitoisuus on tyypillisesti keskimaarin alle 15 mg/| (SiO,), mutta
pohjavesissd voi olla myds korkeampia pitoisuuksia (Keindanen-Toivola ym. 2007). Pintavesissa
silikaattipitoisuudet riippuvat valuma-alueen maaperasta. Silikaatin vaikutus anodisena inhibiittina
merkitsisi siis korroosioriskid ldhes kaikissa pohjavedestd valmistetuissa talousvesissd, mutta nain
laajasti pistekorroosiotapauksia ei ole esiintynyt Suomessa. Kirjallisuuden mukaan silikaatin toimiminen
inhibiittind edellyttaa yli 8:n pH-arvoja eli emaksista vettd, joten ei-suojaavan kalvon muodostuminen
Suomessa tyypillisissa neutraaleissa talousvesissa olisi taman perusteella todennadkoistd. Myos veden
kovuussuoloilla sekd suomalaisille pohjavesille tyypillisellda raudalla voi olla vaikutusta syntyviin
kerrostumiin. Maaperasta liuennut silikaatti onkin yleensa jo reagoinut veteen liuenneiden metallien
kanssa, joten se ei oletettavasti toimi veteen tarkoituksellisesti korroosionestoinhibiittind lisattavan
silikaatin tavoin (Forsberg 2009).

Talousveden syovyttavyyden arviointi

Kaikki metallit syopyvat aina talousvesissa jossain maarin. Veden syovyttavyys riippuu ensisijaisesti siita,
aiheuttaako tietty vesi tietyn metallin hapettumista ja metallin liukenemista veteen positiivisina ioneina.
Jos nain tapahtuu, metallin liukeneminen voi hidastua tai loppua, mikali kyseisessa vedessa metallin
pinnalle voi muodostua suojaavia korroosiotuotekerroksia. Veden syovyttavyyteen vaikuttavista
vedenlaatutekijoista tdrkeimpia ovat liuenneen hapen pitoisuus, pH-arvo, kloridi- ja
sulfaattipitoisuudet, hiilidioksidipitoisuus, kovuus ja alkaliteetti (bikarbonaattipitoisuus). Veden
syOvyttavyyttd ei aina voi kovinkaan tarkasti arvioida vesianalyysitulosten perusteella, koska vain
rajoitettuja yksikasitteisia korrelaatioita on voitu |0ytda veden koostumuksen ja sydvyttavyyden valille.
Yksittaisen muuttujan vaikutuksia kokonaisuuteen on myos vaikea arvioida, ja eri vedenlaatumuuttujien
valilld voi olla monimutkaisia vuorovaikutuksia. Vedessa voi myos olla korroosioon vaikuttavia aineita,
joita ei edes tiedeta analysoida, esimerkiksi erilaiset orgaaniset yhdisteet. Veden sydvyttavyydelle ei
voida antaa yleispatevia rajoja myoskaan metallien luontaisten eroavaisuuksien vuoksi.

Taulukko 1. Suosituksia veden syévyttdvyyden vdhentdmiseksi (Talousvesiasetus 1352/2015;
Talousvesiasetuksen soveltamisohje 16/2018 (Valvira), SITRA 1980, Kekki ym. 2008).

Parametri Talousvesiasetus® ja sen SITRAN suositus Vesi-Instituutin
soveltamisohje? kirjallisuusselvitys
pH-arvo 6,5-9,5 Y >8,3 7,5-8,0
>7,5%
Alkaliteetti > 0,6 mmol/I 2 > 0,6 mmol/I > 1 mmol/I

(> 60 mg/l HCO3)

Kalsium > 10 mg/I ? >20 mg/I
Kloridit <25mg/IV <50 mg/I <100 mg/I
Sulfaatit <150 mg/I Y <100 mg/I <100 mg/I
Vapaa hiilidioksidi <15 mg/I

Taulukossa 1 esitetdan joitakin yleisida suosituksia veden laadulle syovyttiavyyden vahentamiseksi.
SITRAn suositus perustuu laajaan kiinteistdjen verkostomateriaalien vauriotutkimukseen. Vesi-
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Instituutin suositukset teknisesti hyvalaatuisen veden tavoitearvoiksi on annettu kaikkien metallisten ja
sementtipohjaisten vesijohtomateriaalien kannalta ja ne perustuvat kirjallisuusselvitykseen (Kekki ym.
2008).

