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Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa kalkkikivialkaloidun pohjavedesta val-
mistetun talousveden vaikutuksia lamminvesijarjestelmille erityisesti alueilla,
joilla talousvesi valmistetaan happamasta pohjavedestd, ja selvittdd mahdolli-
sen jatkotutkimuksen tarvetta aiheesta. Lisaksi tavoitteena oli toteuttaa lammi-
tysjarjestelmaratkaisuiden suunnittelijoille ohjeistus, jossa neuvotaan huomioi-
maan veden ominaisuudet suunnitteluvaiheessa.

Talousveden soveltuvuutta lamminvesijarjestelmiin ei ole aiemmin juuri kyseen-
alaistettu. Soveltuvuus riippuu kuitenkin raakaveden ominaisuuksista eika ole
siten niin yksiselitteinen asia Suomessa. Kalkkikivialkaloinnin tiedetaan aiheut-
tavan saostumia lamminvesijarjestelmille, mutta tata asiaa ei yleensad huomioida
lamminvesijarjestelmien suunnittelussa. Aiemmin talousvesi alkaloitiin yleisesti
lipealld, mutta nykyaan vesilaitokset ovat siirtyneet laajalti kalkkikivialkalointiin.
Talousvesiasetuksen laatutavoitteissa linjataan, ettei talousvesi saa aiheuttaa
saostumia ja syopymia vesilaitteistolle. Kalkkikivialkaloinnin seurauksena kalkki
kuitenkin saostuu vetta lammitettaessa ja aiheuttaa ongelmia lamminvesijarjes-
telmille. Asia taytyy huomioida lamminvesilaitteistojen suunnittelussa ja veden-
kayttajia tulee ohjeistaa alueilla, joilla ongelma esiintyy.

Tyon toimeksiantajana oli Limingan Vesihuolto Oy. Limingan vesihuolto Oy val-
mistaa pohjavedesta talousvetta yhteensa noin 7000 vedenkayttajalle ja vetta
jaetaan yhteensa noin 400 000 m? vuodessa. Tydssa tarkasteltiin talousveden
laatuvaatimuksia ja talousveden kayttoa lamminvesijarjestelmissa seka veden-
kasittelymenetelmia erityisesti painottaen pohjavesien kasittelya. Lisaksi tydssa
pohdittiin jatkotutkimuksen tarvetta ja mahdollisen ongelman laajuutta yleisesti.

Asiasanat: kalkkikivialkalointi, korroosio, talousvesi, vedenkasittely, [Amminve-
sijarjestelma, pohjavesi
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1 JOHDANTO

Talousvetta on kaytetty kotitalouksien lamminvesijarjestelmissa pitkdan ja ylei-
sesti ottaen se onkin sopinut siihen tarkoitukseen. Vesilaitosten siirtyessa enene-
vissd maarin kalkkikivialkalointiin lipeélla alkaloinnin sijaan on jatkossa huomioi-
tava kalkkikivialkaloidun veden mahdolliset haittavaikutukset lamminvesijarjestel-
mille tietyilla happaman raakaveden alueilla.

Idea opinnaytetyéhon syntyi omasta havainnosta: uudehkon omakotitalon lam-
minvesijarjestelman veden pH:n huomattiin olevan hyvin matala ja kiertoveden
olevan ruskeaa, sakeaa ja rautapitoista. Vetta verrattiin toisen lahist6lla olevan
vanhemman talon kiertoveteen ja havaittiin verrokkiveden olevan laadultaan erin-
omaista. Tama heratti kysymyksia ja selvisi, ettd vanhemman talon vesi on aika-
naan alkaloitu lipeélla ja se on oletettavasti siksi sailyttdnyt ominaisuutensa myos

lAmpiman veden kiertojarjestelméssa.

Tyo6ssa laaditaan tutkimussuunnitelma ja sen pohjalta ohjeistus tilaajan kaytt6on
lamminvesijarjestelmaratkaisujen suunnittelijoille. Liséksi tarkastellaan talousve-
den laatuvaatimuksia, kadydaan lapi vedenkasittelymenetelmia ja perehdytaan
tarkemmin vesijohtoverkoston korroosioon seka alkalointimenetelmiin keskittyen
erityisesti kalkkikivialkalointiin. Tydssa pohditaan myds, miten jatkossa kalkkiki-
vialkaloidun veden kayttd lamminvesijarjestelmissa tulisi ottaa huomioon tietyilla

alueilla.

