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Esipuhe

Veden syovyttavyyteen ja kiinteistdjen vesilaitteiden sydpymiseen vaikuttavat monet te-
kijat yhdessa. Kiinteistdjen vesilaitteiden osalta vaikuttavia tekijoita ovat esim. laitteiden
materiaalit ja valmistustapa, mitoitus, asennus ja kayttéénotto seka veden kulutustavat.
Veden laadun osalta syovyttavyyteen vaikuttavia tekijoita ovat esim. pH, alkaliteetti, ko-
vuus, hiilidioksidi seka sulfaatti- ja kloridipitoisuus. Silikaatilla epaillaan olevan vaikutusta
kupariputkien sydpymiseen, mutta silikaatin koostumus ja toimintamekanismit nayttavat
vaihtelevan erilaisissa vesissa. Myds pinnalle saostuneet tai jadneet epapuhtaudet kuten
rautasaostumat voivat saada aikaan pistesydpymia kupariputkissa, mikali ne ovat kos-
ketuksissa sydvyttavan veden kanssa.

Kiinteistdjen kupariputkien ennenaikaiseen sydpymiseen johtavien vaurioiden syiden
selvittdminen on yleensa vaikeaa, silla tarkasti pystytdan tutkimaan vain vaurion havait-
semisen ajankohdan vesi, mutta ei vaurion syntymisen kannalta merkittavia putkien ja
niiden asennuksen ja kayttdédnoton tai vedenlaadun ja sen vaihtelun tarkkoja historiatie-
toja.

Terveellisyyden lisaksi talousveden on oltava myos kayttétarkoitukseensa soveltuvaa.
Se ei saa aiheuttaa haitallisessa maarin sydpymista tai haitallisten saostumien synty-
mista vedenjakeluverkostossa tai kiinteiston vesilaitteistossa. Toimitettu talousvesi tayt-
tdd Suomessa lahes poikkeuksetta lainsadadannossa veden syovyttavyyden kontrolloi-
miseksi asetetut laatutavoitteet, mutta talousvesiasetuksessa laatutavoitteita ei ole ase-
tettu kaikille syovyttavyyteen vaikuttaville muuttujille, esimerkiksi alkaliteetille tai hiilidi-
oksidille.

Vesilaitosyhdistyksen Vesilaitosryhman kaynnistamassa Talousveden sydvyttavyys -tut-
kimusprojektissa koottiin kirjallisuusselvitykseen (Kaunisto ym. 2020) talousveden syo-
vyttavyytta ja etenkin kupariputkien korroosiota koskevaa tutkimustietoa, jotta vesilaitok-
set ja muut toimijat pystyvat kehittdmaan toimintaansa kiinteistéjen vesilaitteiden ennen-
aikaisen korroosion estamiseksi. Kirjallisuusselvityksen lisaksi selvitettiin kenttakokeiden
avulla kiinteistdjen kuparisten vesijohtojen syépymiseen Suomen olosuhteissa vaikutta-
via tekijoita.

Vesijohtojen materiaaleihin, suunnitteluun, asennukseen ja kayttéonottoon liittyvilla ra-
kentamismaarayksilla pyritdan osaltaan estdmaan vesilaitteistojen korroosiota, mutta ku-
luttajat tarvitsevat ohjeita vesijarjestelmien oikeanlaiseen kayttdon riskien vahenta-
miseksi. Kirjallisuusselvityksen ja kenttakokeiden tulosten perusteella laadittiin tAma hy-
vien toimintatapojen kuvaus kiinteistdjen kuparisten vesijohtojen syopymisen ehkaise-
miseksi.

Projektin rahoittivat Vesihuoltolaitosten kehittdmisrahasto, sosiaali- ja terveysministerio
seka vesihuoltolaitokset Hangon vesi, Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyma
HSY, Porin Vesi liikelaitos, Rauman Vesi, Tampereen Vesi Liikelaitos ja Aanekosken
Energia Oy. Satakunnan ammattikorkeakoulun Tutkimuskeskus WANDER vastasi yh-
desséa vesihuoltolaitosten kanssa projektin kaytannon toteuttamisesta. Hankkeen oh-
jausryhmaan kuuluivat rahoittajien lisaksi SAMKin, FCG Finnish Consulting Group Oy:n
(laskelmat vesilaitoksille) ja Valviran edustajat.
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1 JOHDANTO

Kuparisissa vesijohdoissa on viime vuosina tapahtunut ennenaikaisia korroosiovaurioita,
joiden aiheuttajaa ei kaikissa tapauksissa tunneta. Tahan alle 10 vuoden kayton aikana
Iahinnd ldamminvesijohdoissa tapahtuneeseen putken seindman lapaisevaan pistekor-
roosiomuotoon on todettu liittyneen korkeat piipitoisuudet sisdpinnan kerrostumissa,
joissa on piin lisdksi ollut rautaa ja usein myds alumiinia. Piiyhdisteiden eli silikaattien
onkin epailty lisdavan kuparisten vesijohtojen pistekorroosioriskia.

Vuotoja on ollut standardin SFS-EN 1057 (vuoteen 1996 asti standardien SFS 2250 ja
SFS 2907) mukaisissa putkissa, ja pistekorroosiota on tapahtunut useiden eri valmista-
jien tuotteissa. Koska vaurioituneet kupariputket tayttivat standardien laatuvaatimukset,
vaurioiden syita lahdettiin etsimaan muista tekijoistd kuten veden laadusta ja kayttéolo-
suhteista. Useimmissa vauriotapauksissa talousvesi on ollut valmistettu pohjavedesta,
mutta vaurioita on ollut myds pintavesilaitosten toimittamassa vedessa. Veden laatu tut-
kimushetkella ei kaikissa tapauksissa ole ollut taysin kupariputkien syopymisen esta-
miseksi annettujen suositusten (Outokumpu 1990) mukaista, mutta pistesydépymia on
esiintynyt myos kupariputkien kestavyyden kannalta hyvalaatuiseksi luokitellussa ve-
dessa.

Edella kuvatut kupariputkien pistekorroosiovauriot eivat ole olleet kirjallisuudessa esitet-
tyjen perinteisten pistekorroosiotyyppien mukaisia, eika naille pistekorroosiovaurioille ole
voitu osoittaa selvaa syyta eika antaa kaiken kattavaa ohjeistusta esimerkiksi veden laa-
dulle korroosion estamiseksi.