Lisaksi taulukossa 2 esitetdan alumiinin, raudan ja mangaanin laatutavoitteet talousvesiasetuksessa
seka vertailun vuoksi kupariputkiteollisuutta edustavan Scandinavian Copper Development
Associationin (SCDA) asettamat suositusrajat seka kirjallisuudessa esitetyt edellisid tiukemmat kriittiset
pitoisuudet (Myers & Cohen 2005).

Taulukko 2. Veden alumiini-, rauta- ja mangaanipitoisuuksien laatutavoitteiden enimmdisarvot eri
ldhteissd (Talousvesiasetus 1352/2015; SCDA Rér av koppar; Myers & Cohen 2005).

Parametri Talousvesiasetus SCDA Myers & Cohen 2005
Alumiini (mg/1) 0,2 0,2 0,1
Rauta (mg/1) 0,2 0,2 0,1
Mangaani (mg/l) 0,05 0,1 0,03

7.1 Syovyttavyysindeksit

Syovyttavyysindeksien avulla pyritddn arvioimaan metallien korroosioriskid tarkasteltavassa vedessa
vaikuttavien  vedenlaatutekijdiden  perusteella.  Tunnetuimpia  ovat kalsiumkarbonaatin
saostumispotentiaalin arviointiin kaytetyt Langelierin kyllastysindeksi ja Ryznarin stabiliteetti-indeksi.

Vedesta saostuvan kalsiumkarbonaatin (CaCOs) on uskottu muodostavan metallipinnalle korroosiolta
suojaavan kerroksen. Kalsiumkarbonaattia on luonnostaan vedessa ja sitd on helppo lisdta siihen. Yleista
syOpymistd onkin pyritty estamdian modifioimalla veden laatu sellaiseksi, ettd metallipinnalle
muodostuu kalsiumkarbonaattikerros, joka ei kuitenkaan ole niin paksu, ettd se aiheuttaisi putkessa
virtausaukon pienenemista tai jopa tukkeutumista (AWWA 1996). Suomessa ei kuitenkaan tiettavasti
ole pyritty tdhan. Kalsiumkarbonaatin saostuminen liuoksesta riippuu pH:sta, lampotilasta,
kalsiumpitoisuudesta ja alkaliteetista.

Langelierin indeksi eli kalsiumkarbonaatin saostumispotentiaali voidaan arvioida yksinkertaisten
laskentamenetelmien avulla. Pisigan ja Singley (1985) osoittivat kuitenkin terdsndytteille useissa
erilaisissa vesissa tehdyilla kokeilla, ettd Langelierin indeksin arvosta ei voinut paatellda veden
syovyttavyyttd. Miyamoton ja Silbertin (1986) mukaan Langelierin indeksi on alun perin tarkoitettu
arvioimaan veden laadun vaikutusta betoniputkiin. Useissa tutkimuksissa onkin todettu, etta
kalsiumkarbonaatin kaltaiset karkeat kerrostumat eivat pysty estamaan elektroneja vastaanottavien
molekyylien paasya lyijy-, kupari- ja valurautaputkien pinnalle eikd Langelierin indeksi korreloi veden
metallipitoisuuksien kanssa (AWWA 1996). Tama johtunee siitd, ettd Langelierin indeksi ei ota
huomioon kaikkia syovyttavyyteen vaikuttavia tekijoita kuten esimerkiksi klorideja, sulfaatteja, veden
virtausnopeutta ja happipitoisuutta (Aromaa 2001). Siita ei voi mydskaan paatella muiden kerrostumien
kuten esimerkiksi kalsiumsulfaatin, magnesiumhydroksidin, silikaatin tai kalsiumfosfaatin
muodostumista. Esimerkiksi kupariputkien sisdpinnoilla kalkki muodostaa harvoin tasaisen ja suojaavan
kalkkisaostuman (Johansson 1989). Kalkin saostumisen sijaan kupariputken pinnalle muodostuu
todennakoisemmin muita karbonaattiyhdisteita, kuten malakiittia (Johansson 1989). Yksinkertaistetun
karbonaattiyhdisteiden kemiaan perustuvan liukenemismallin pohjalta ei siis voi ennustaa kuparin
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7.2

korroosion todennakdisyyttd. Koska Langelierin indeksi ei korreloi korroosionopeuden kanssa, sen
kaytosta veden syovyttavyyden arviointiin on luovuttu (AWWA 2017).