Vesijarjestelman korroosioon vaikuttavat veden laadun lisdksi fysikaaliset tekijat kuten
putken laatu ja sisapinnan epapuhtaudet, veden lampdtila ja virtausnopeus seka suun-
nitteluun, asennukseen, kayttéonottoon ja veden kayttétapoihin liittyvat tekijat. Naita te-
kij6ita on kasitelty tdssa raportissa korroosion estdmisen yhteydessa.



2 KUPARIPUTKIEN KORROOSIO

2.1 KIRJALLISUUS

Tassa luvussa on esitetty lyhyesti kupariputkien pistekorroosioon liittyvia asioita. Tar-
kempaa tietoa kupariputkien pistekorroosiosta esitetdan kirjallisuusselvityksessa Kiin-
teistojen kupariputkien korroosio (Kaunisto ym. 2020).

Kupariputken pintaan muodostuvilla korroosiotuotekerroksilla on merkittava vaikutus ku-
pariputkien korroosion todennakdisyyteen. Suojaavan oksidikerroksen eli passiivikalvon
muodostuminen on tarkeaa seka yleisen etta paikallisen korroosion estamisessa. Oksi-
dikerrosten muodostumiseen tarvitaan happea erityisesti kupariputken kaytén alkuvai-
heessa. Ajan mydta kupariputken pintaan voi muodostua kuparikarbonaattia eli malakiit-
tia, joka niukkaliukoisena on myds suojaava korroosiotuotekerros.

Kuparin yleinen sydpyminen on tavallisinta happamissa ja pehmeissa, alkaliteetiltaan
matalissa vesissa, joissa kuparin pintaan ei muodostu suojakerrosta. Yleinen sy6pymi-
nen ei aiheuta putkivuotoja tai laitteistovaurioita. Se on useimmiten putkien kaytén alku-
vaiheessa esiintyva esteettinen haitta, joka voi aiheuttaa veden kuparipitoisuuden nou-
sua ja saniteettikalusteiden varjaytymista sinivihredksi. Hyvalaatuisessa vedessa liuke-
neminen vahenee merkittavasti suojakerrosten muodostuttua.

Kupariputkien vuodot ovat useimmiten pistekorroosion aiheuttamia. Kuparin pistekorroo-
sio kuvataan yleensa kaksivaiheisena prosessina. Ensin on ydintymisvaihe, jossa sy6-
pymat syntyvat, ja sitten etenemisvaihe, jossa syopyminen etenee, mahdollisesti jopa
putken seindman lapi. Pistesyopyminen voi alkaa erilaisissa pinnan heterogeenisuus-
kohdissa, kuten urissa, naarmuissa tai passiivikalvon vauriokohdissa. Pistekorroosioon
vaikuttavia tekij6itd ovat veden laadun lisaksi putken laatu ja sisapinnan epapuhtaudet,
veden lampdtila ja virtausnopeus seka suunnitteluun, asennukseen, kayttédnottoon ja
veden kayttotapoihin liittyvat tekijat. Pistekorroosion eteneminen riippuu oleellisesti ve-
den laadusta, ja pistekorroosioriskiin litetdan monia vedenlaatutekijoitd kuten matala pH
ja alkaliteetti, suuret hiilidioksidi-, kloridi- ja sulfaattipitoisuudet seka alumiini-, mangaani-
ja rautaionit ja mahdollisesti myds silikaatit. Hyvalaatuisessa vedessa syopymat voivat
passivoitua uudelleen, jolloin syopyminen pysahtyy.

Kupariputkien pistekorroosiota on luokiteltu veden laadun ja lampétilan mukaan kolmeen
perustyyppiin, jotka on kuvattu yksityiskohtaisesti kirjallisuusselvityksessa (Kaunisto ym.
2020).

Aiemmin kupariputkien vuotoja on Suomessa tapahtunut yleisimmin l&mminvesijoh-
doissa ja lampiman veden kiertojohdoissa (Outokumpu 1981), ja tama pistekorroosio
johtuu lahinnd veden koostumuksesta ja lampdtilasta (SFS-EN 12502-2). Sita esiintyy
tyypillisesti pehmeissa vesissa, joiden pH on alle 7,4 ja lampédtila yleensa yli 60 °C (Ou-
tokumpu 1990; Keevil 2004). Mattsson (1990) on esittanyt, ettd korroosion estamiseksi
pH-arvon tulee olla yli 7,4 (mieluiten yli 8), bikarbonaatin ja sulfaatin suhteen HCO3/SO4
(mg/l) > 1 ja veden lampétilan alle 60 °C.

Pistekorroosiota voi esiintya vesijohdoissa myds pinnalla olevien saostumien tai biofil-
mien alla. Vedessa olevat rauta, alumiini ja mangaani voivat muodostaa saostumia eri-
tyisesti lampimassa vedessa, ja nama saostumat voivat aiheuttaa pistesydpymia. Kupa-
riputkien pistekorroosioriskin vahentamiseksi veden rautapitoisuuden tulisi olla alle
0,2 mg/l, mangaanipitoisuuden alle 0,1 mg/l ja alumiinipitoisuuden alle 0,2 mg/l (SCDA).



Nama ovat talousvesiasetuksessa asetettujen laatutavoitteiden mukaisia. Kaytettdessa
alumiini- ja rautapohjaisia saostuskemikaaleja vedenkasittelyssa pitaa ottaa huomioon
alumiinin, raudan, kloridin ja sulfaatin mahdolliset vaikutukset kasitellyssa vedessa.

Vesijohtojen pinnalle muodostuva biofilmi voi toimia mikrobiologisen korroosion aiheut-
tajana ja lisata pistekorroosioriskia. Kuparin mikrobiologisen korroosion riskia lisaavat
veden pehmeys ja matala pH-arvo, suuret kiintoaine- ja ravinnemaarat, veden seisonta-
jaksot, pieni kloorin maara seka mikrobikasvulle otolliset veden Iampdtilat (Bremer ym.
2001).

Ymparistdministerion asetuksessa rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista todetaan,
etta kylmavesijohdon on oltava suunniteltu ja asennettu siten, etta kylmavesilaitteistossa
olevan veden lampdtila saa olla enintdan 20 °C. Vahintaan kahdeksan tunnin kayttamat-
toman jakson jalkeen veden lampdtila saa olla enintaan 24 °C. Lamminvesilaitteistossa
olevan veden lampédtilan on oltava vahintaan 55 °C ja sitd on saatava lamminvesikalus-
teesta 20 sekunnin kuluessa. Lamminvesilaitteistosta saatavan veden lampétila saa olla
korkeintaan 65 °C. (Ymparistoministerid 2017) Asumisterveysasetuksen mukaan lam-
minvesilaitteistosta saatavan lampiman vesijohtoveden Idmpdtilan tulee olla vahintaan
50 °C ja vesikalusteesta saatava vesi saa olla korkeintaan 65 °C (Sosiaali- ja terveysmi-
nisterid 2015).

Veden sisaltamien silikaattien (piiyhdisteiden) roolia kupariputkien pistekorroosiossa ei
ole aukottomasti selvitetty. Kirjallisuuden mukaan silikaattien haitallinen vaikutus kupari-
putkissa liittyy ensinnakin suojaavien oksidikalvojen muodostumisen hairiintymiseen.
Toisaalta piiyhdisteiden ja metallien muodostamat silikaatit voivat pinnoille saostuessaan
aiheuttaa pistekorroosiota. Erityisesti alumiini- ja rautasilikaattien on todettu muodostu-
van jo hyvin pienilld veden rauta- ja alumiinipitoisuuksilla.

2.2 WANDERIN KENTTAKOETUTKIMUS VESILAITOKSILLA

Tutkimuskeskus WANDER on tehnyt yhteistydssa vesilaitosten kanssa kaksi vuotta kes-
taneen kenttakokeen. Kenttakokeessa kupariputken kestavyytta tutkittiin eri vesilaitosten
vedessa analysoimalla vesi- ja materiaalinaytteita.

Taman tutkimuksen perusteella kupariputkien pistekorroosion keskeisin tekija on toden-
nakoéisimmin kupariputken sisapinnalle kiinnittyva rauta, joka aiheuttaa pistekorroosion
ydintymisen sellaisiin kohtiin mihin rautaa on kiinnittynyt. Korroosio ei kuitenkaan kayn-
nisty eikd etene muuten kuin tietyissa veden laadun puolesta epasuotuisissa olosuh-
teissa eli ns. sydvyttavissa vesissa.

Rauta voi olla peraisin raakavedesta tai vesijohtoverkostossa sijaitsevasta vanhasta va-
lurautaputkesta tai sen osasta (Latva ym. 2016). Lisaksi rautaa voi jaada uuden kupari-
putken sisdpinnalle, jos sisapintaa kasitelldan ja muokataan teraspartikkeleilla nopeam-
man oksidoitumisen aikaansaamiseksi tekniikalla, joka tunnetaan ns. hiovana puhdistuk-
sena. Kyseisesta tekniikasta on olemassa patentteja. Rauta voi olla kiinnittynyt putken
pintaan myo6s talousvedesta silikaattien mukana tai sitten saostunut pinnalle jostakin
muusta vedessa olevasta rautayhdisteesta. Silikaateissa rauta voi olla jo alun perin mu-
kana itse maalajissa tai kiinnittynyt saostuskemikaalina kaytetysta rautakemikaalista. Si-
likaatit ovat vedessa todennakoisimmin kolloideina, ja niihin voi olla kiinnittyneena myds
orgaanista ainesta ja epdorgaanisia ioneja. (Boglaienko ym. 2021) Kolloideilla on pinta-
varaus, jonka avulla ne kykenevat sopivissa olosuhteissa kiinnittymaan kupariputken pin-
taan tai varauksen neutraloituessa saostumaan pinnalle.



Rauta sydpyy kuparia helpommin, mutta tietyissa olosuhteissa on havaittu, ettéd kupari-
pintaan kiinnittynyt rauta synnyttaa kupariputken pistesydpymiselle otollisen kohdan. Ta-
lousveden syovyttdvyys -projektin kenttatutkimuksessa havaittiin kahdella kuudesta
kenttdkohteesta pistekorroosiota, jota naytti muodostuneen sisapinnalle vastaaviin koh-
tiin kuin missa kayttamattdmassa ja puoli vuotta kaytettyjen putkinaytteiden sisapinnoilla
olleet rautapartikkelit olivat sijainneet. Varsinaisessa sy6pymissa ei enaa tuossa vai-
heessa havaittu rautaa. Muodostuneiden pistesyOpymien paalla havaittiin olevan karbo-
naattia ja rautaa, joka sijaitsi sydpyman ymparilla hyvin pienina pistemaisind saostumina.
Naiden kenttdkoekohteiden vesi oli pohjavetta, ja vesinaytteiden perusteella ne sisalsivat
liuennutta hiilidioksidia pH-arvon ollessa myds suhteellisen alhainen. Kahdessa muussa
pohjavetta kayttavassa kenttdkoekohteessa ei havaittu tapahtuvan pistekorroosiota.
Naissa kohteissa liuenneen hiilidioksidin maarat olivat alle 2,5 mg/l ja pH-arvot olivat yli
8, kun taas niissa kohteissa, missa pistekorroosiota havaittiin, hiilidioksidia oli selvasti yli
2,5 mg/l ja pH-arvot olivat alle 8.

Aiemmin Kristiansen (1977) oli tutkimuksissaan havainnut, etta pistekorroosiota muo-
dostui niihin radioaktiivisella raudalla, *°Fe, merkittyihin kohtiin, missa kupariputken pin-
nalla oli ollut rautaa ja sydOpyminen tapahtui vain silloin, kun hiilidioksidin maara ylitti tietyn
arvon. Kristiansenin mukaan kaikki rautasaostumat eivat kuitenkaan johtaneet pistekor-
roosioon ja myds lampétilalla oli suuri merkitys eli lampétilan nousu lisasi pistesydpyman
kasvua.

Taman tutkimuksen perusteella nayttaa silta, etta pistekorroosiota tapahtuu kupariput-
kessa, kun rautaa joko jaa, kiinnittyy tai saostuu kupariputken sisapinnalle ja vesi sisaltaa
riittavasti hiilidioksidia.