Kalkki-hiilihappotasapainon laskentaa kdytetaan kuitenkin edelleen vesilaitosten prosessisuunnittelussa
talousveden optimi-pH:n laskennassa ja alkaloinnin tehostamisessa. Talousveden pH-arvon tulee olla
riittdvan korkea putkistomateriaalien korroosion estdamiseksi, mutta se ei saa olla niin korkea, etta
vedestd saostuu haitallisia maaria kalkkia lamminvesilaitteisiin (Suomen Kuntaliitto & Vesi- ja
Viemarilaitosyhdistys 1993). Talousveden optimi-pH-arvo riippuu erityisesti alkaliteetista, veden
kovuudesta ja suolapitoisuudesta, joten tavoite-pH vaihtelee vesilaitoksittain. Veden pH-arvo tulisi
saataa sellaiseksi, etta kalkkia saostuu jonkin verran kuumaan veteen mutta ei kylmaan.

Korroosion, erityisesti paikallisen korroosion, todennakoisyytta tietyssa vedessa voidaan arvioida myos
yksinkertaisesti haitallisten ja hyddyllisten ionien suhteesta. Hyodyllisia ovat kalsium ja bikarbonaatti, ja
haitallisia ovat kloridit ja sulfaatit. Taulukossa 3 on esitetty terdksen ja valuraudan korroosion
estamiseksi asetettu nk. syovyttavyysindeksin tavoitearvo eli suositus alkaliteetin suhteesta sulfaatin ja
kloridin pitoisuuksiin  (Suomen Kuntaliitto & Vesi- ja Viemarilaitosyhdistys 1993). Tama
syovyttavyysindeksi tavoitearvoineen on esitetty talousvesiasetuksen soveltamisohjeessa (Valvira 2018)
ilman metallikohtaista suositusta, ja tata indeksia on kdaytanndssa sovellettu myds muille metalleille,
esimerkiksi kuparille. Kyseinen syodvyttavyysindeksi ja sen tavoitearvo on siis kuitenkin alun perin
tarkoitettu pintavesilaitosten terds- ja valurautaputkien korroosion estamiseen, vaikkakin se on esitetty
ilman metallikohtaista suositusta myds Suomen kuntaliiton ja Vesi- ja viemarilaitosyhdistyksen julkaisun
(1993) ohjeellisissa vedenlaadun ohjearvoissa korroosio-ongelmien vahentamiseksi. Vesi-Instituutin
selvitysten perusteella suomalaisille talousvesille on tyypillista alhainen alkaliteetti (Ahonen ym. 2008).
Koska syovyttavyysindeksissa tarkastellaan haitallisia ioneja suhteessa hyddyllisiin, tuo alhainen
alkaliteetti asettaa haastetta indeksin raja-arvon saavuttamiseen.

Taulukossa 3 on esitetty myos kuparin pistekorroosioriskin arvioinnissa yleisesti kdytetty bikarbonaatti-
sulfaattisuhteen suositus, joka perustuu Mattssonin kokeellisesti havaitsemaan korrelaatioon
pistekorroosion esiintymisen ja veden bikarbonaatti- ja sulfaattipitoisuuksien valilld (Mattsson 1988).

Taulukko 3. Korroosion esiintymisen arviointi erdiden vedenlaatumuuttujien avulla (Suomen Kuntaliitto
& Vesi- ja Viemdrilaitosyhdistys 1993, Mattsson 1988, 1990).

Metalli Pistekorroosiotekija Tavoitearvo pistekorroosion estamiseksi
Teras ja valurauta alkaliteetti (mmol/I)
sulfaatti (mg/1)/48 + kloridi (mg/1)/35,5 >1,5
Kupari alkaliteetti (HCOs,, mg/l)
sulfaatti (mg/I) >1

Standardisarja SFS-EN 12502 korroosion todennakoéisyyden arviointiin

Standardisarja SFS-EN 12502 Protection of metallic materials against corrosion. Guidance on the
assessment of corrosion likelihood in water distribution and storage systems antaa ohjeistusta
vesijdrjestelmien metallikomponenttien korroosion todenndkoéisyyden arviointiin. Standardisarja
kasittelee yleisen osan (Part 1:General) lisdksi kuparia ja kupariseoksia (Part 2: Influencing factors for
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copper and copper alloys), sinkittya terasta (Part 3: Influencing factors for hot-dip galvanized ferrous
materials), ruostumattomia teraksia (Part 4: Influencing factors for stainless steels) seka valurautaa ja
terdsta (Part 5: Influencing factors for cast iron, unalloyed and low alloyed steel). Metallien korroosion
todennakdisyyden arvioinnissa kaydadan lapi eri metallien korroosiotyypit ja veden laadun, jarjestelman
rakenteen seka kayttoolosuhteiden vaikutukset korroosion todennakoisyyteen.

Seuraavassa esitetddn kupariputkien pistekorroosion todennadkdisyyteen vaikuttavia tekijoitd
standardin SFS-EN 12502-2 mukaan. On kuitenkin todettava, ettd tdman standardin avulla ei voida
arvioida viime vuosina Suomessa todettujen pistekorroosiotapausten todennakdisyytta. Kupariputken
sisdpinnalle voi kriittisissa olosuhteissa muodostua korroosiopareja eli ydintya pistesydpyman alkuja
heti vesijarjestelman tayttamisen jalkeen. Useimmiten pistesydopymien alut passivoituvat ja sydpyminen
pysahtyy. Sydpyman alkujen mahdollinen eteneminen makroskooppisiksi pistesyopymiksi riippuu
veden laadusta ja kayttoolosuhteista. Standardin SFS-EN 1057 mukaisissa  putkissa
materiaalikoostumuksella ei ole vaikutusta pistekorroosioon.

Standardin SFS-EN 12502-2 mukaan tyypin 1 pistekorroosiota voi tapahtua kylmassa vedessa. Se etenee
nopeasti ja aiheuttaa vuotoja muutamassa kuukaudessa tai vuodessa. Muutaman vuoden kadyton
jalkeen korroosioriski vahenee, mutta veden laadun muutos voi aiheuttaa taman korroosiotyypin
etenemistd vanhoissakin putkissa aktivoimalla aiemmin passivoituneet syopymat. Sisapinnan tila
vaikuttaa tyyppi 1l:n pistekorroosioon, ja korroosioriskia lisddavat putkien sisdpinnalla olevat
valmistusprosesseista perdisin olevat hiilikalvot tai tietynlaiset, esim. kovajuottamisessa muodostuneet
oksidikalvot. Standardin SFS-EN 1057 mukaisissa putkissa ei kuitenkaan ole hiilikalvoja.

Pistekorroosiotyyppi 1:n todenndkdisyys riippuu sisdpinnan hiili- tms. kalvojen esiintymisestad ja
epasuotuisista kayttoolosuhteista, erityisesti veden laadusta. Suotuisassa vedessd korroosion
todenndkdisyys on pieni sisdpinnan kalvoista huolimatta. Vedessa olevien anionien tyyppi ja pitoisuus
vaikuttavat merkittivasti korroosion todenndkoisyyteen. Bikarbonaatti- ja kloridipitoisuuksien kasvu
vdhentda korroosion todenndkdisyyttd. Sulfaatti- ja nitraattipitoisuuksien kasvu taas lisda korroosion
todenndkdisyytta. Normaaleilla happipitoisuuksilla vesi sisaltaa riittavasti happea pistekorroosioon.