Talousveden sydvyttavyys -projektin kenttakoetulosten perusteella yhdessa tutkimus-
kohteessa, jossa veden silikaattipitoisuus oli korkea (20 mg/l SiO;), kupariputken pii- ja
rautapitoisen pintakerroksen alla todettiin kuitenkin kahden vuoden koeajan jalkeen ehyt
oksidikerros eika pinta ollut juurikaan syopynyt. Kyseisessa kohteessa vesi oli muuten
hyvalaatuista eli pH ja alkaliteetti olivat korkeat, mutta vedessa oli merkittavasti kloridia
ja sulfaattia. Silikaattipitoinen vesi ei siis ollut kaynnistanyt korroosiota kahden vuoden
aikana. Olosuhteiden pysyessa samankaltaisina nopeasti etenevan vuotoon johtavan
korroosion kaynnistyminen tuntuu tassa tutkimuskohteessa epatodennakdiseltd. Yh-
desséa kenttdkoekohteista kupariputkissa todettiin syopymia jo yhden vuoden koeajan
jalkeen. Tassa kohteessa veden silikaattipitoisuus oli matala (n. 5 mg/l SiO.), mutta ve-
den pH n. 7, alkaliteetti 0,2—0,3 mmol/l ja johtokyky 50 pS/cm ja hiilidioksidipitoisuus 5—
6 mgl/l.

Veden silikaattipitoisuudesta ei nykyisen tietdmyksen pohjalta voi paatella, muodostuuko
vesijohtoputkien sisdpinnoille korroosiota edistavaa piiyhdisteiden muodostamaa kerros-
tumaa. Piiyhdisteiden ja muodostuvien kerrostumien laatu ja morfologia vaihtelevat eri
vesissa, ja talla voi olla vaikutusta myo6s kupariputkien korroosioriskiin. Myés muilla ve-
denlaatutekijéilla ja lampdtilalla lienee vaikutusta silikaattien kayttaytymiseen kuparipin-
nalla.



3 KORROOSION ESTAMINEN

Veden laatu vaikuttaa oleellisesti korroosion todennakdisyyteen. Kuparin pistekorroosi-
oon vaikuttavia fysikaalisia tekijoita ovat putken laatu ja sisdpinnan epapuhtaudet, veden
Iampdtila, paine, virtausnopeus sekad suunnitteluun, asennukseen ja kayttédnottoon te-
kijat.

Ymparistdministerion asetuksen mukaan rakennuksen vesilaitteistoon johdettavaksi aio-
tun veden laadun on oltava erityissuunnittelijan tiedossa laitteiston teknista suunnittelua
ja korroosion valttamista varten. Vesilaitteistoon voi johtaa vain talousvedelle asetetut
laatuvaatimukset tayttavaa vettd. Vesilaitteistosta otettava vesi ei saa vaarantaa ter-
veytta eika vedessa saa olla maku- tai hajuhaittoja. (Ymparistdministerio 2017)

3.1 KUPARIPUTKIEN LAATU

Vesijohtoina kaytettavien kupariputkien tulee olla niistd annettujen viranomaismaarays-
ten mukaisia. Kupariputkien olennaisia teknisia vaatimuksia koskeva ymparistoministe-
rion asetus (455/2019) ja siihen perustuva tyyppihyvaksyntaasetus (2/19) sisaltavat vaa-
timukset mm. kemialliselle koostumukselle seka virheettdmyydelle ja pintojen ominai-
suuksille. Putkien ulko- ja sisapintojen tulee olla puhtaita ja sileita. Sisdpinnan puhtau-
delle ja hiilimaaralle kriteerit ovat samat kuin standardissa SFS-EN 1057. Laadunvalvon-
nassa putkien sisa- ja ulkopintojen sileys ja puhtaus tarkastetaan silmamaaraisesti ilman
suurennosta, pintahiilen maara mitataan kvantitatiivisella polttomenetelmalla ja hiilikal-
von esiintyminen sisapinnalla tarkastetaan kvalitatiivisesti hiilikalvokokeella. Kupariput-
kien talousvesikelpoisuuden arvioinnissa ei vaadita aistinvaraista arviointia, koska ta-
lousvesiasetuksessa on annettu enimmaisrajat metallipitoisuuksille, ja korkeat, tervey-
delle haitalliset metallipitoisuudet aiheuttaisivat kuluttajan havaitsemaa veden laadun
heikentymista.

Putkien sisapinnoilla voi olla valmistusprosessissa tehdyn suihkupuhdistuksen jaljilta
puhdistusmateriaalin jaanteita, esimerkiksi rautaa. Kenttakokeissa todettiin, etta ei-syo-
vyttdvassa vedessad ndma pienet rautapartikkelit liukenevat kdytdn alkuvaiheessa pois
eivatka vaikuta putken kestavyyteen. Sen sijaan syovyttavassa vedessa ne voivat edes-
auttaa korroosion kaynnistymista. Korroosioriskia voitaisiin pienentaa, mikali ulkopuoli-
sen laadunvalvonnan yhteydessa olisi tutkittava pinta-analyyttisin menetelmin metalliset
epapuhtaudet putkinaytteesta sen jalkeen, kun se ensin on huuhdeltu riittavasti vedella.
Yhdella putkilaadulla suoritetussa tutkimuksessa rautajaamia siis todettiin putkissa en-
nen kayttdonottoa. Partikkelijgamien yleisyytta eri valmistajien ja eri tavoin valmistettujen
putkien sisapinnoilla ei kuitenkaan tunneta.

3.2 ASENNUS JA KAYTTOONOTTO

Kupariputkien korroosionkestavyys riippuu veden ja putkien laadun lisaksi myds putkien
kasittelystd ennen asennusta. Putken sisapinnalle varastoinnin ja asennuksen aikana
paasseet epapuhtaudet kuten metallilastut ja hiekka seka vedesta tulleet partikkelit voi-
vat altistaa pistekorroosiolle erityisesti veden kayton ollessa vahaista ja veden seisonta-
jaksojen pitkia. Putkistoon ei siis saa paasta likaa tai epapuhtauksia varastointi- ja asen-
nusvaiheessa (Outokumpu 1990). Putket tulisikin varastoida ja sailyttaa tydmaalla ennen
asennusta mieluiten sisatiloissa ja tulpattuina.