Tyypin 2 pistekorroosiota voi tapahtua lammitetyssd vedessa. Se etenee hitaammin kuin tyypin 1
pistekorroosio. Putken sisdapinnan tilalla ei tiedetd olevan vaikutusta tyypin 2 pistekorroosion tai
mikrobiologisen korroosion esiintymiseen. Tyypin 2 pistekorroosio johtuu I|dhinnd veden
koostumuksesta ja lampétilasta. Sita tapahtuu happamissa vesissa (pH <7,0) bikarbonaattipitoisuuden
ollessa suhteellisen matala (<1,5 mmol/l) ja sulfaattipitoisuuden ollessa korkea, ja pistekorroosion
todennakdisyys kasvaa, jos bikarbonaatin ja sulfaatin suhde (mmol/l) on alle 1,5 (SFS-EN 12502-2).
Todenndkodisyyttd voidaan pienentdad nostamalla veden pH-arvoa ja pitamalla veden lampétila alle
60 °C:ssa.

Mikrobien aiheuttama pistekorroosio on harvinaista, ja sen on todettu etenevan kuten tyyppi 1:n
pistekorroosio. Mikrobikorroosiota voi tapahtua pintavesissa, joilla on matala sdahkénjohtavuus, pieni
bikarbonaattipitoisuus ja pH yli 8. Bikarbonaattipitoisuuden nosto vahentaa taman pistekorroosiotyypin
todenndkaisyytta. Yli 55 °C:en lampotilassa riski on pieni.

Vedessa voi olla paljon kiintoainesta esimerkiksi jakeluverkoston putkien korroosion tai riittamattoman
vedenkasittelyn (mm. raudan ja mangaanin poisto) seurauksena. Tdma voi lisdta pistekorroosion
todennakoisyytta erityisesti vaakasuorissa putkissa pohjalle laskeutuneiden epdpuhtauksien alla.
Epapuhtauksien padsya putkistoon voidaan estda esimerkiksi suodattimien avulla. Vesijarjestelman
suunnittelu ja rakentamistapa vaikuttavat myos pistekorroosioon, ja veden seisominen putkissa tai
hyvin hitaan virtauksen olosuhteet lisdavat korroosion todenndkoisyyttad. Korkeissa |lampétiloissa
(>400°C) ilman kontrolloitua atmosfiaria tehdyn kovajuottamisen tms. kisittelyn seurauksena
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muodostuvat oksidikalvot voivat lisata pistekorroosioriskia kylmassa vedessa. Juottamisessa kaytetyt
juoksutteet voivat olla aggressiivisia metalleille. Ylimaarin kaytetyn juoksutteen paasy itse putken
sisdpinnalle voi aiheuttaa paikallista korroosiota juotosliitosten ldhelld. Korroosion todennakoisyytta
vahennetdan parhaiten kayttamalld vesiliukoisia mahdollisimman vdahan syodvyttdvia juoksutteita ja
huuhtelemalla jarjestelma juoksutejaamien poistamiseksi.

Jos suojaavan oksidikerroksen muodostuminen pinnalle kdyttdonottovaiheessa hdiriintyy tai estyy,
korroosion todenndkoisyys kasvaa. Vesijarjestelmalle tulee tehdd huuhtelu kaikenlaisten
epadpuhtauksien poistamiseksi. Jos painekokeen jalkeen vesi jatetdan jarjestelmaan pitkaksi aikaa ennen
varsinaista kdyttoonottoa, pistekorroosioriski kasvaa.

Standardisarjan mukaan vesijarjestelmissa kdytetyn kuumasinkityn teraksen seka valuraudan ja paljaan
terdksen paikallisen korroosion todennakodisyys kasvaa kloridin, nitraatin ja sulfaatin pitoisuuksien
kasvaessa ja pienenee bikarbonaattipitoisuuden kasvaessa (SFS-EN 12502-3, SFS-EN 12502-5).

Yhteenveto

Vesijohtoina kaytettavien kupariputkien kestavyys riippuu ensinnakin vesijarjestelman suunnittelusta,
rakentamisesta, putkien laadusta, asennustavasta ja kayttéonottomenettelyistd. Vesijarjestelman
kdyttovaiheessa vaikuttavia tekijoitd ovat l|ampétilat, vedenkadyttotavat, virtausnopeudet seka
talousveden laatu ja sen vaihtelut. Tassa raportissa on tarkasteltu erityisesti veden laadun vaikutuksia
kupariputkien pistekorroosioon.