Putket tulee asentaa valmistajan antamien ohjeiden mukaan. Kannatukset tulee tehda
asianmukaisesti lampdliikkeiden aiheuttaman korroosiovasymisen estamiseksi.



Ymparistdministerion asetuksen mukaan erityisalan tyénjohtajan on huolehdittava, etta
vesilaitteiston tiiviys on koestettu ennen rakennuksen kayttdéonottoa. Vesilaitteiston tii-
viys on varmistettava vesipainekokeella. Koe on tehtava siten, ettd vesijohdot liitoksi-
neen ovat eristamattémia ja helposti havaittavissa. Rakennusvaiheen vastuuhenkilén on
tehtava merkintd rakennustyon tarkastusasiakirjaan vesilaitteiston tiiviyden toteami-
sesta. (Ymparistoministerid 2017). Vesipainekokeessa tulee kayttda vain puhdasta
vettd. Esimerkiksi painekokeessa kaytetty hyvin hapan tai rikkiyhdisteita sisaltava vesi
voi hairitd oksidikerrosten muodostumista kupariputkien sisdpinnalle (Aromaa 2001).

Erityisalan tydnjohtajan on huolehdittava, ettéd vesijohtolaitteisto on huuhdeltu ennen
kayttédnottoa. Huuhtelu on tehtava talousvedelld, jotta mahdollinen lika ja irtoaines saa-
daan poistettua putkistosta. Rakennusvaiheen vastuuhenkilon on tehtava merkinta
huuhtelusta rakennustyon tarkastusasiakirjaan. (Ymparistéministerié 2017)

Kupariputkien huuhtelulla parannetaan myds putkien sisapinnan suojakerrosten muo-
dostumista. Huuhtelusta annetun ohjeen mukaan veden virtausnopeuden tulee olla kai-
kissa putkiston osissa vahintdan 0,5 m/s (Vesi- ja viemarilaitteistot -opas 2019). Mikali
putkilinjaa ei oteta kayttddn pian asennuksen jalkeen, vettd pitaisi juoksuttaa vahintdan
viikoittain, jotta passiivikalvon muodostuminen ja yllapito olisi mahdollista (Cupori 2012).

Vaikka painekokeen ja huuhtelun suorittaminen on rakentamismaaraysten mukaan do-
kumentoitava, naista toimenpiteistd on usein vaikeaa saada luotettavaa tietoa jalkeen-
pain vaurion tapahduttua.

3.3 VESIJARJESTELMAN KAYTTO

Veden seisominen verkostossa heikentdd veden laatua seka voi heikentda materiaalien
kestavyytta ja aiheuttaa siten vuotovahinkoja. Jokaista vesipistetta tuleekin kayttaa va-
hintaan kerran viikossa. Poissaolojen jalkeen verkosto tulisi huuhdella tekemalla 2—3 mi-
nuutin Idmpiman ja kylman veden juoksutukset kaikista vesipisteista. Taysin kayttamatta
jaava verkoston osa on tulpattava kiinni tai johtolinja katkaistava kokonaan mahdollisim-
man laheltd runkolinjaa, jotta kayttamaton verkoston osa ei toimisi mikrobilahteena.
(Pelto-Huikko & Kaunisto 2015)

Asukkaiden tulisi tuntea sulkuventtiilien paikat ja toimintatavat. Kerros- ja rivitaloissa
saattaa olla huoneistokohtaisia sulkuventtiileita kiinteistokohtaisen sulun lisaksi. Sulku-
venttiileitd saattaa olla myds laitekohtaisesti. Vahingot tapahtuvat odottamatta ja kyky
reagoida tilanteisiin on keskeista. Huoneistoon tulevan tai vesimittarin yhteydessa ole-
van sulkuventtiilin sulkeminen pitkaaikaisen poissaolon ajaksi estda mahdollisen putkiri-
kon aiheuttaman vesivahingon. Sulkuventtiilien sdanndllinen kayttd edistaa venttiilin toi-
mintakykya. Taloyhtidissd sulkuventtiilin sijainnin tietdd huoltoyhtid. (Pelto-Huikko &
Kaunisto 2015)

3.4 VIRTAUSNOPEUS

Ymparistdministerion asetuksen mukaan erityisalan tyénjohtajan on huolehdittava, etta
vesilaitteiston paine ja vesikalusteiden virtaamat on mitattu, sdadetty ja todettu suunni-
telmien mukaisiksi ennen kayttdonottoa. Rakennusvaiheen vastuuhenkilén on tehtava
merkintd mittaus- ja saatétydon suunnitelmanmukaisuudesta rakennustyon tarkastus-
asiakirjaan. (Ymparistéministerio 2017)

Veden liian alhainen virtausnopeus voi edesauttaa pistekorroosiota aiheuttavien saostu-
mien muodostumista putkiston sisapinnoille. Liian suuri virtausnopeus taas voi aiheuttaa



veden pyorteisyytta ja sen seurauksena eroosiokorroosiota, jonka seurauksena muodos-
tuu paljaita, teravareunaisia syopymakohtia. Kiertovesipumppu ei saa olla liian 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 viemarilaitteistot -opas 2019). Mikali vesijohdossa on jatkuva
virtaus, maksimivirtausnopeuden tulee olla 1,0 m/s, ja lampiman veden kiertojohdon vir-
tausnopeuden mitoitusarvon tulee olla 0,5 m/s.

Eroosiokorroosion riskikohtia kohtuullisissakin virtausnopeuksissa ovat juotosliitokset,
mikali niissd syntyy putken sisdan tulevia ulokkeita. N&ita voi olla ilman kapillaariosia
tehdyissa T-liitoksissa, joissa haaraputket ulottuvat liian pitkalle runkoputken sisaan.
Myos rypistysliitokset ja putkien taivekohtien poimut voivat muuttaa veden pyorteiseksi.

Veden laatu vaikuttaa myos eroosiokorroosion esiintymiseen ja voimakkuuteen. Riskia
lisdavat veden matala pH-arvo ja veden pehmeys seka suuret happi-, kloridi- ja kiintoai-
nepitoisuudet. Mita aggressiivisempaa ja kuumempaa vesi on, sitd suurempi on virtaus-
nopeuden vaikutus syopymisnopeuteen.

3.5 PUTKISTOJEN HUOLTO JA KUNTOTUTKIMUKSET

Isannditsijan tulee hoitaa vesi- ja viemarilaitteistojen maaraaikaistarkastukset ja kertoa
osakkaille, milloin putkistoille tulisi tehda kuntotutkimus tai ryhtya saneeraustoimenpitei-
siin. Taloyhtion ja osakkeenomistajan kunnossapitovastuut eri rakenteista ja laitteista on
esitetty esimerkiksi taloyhtion saanndissa tai Kiinteistoliiton vastuunjakotaulukossa. Osa
toimenpiteistd on asukkaan vastuulla, osa toimenpiteista edellyttdd ammattitaitoista te-
kijaa.

Veden laatu on kiinteistdn omistajan vastuulla liittdmiskohdasta eteenpain. Liittdmis-
kohta on maaritelty vesihuoltolaitoksen ja kiinteiston valisessa sopimuksessa. Veden
laatu on kiinteistdén omistajan vastuulla myds tonttivesijohdossa. Kiinteiston omistaja
vastaa myos tonttivesijohtonsa kunnosta, joten kiinteistéon omistajan tulee seurata tontti-
johtonsa kuntoa ja ilmoittaa laitokselle tonttijohdoissa ja laitoksen laitteissa havaitsemis-
taan vioista ja vuodoista.

Kuntotutkimus tehdaan valitettavan usein vasta toistuvien vuotovahinkojen jalkeen. Hal-
lituksen ja isannoitsijan on huolehdittava siita, etta kaikki asukkaat tietavat ja ymmartavat
putkistojen kunnon mahdolliset vaikutukset vakuutuksiin. LVV-kuntotutkimuksen tavoit-
teena on selvittda putkiston kuntoon vaikuttavien toiminnallisten ongelmien tai vaurioiden
laajuus ja aiheuttaja seka antaa tarvittavat toimenpide-ehdotukset suunnittelun ja kor-
jauksen tai uusimisen lahtétiedoiksi. Tutkimusmenetelmat ovat usein rakenteita rikkovia.
Kuntotutkimusraportissa esitetdan putkijarjestelmien kunto, korjaustarve, kayttoika ja
kustannukset seka riskit, jos korjauksia ei tehda ajallaan. (SuLVI 2013) Tutkimuksia ja
selvityksia tekevat asiantuntijat, mm. FISE-patevoityneet kuntotutkijat.

Kaytossa olleiden kupariputkien kuntotutkimuksissa ja putkien jaljelld olevan kayttéian
arvioinnissa tulee ottaa huomioon se, etta pistesydpyminen ei valttamatta etene tasai-
sella nopeudella. Jossain vaiheessa syntyneet pienet pistesydpymat voivat pysya pit-
kdan samankokoisina ja pistesydépymien eteneminen pysahtya uudelleenpassivoitumi-
sen seurauksena. Yksittdisen kupariputken pienehkojen pistesydpymien syvyydesta ei
voi siis paatella mahdollisesti vuotoihin johtavan pistekorroosion riskia. Arviointiin tarvit-
taisiin vahintdan kahden eri kayttdikda edustavan samasta putkilinjasta otetun riittdvan
vertailukelpoisen putkinaytteen tutkimukset.



3.6 TALOUSVEDEN SYOVYTTAVYYDEN HALLINTA

Talousvesiasetuksen mukaan vesi ei saa olla aggressiivista, mutta veden syovyttavyy-
delle ei ole annettu maaritelmaa eikd asetuksessa ole suosituksia tai vaatimuksia esi-
merkiksi alkaliteetille (bikarbonaattipitoisuus), kovuudelle eika hiilidioksidipitoisuudelle.
Veden pH-arvolle on annettu vain laatutavoite 6,5-9,5.

Alkaliteetti on muuttuja, jonka nostaminen tasaa pH:n muutoksia mahdollisten veden laa-
tumuutosten aikana. Alkaloinnin tavoitteena on minimoida metalli- ja betoniputkien sy6-
pyminen seka hallita haitallisten kalkkisaostuminen muodostuminen. Veden alkaliteetti
on keskeinen tekija karbonaattisysteemissa. Vedenkasittelyssa hiilidioksidi joko sidotaan
alkaloinnilla bikarbonaatiksi eli alkaliteetiksi tai ilmastetaan pois vedesta. Molemmat ka-
sittelyt nostavat samalla veden pH-arvoa. Liian alhaista alkaliteettia voidaan nostaa hiili-
dioksidin annostuksella, soodalla tai kalkkikivisuodatuksella. Veden hiilidioksidin ja alka-
liteetin suhdetta on kuvattu liitteen 1 kalkki-hiilihappotasapaino kuvauksessa.

Pohjaveden hiilidioksidi on yleensa aggressiivista. Aggressiivinen hiilidioksidi on liuen-
neen hiilidioksidin osa, joka jaa kalsiumkarbonaatin ja hiilihapon tasapainoon kuuluvan
hiilidioksidin jalkeen. Kun vedenkasittelylld nostetaan pH-arvoa, vahenee aggressiivisen
hiilidioksidin maara.

Veden hiilidioksidipitoisuutta mitataan vedenlaadun seurannassa viela suhteellisen har-
voin, ja sen vaikutusta on tutkittu ennen kaikkea yleisen korroosion nakdkulmasta. Kor-
roosiota lisddvan vaikutuksen on yleisesti esitetty johtuvan paikallisesta happamuuden
lisdantymisesta, kun hiilidioksidin reagoidessa vedessa kuparipinnan laheisyydessa syn-
tyy karbonaattia ja happamuuden lisdantymista aiheuttavia H*-ioneja.