Veden syovyttavyyteen vaikuttavista vedenlaatutekijoista tarkeimpia ovat liuenneen hapen pitoisuus,
pH-arvo, kloridi- ja  sulfaattipitoisuudet, hiilidioksidipitoisuus, kovuus ja alkaliteetti
(bikarbonaattipitoisuus). Veden syOvyttavyyttd ei aina voi kovinkaan tarkasti arvioida
vesianalyysitulosten perusteella, koska vain rajoitettuja yksikasitteisia korrelaatioita on voitu loytaa
veden koostumuksen ja syovyttavyyden vilille. Yksittdisen muuttujan vaikutuksia kokonaisuuteen on
myos vaikea arvioida, ja eri vedenlaatumuuttujien valilla voi olla monimutkaisia vuorovaikutuksia.

Kupariputkien yleisen ja paikallisen syopymisen estamiseksi on oleellista, ettd putkien sisdpinnoille
muodostuu suojaavia oksidikerrostumia. Taman Kkirjallisuuskatsauksen perusteella suojakerrosten
muodostumista varmistavat ja korroosiota vahentavat seuraavat veden laatuun liittyvat tekijat:

- riittdvd happipitoisuus, erityisesti putken kayttoonoton yhteydessd, kun suojaava

oksidikerrostuma muodostuu,

- pH-arvo >7,5 ja mahdollisimman tasainen,

- alkaliteetti valilla 60-240 mg/l HCO5; (1-4 mmol/l),

- mahdollisimman alhainen sulfaatti- ja kloridipitoisuus,

- mahdollisimman alhainen vapaan hiilidioksidin maara seka

- mahdollisimman alhaiset rauta-, alumiini- ja mangaanipitoisuudet sekda orgaanisen aineen
maara.

Edelld esitetty alkaliteetin taso (1-4 mmol/l) suojakerrosten muodostumisen varmistamiseksi perustuu
Tanskassa ja Ruotsissa tehtyihin tutkimuksiin. Tanskassa ja paikoin myds Ruotsissa pohjaveden kovuus
ja alkaliteetti ovat luonnostaan merkittavasti korkeammat kuin Suomessa. Talousvesiasetuksen
soveltamisohjeessa alkaliteetille onkin annettu matalampi arvo (>0,6 mmol/l) sydvyttavyyden
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vahentamiseksi, vaikkakin ohjeen mukaan pintavesilaitoksissa verkostoveden laadun kannalta
suositeltava alkaliteetti on yli 0,8 mmol/I (Valvira 2018).

Yksittdisten vedenlaatutekijoiden lisdksi veden syOvyttdvyyttd on pyritty arvioimaan ns.
syovyttavyysindeksien avulla. Syovyttavyysindeksien laskennassa otetaan huomioon useita erilaisia
syovyttavyyteen  vaikuttavia  vedenlaatutekij6itd.  Yksi  tunnetuimmista  indekseistd on
kalsiumkarbonaatin saostumispotentiaalin arviointiin kdytetty Langelierin kyllastysindeksi, mutta koska
sen ei ole osoitettu korreloivan korroosion todenndkdisyyden kanssa, sen kaytostd veden
syOvyttavyyden arviointiin on luovuttu. Syovyttavyysindeksien soveltamisessa on huomattava, etta
niissa ei voida ottaa huomioon kaikkia veden syovyttavyyteen vaikuttavia tekijoita.