Suomessa suurten vesilaitosten toimittaman veden laatu on yleensa hyva myos syovyt-
tavyyden kannalta, mutta pienempien vesilaitosten veden laadussa on toisinaan puut-
teita tdssa suhteessa. Erityisesti pienten pohjavesilaitosten veden laatu on heikompaa
matalien pH-arvojen, alkaliteetin ja kovuuden sekd korkeiden hiilidioksidipitoisuuksien
vuoksi. (Ahonen ym. 2008)

Putkistomateriaalien kestavyyden varmistamiseksi materiaalien ja veden yhteensopi-
vuus tulee varmistaa jo suunnitteluvaiheessa. Mikali kiinteistéon toimitettavan veden tek-
ninen laatu on puutteellista, materiaalit tulee valita erityisen huolellisesti tai ottaa kayt-
toon kiinteistokohtainen vedenkasittely. Kiinteistokohtaisessa vedenkasittelyssa on suo-
siteltavaa kayttda menetelmia, joiden kaytosta on pitkaaikaista kokemusta tai vaikutta-
vuudesta Suomen olosuhteissa tehtyjen riippumattomien tutkimusten tuloksia.

Lammin vesi ei Suomessa ole saadésten mukaisesti talousvetta, mutta sitd johdetaan
samoista materiaaleista valmistetuissa putkissa ja laitteissa kuin kylmaakin vetta. Veden
teknisen laadun parantaminen voi aiheuttaa myds epatoivottuja muutoksia, silla vaikka
Idmmonsiirtopintojen sydpyminen vahenisi yleisesti, voi kalkin saostuminen pinnoille hei-
kentaa lammon siirtymista ja aiheuttaa tukkeumia.

Korroosion estamiseksi olisi toivottavaa, ettd talousvesiasetuksessa olisi veden tekni-
seen laatuun vaikuttaville muuttujille ja niiden mittauksille suositukset. Vesi- ja viemari-
laitteiston suunnittelijan tulee tuntea johdettavaksi aiotun veden laatu, jotta korroosio voi-
daan valttaa (Talotekniikkainfo). Siksi tekniseen laatuun vaikuttavia muuttujia tulisi tutkia
laitosten omavalvonnassa. Vuonna 2021 voimaan tulleessa EU:n juomavesidirektiivissa
esitetdan, etta vesihuoltolaitosten tulee tiedottaa veden kovuus seka kalsium-, magne-
sium- ja kaliumpitoisuudet (Direktiivi (EU) 2020/2184). Kun talousvesiasetus uusitaan



vastaamaan direktiivia, olisi hyva pohtia myds alkaliteetin ja hiilidioksidin lisdamista tie-
dotettavien muuttujien joukkoon.

3.6.1 Suosituksia

Kuparin pistekorroosion vahentamiseksi (Kaunisto ym. 2020):
- Veden pH:n tulisi olla yli 7,5 ja alkaliteetin yli 0,6 mmol/l.
- Hiilidioksidipitoisuutta olisi seurattava ja sen tulisi olla alhainen.

Korroosioriskia lisaaville anioneille suositellaan pitoisuudeksi (Kaunisto ym. 2020):
- Sulfaatti alle 100 mg/I
- Kloridi alle 25 mg/l

Kationit ja yhdisteiden muodostamat saostumat voivat edistaa kupariputkien pistekorroo-
siota. Raudan, alumiinin ja mangaanin osalta talousvesiasetuksen laatutavoitteet ovat
Scandinavian Copper Development Associationin (SCDA) asettamien suositusrajojen
mukaisia tai tiukempia.

- Rauta alle 0,2 mg/l

- Alumiini alle 0,2 mg/I

- Mangaani alle 0,05 mg/I|

Kupariputkien yleisen ja paikallisen sydpymisen estadmiseksi on oleellista, ettd putkien
sisapinnoille muodostuu suojaavia oksidikerrostumia. Kirjallisuuskatsauksen perusteella
suojakerrosten muodostumista varmistavat ja korroosiota vahentavat edellisten lisaksi
rittdva happipitoisuus, erityisesti putken kayttddnoton yhteydessa, kun suojaava oksidi-
kerrostuma muodostuu. (Kaunisto ym. 2020)



4 YHTEENVETO

Vesijohtoina kaytettavien kupariputkien kestavyys riippuu ensinnakin vesijarjestelman
suunnittelusta, rakentamisesta, putkien laadusta, asennustavasta ja kayttéénottomenet-
telyistd. Vesijarjestelman kayttovaiheessa vaikuttavia tekijoita ovat lampdatilat, veden-
kayttétavat, virtausnopeudet seka talousveden laatu ja sen vaihtelut. Veden syovytta-
vyyteen vaikuttavista vedenlaatutekijoista tarkeimpia ovat liuenneen hapen pitoisuus,
pH-arvo, kloridi- ja sulfaattipitoisuudet, hiilidioksidipitoisuus, kovuus ja alkaliteetti (bikar-
bonaattipitoisuus).

Monissa kupariputkien sisapinnan pistekorroosiotapauksissa vaurioituneiden putkien si-
sapinnan kerrostumissa on todettu runsaasti piita. Piiyhdisteista eli silikaateista pinnoille
muodostuneet kerrostumat eivat kuitenkaan aina ole liittyneet pistekorroosiotapauksiin.
Nykyisen tutkimustiedon perusteella ei ole mahdollista antaa suositusta talousveden si-
likaattipitoisuudelle kupariputkien korroosioriskin pienentamiseksi. Suoritettujen kentta-
kokeiden tulokset osoittivat sen sijaan, etta silikaattipitoisuudesta riippumatta kuparin
korroosion kaynnistymiseen vaikuttaa merkittavasti veden muu laatu ja syévyttavyyteen
vaikuttavista tekijoista erityisesti veden sisaltdma hiilidioksidi.

Kenttatutkimuksen perusteella Suomessa yleisimmin tapahtuvan kupariputkien pistekor-
roosion keskeisin tekija on todennakodisimmin kupariputken sisapinnalle kiinnittyva rauta,
joka aiheuttaa pistekorroosion ydintymisen sellaisiin kohtiin mihin rautaa on kiinnittynyt.
Korroosio ei kuitenkaan etene muuten kuin olosuhteissa, joissa vesi sisaltaa riittavasti
liuennutta hiilidioksidia.