Kupariputkien sisdpinnan pistekorroosiota voi tapahtua myos edelld esitettyjen suositusten mukaisessa
hyvalaatuisessa talousvedessa. Naihin vauriotapauksiin ei ole voitu l0ytaa selvaa syyta. Spekulaatio
silikaatin vaikutuksesta kupariputkien pistekorroosioon alkoi Suomessa parikymmenta vuotta sitten,
kun perinteisista pistekorroosiomalleista (tyypit 1-3) poikkeavia kupariputkien pistekorroosiotapauksia
alkoi esiintya ja vaurioituneiden putkien sisdapinnan kerrostumien piipitoisuus oli merkittava.
Kirjallisuudessa esitetty teoria silikaattien toiminnasta anodisina inhibiitteind sai tukea Harjun
kokeellisista tutkimuksista kalvomaisen silikaatin esiintymisesta vaurioituneiden putkien sisapinnoilla.
Silikaattikerrostumia siis todettiin vaurioituneissa putkissa, mutta vastaavien kerrostumien
esiintymisesta yleensa kupariputkien sisapinnoilla ei ole ollut kattavaa tutkimustietoa. Sittemmin on
todettu, ettd pinnoille muodostuneet silikaattikerrostumat tai -kalvot eivat aina ole liittyneet
pistekorroosiotapauksiin ja toisaalta etta kalvomaisen silikaatin puuttuessa pinnoilla saattoi silti olla
piiyhdisteita.

Silikaatin roolia kupariputkien pistekorroosiossa ei ole aukottomasti selvitetty. Veden
silikaattipitoisuudesta ei voida paatelld, muodostuuko vesijohtoputkien sisdpinnoille piiyhdisteiden
muodostamaa kerrostumaa tai kalvoa, eika sitd, missa tapauksissa nama kerrostumat saattavat edistda
alla olevan metallin paikalliskorroosiota. Piipitoisten kerrostumien on esitetty haittaavan tai estavan
suojaavien  oksidikerrosten muodostumista, mutta tatd ilmiotd ei tapahdu kaikissa
silikaattipitoisuuksiltaan samanlaisissa vesissd. Onkin ilmeista, etta piiyhdisteiden laatu ja morfologia
vaihtelevat eri vesissa, ja talld voi olla vaikutusta myos kupariputkien korroosioriskiin. Myods muilla
vedenlaatutekijoilla lienee vaikutusta. Pistekorroosiota edistavat myods pinnoille saostuneet rauta- ja
alumiinisilikaatit, joita on todettu muodostuneen jo hyvin pienilla veden rauta- ja alumiinipitoisuuksilla.

Putkien pintakerrostumien sisdltamaét alkuaineet voidaan tunnistaa SEM/EDS-analyysilla. Piiyhdisteiden
tunnistaminen on kuitenkin ongelmallista. Piiyhdisteistd vain kiteiset muodot voidaan maarittaa
rontgendiffraktometrilla. Suurin osa pintakerrostumien piiyhdisteistd on kuitenkin ilmeisesti
amorfisessa muodossa.

Pistekorroosiossa tulisi tarkastella erikseen sydpyman syntya eli ydintymisvaihetta, syopymien kasvua
eli aktivoitumista ja syopymien kasvun pysahtymista eli uudelleenpassivoitumista. Jo ydintyneiden
pistesyopymien uudelleenpassivoitumisessa veden laadulla on ratkaiseva merkitys.

Putkiston kayttoonotto on oleellisen tdrkedd tehdd asianmukaisesti pintaa suojaavan
oksidikerrostuman muodostumiseksi ja pistekorroosion estamiseksi. Jos putkia ei huuhdella kunnolla
asennuksen jalkeen ennen kayttoonottoa, pinnoille jadvat epdpuhtaudet voivat aiheuttaa
pistekorroosiota happipitoisuuserojen vuoksi. Pitkdt seisontajaksot asennuksen ja kdyttéonoton valilla
voivat aiheuttaa happipitoisuuden vahenemisen lisdksi mikrobikasvua, joka voi myds aiheuttaa
pistekorroosiota. Jos vesijarjestelmaa ei oteta kdyttoon heti sen valmistumisen jalkeen, putket tulee
joko tyhjent3da vedesta tai jarjestdad veden juoksutus vahintdan viikoittain. (Pelto-Huikko & Kaunisto
2015)
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Ennenaikaiset kupariputkivauriot ovat viime vuosina olleet esilla julkisuudessa, mutta kuparisten
vesijohtojen vaurioiden esiintymisestd Suomessa eri aikakausina ja vaurioiden syista ei ole tilastotietoa
eika lisddntynyt uutisointi valttdmatta korreloi vauriotapausten esiintymismaarien kanssa.
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