Putkiston kayttdonotto on oleellisen tarkeaa tehda asianmukaisesti pintaa suojaavan ok-
sidikerrostuman muodostumiseksi ja pistekorroosion estamiseksi. Jos putkia ei huuh-
della kunnolla asennuksen jalkeen ennen kayttéonottoa, pinnoille jdavat epapuhtaudet
voivat aiheuttaa pistekorroosiota happipitoisuuserojen vuoksi. Pitkat seisontajaksot
asennuksen ja kayttéonoton valilla voivat aiheuttaa happipitoisuuden vahenemisen li-
saksi mikrobikasvua, joka voi myds aiheuttaa pistekorroosiota. Jos vesijarjestelmaa ei
oteta kayttdon heti sen valmistumisen jalkeen, putket tulee joko tyhjentaa vedesta tai
jarjestaa veden juoksutus vahintaan viikoittain. (Pelto-Huikko & Kaunisto 2015)

Ennenaikaiset kupariputkivauriot ovat viime vuosina olleet esilla julkisuudessa, mutta ku-
paristen vesijohtojen vaurioiden esiintymisesta Suomessa eri aikakausina ja vaurioiden
syista ei ole tilastotietoa eika lisdantynyt uutisointi valttamatta korreloi vauriotapausten
esiintymismaarien kanssa.
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LITE 1 KALKKI-HIILIHAPPOTASAPAINO

Kirjoittajat: Paivi Peltonen ja Jorma Paakkoénen, FCG Finnish Consulting Group Oy

Veden pH-arvo maaraytyy hiilidioksidin CO2 (hiilihapon H2CO3) ja sen suolojen bikar-
bonaatin HCOj3- tai karbonaatti CO3? suhteiden perusteella.’? Vedenkasittelyssa pH-ar-
voa nostettaessa siis neutraloidaan hiilidioksidia (hiilihappoa) bikarbonaatiksi. Edelleen
pH-arvoa nostettaessa bikarbonaattia muuttuu karbonaatiksi. Neutralointikemikaalin
(esim. kalkki, liped) annostusmaara riippuu hiilidioksidipitoisuudesta.

Taulukko 1. Alkalointikemikaalien likimaaraiset vaikutukset hiilidioksidiin ja sen suoloihin
pH-alue
04,2 mineraalihapot neutraloituvat
4,2-8,3 | hiilidioksidista bikarbonaattia
yli 8,3 bikarbonaatista karbonaattia
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Kuva 1. Hiilidioksidin, alkaliteetin ja karbonaatin jakautuminen vedessa riippuen pH-ar-
vosta.

pH:ssa yli 8,3-8,4 vedessa ei ole enda liuennutta hiilidioksidia (CO2 < 1 mg/l). Osa veden
hiilidioksidista on aggressiivista, mika tarkoittaa kalkkia (kalsiumkarbonaattia) liuottavaa.
Sen maaraa voidaan arvioida seka laskennallisesti ettéd kokeellisesti.

Sopiva pH riippuu veden bikarbonaattipitoisuuden (= alkaliteetti) lisdksi lahinna kalsium-
pitoisuudesta. Talousveden alkaloinnissa tavoiteltavaa optimi pH-arvoa voidaan arvioida

1 RIL 124-1-2003: Vesihuolto |
2 Vesi- ja viemirilaitosyhdistys 2002: Kalkkikivialkalointi — opas veden sydvyttadvyyden vahentamiseksi.
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kalkki-hiilihappotasapainon laskennalla tai kokeellisesti, jolloin optimi pH:ssa kalkkia ei
saostu vedesta haitallisia maaria kuluttajien lamminvesilaiteisiin (AWWA 20173, Stan-
dard methods*). pH on sopivalla tasolla, kun kalkkia (kalsiumkarbonaattia) alkaa saostua
[dmpimaan veteen, 20-50 asteen lampdtilassa.

Jos veden kalsiumpitoisuus on korkea, talousveden pH ei voi olla korkea. Esimerkiksi
talousveden kalsiumpitoisuuden ollessa 30 mg/l ja alkaliteetti 2 mmol/l, talousveden pH
optimi on noin 7,5. Jos tallaisen veden pH nostetaan arvoon 8,0, alkaa kalkkia saostua
jo kylmasta vedesta.

Veden hiilidioksidipitoisuus voidaan analysoida laboratoriossa tai laskea teoreettisesti.
Hiilidioksidi vapautuu vedesta helposti kaasuna ilmaan, joten hiilidioksidin maara ve-
dessa pienenee naytteenoton, kuljetuksen ja sailytyksen aikana. Kun hiilidioksidia vahe-
nee vedestd naytteenotossa, nousee myods veden pH-arvo. Tdman vuoksi hiilidioksidi-
ja pH-naytteiden naytteenotossa tulee olla erittain huolellinen, valuttaa vetta hitaasti eril-
lisiin pulloihin, ettei vesi ilmastu ja hiilidioksidi karkaa. Hiilidioksidi- ja pH-naytteet otetaan
laitoksen omavalvonnassa (raakavedet, prosessin keskelta, I&hteva), kun vesi on juok-
sutettu ja muut naytteet otettu, joko a) letkun avulla tai b) rauhallisella juoksutuksella:

a) Hanaan kiinnitetdan kapea muoviletku. Letkun asentamisen jalkeen
juoksutusta jatketaan yhden minuutin ajan. Vie letku pullon pohjalle ja
anna letkusta tulevan veden virrata pullon suun kautta ulos siten, etta
ulos virtaava vesimaara vastaa 3—4 kertaa pullon tilavuutta (letkun paa
koko ajan pullon pohjalla). Nosta hitaasti letku pullosta veden edelleen
virratessa, ja sulje pullon korkki siten, ettei pulloon jaa ilmakuplia.

b) Jos letkua ei ole kaytettavissa, pullon voi laittaa hanaan kiinni ja juok-
suttaa hiljalleen pullon reunaa pitkin vahintdan 3 x pullon tilavuuden yli
(vesi ei saa pirskota). Sen jalkeen sulje pullon korkki siten, ettei pul-
loon jaa ilmakuplia.

Hiilidioksidin laboratorioanalyysitulos poikkeaa yleensa sitd enemman todellisesta pitoi-
suudesta mitd korkeampi pitoisuus on. Hiilidioksidin karkaaminen myés nostaa pH-ar-
voa.

3 Internal Corrosion Control in Water Distribution Systems. American Water Work Association (AWWA).
2017. Manual of Water Supply Practices M58, Second Edition

4 Standard methods for the examination of water and wastewater (American Public Health Association,
American Water Works Association, Water Environment Federation) 2017: menetelma nro 2330 B
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