Tyon tilaajana toimii Limingan Vesihuolto Oy. Limingan vesilaitos huolehtii vesi-
johtoveden hankkimisesta ja jakelusta seka viemarilaitoksen toiminnasta Limin-
gassa ja Tyrnavan kunnan Temmeksen kyldssa seka Rantsilan kunnan pohjois-
osassa. Yhtion jakama vesi on kokonaan pohjavetta. Limingan vedelld on asiak-
kaita noin 2400 kappaletta ja vedenkayttajid noin 7000 kappaletta. Vetta jaetaan
kuluttajille noin 400 000 m? vuodessa. (Limingan Vesihuolto 2020, linkit Yhtio ->

Tietoa vedestamme)



2 TALOUSVESI

Talousvedella tarkoitetaan vettd, jota kaytetdan kotitalouksissa juomavetena,
ruoanvalmistuksessa ja yleisen hygienian yllapitamisessa. Talousvettd on myds
julkisissa tai kaupallisen toiminnanharjoittajan tiloissa ihmisten kaytt6on tai elin-
tarvikkeiden valmistukseen kaytetty vesi. Kunnan terveydensuojeluviranomainen
valvoo talousveden laatua sédéanndllisesti. Laadunvalvonnan tarkoituksena on var-
mistaa, etta talousvesi on saadosten mukaista eikéa aiheuta haittaa terveydelle.
Viranomaisvalvonta kattaa myds vesilaitoksen riittivan omavalvonnan ja riskien-
hallintakeinojen  ajantasaisuuden  varmistamisen. (Valvira 2019, 1;
17.11.2015/1352.)

2.1 Talousveden laatuvaatimukset ja -tavoitteet

Sosiaali- ja terveysministerid on asettanut talousvesiasetuksessaan talousve-
delle laatuvaatimuksia ja -tavoitteita. Laatuvaatimuksissa luetellut mikrobit ja ke-
mialliset aineet ovat jo hyvin pienin& pitoisuuksina ihnmisen terveydelle vaarallisia.
Laatutavoitteet taas pitavat sisalladn veden syovyttavyyteen ja aistinvaraisiin asi-
oihin liittyvia asioita. Laatuvaatimuksiin on kirjattu, etta talousvedessa ei saa olla
mitdan haitallisia aineita, pienelitita tai loisia sellaisina méarina, jotka aiheuttavat
haittaa terveydelle. (17.11.2015/1352.)

Laatuvaatimukset

Laatuvaatimukset on lueteltu kolmeen kategoriaan: mikrobiologiset, kemialliset ja
radioaktiiviset. Mikrobiologisista laatuvaatimuksista k&ay ilmi enimmaéisarvot esi-
merkiksi Escherchia coli -bakteerien maaralle (0 pmy/100 ml) talousvedessa. Ke-
miallisissa laatuvaatimuksissa on saadetty enimmaisarvot eri alkuaineille ja ke-
miallisille yhdisteille kuten arseenille ja elohopealle. Radioaktiivissa laatuvaati-
muksissa taas on saadetty enimmaisarvot radonille ja tritiumille sek& radioaktiivi-

sen altistuksen viitteellisen vuosiannoksen maksimimaara. (17.11.2015/1352.)



Laatutavoitteet

Talousvesi ei saa aiheuttaa haitallista syopymista tai saostumien syntymista kiin-
teistbjen vesilaitteistoissa tai vedenjakeluverkostoissa. Talousveden kayttokel-
poisuuteen perustuvat laatutavoitteet on jaettu mikrobiologisiin muuttujiin, veden
syovyttavyyteen vaikuttaviin muuttujiin, veden laadun yleisindikaattoreihin (haju
ja maku) seka muuttujiin, joihin vedenkasittely tai vesienkasittelylaitteisto on voi-
nut vaikuttaa. (17.11.2015/1352.) Taulukossa 1 on esitetty materiaalien syopymi-

sen kannalta oleellisimmat laatutavoitteet.

TAULUKKO 1. Veden syovyttavyyteen vaikuttavat muuttujat (17.11.2015/1352)

Veden syovyttavyyteen vaikuttavat muuttujat

Muuttuja Enimmaisarvo ja yksikko
pH 6,5-9,5

Kloridi alle 250 mg/I

Sulfaatti alle 250 mg/I
Séhkodnjohtavuus alle 2500 pS/cm

Talousvetta toimittava vesilaitos on vastuussa toimittamansa veden laatutavoit-
teista ja -vaatimuksista siihen kohtaan saakka, kun vesilaitoksen jakelujohto yh-
distyy Kiinteistdn tonttijohtoon tai kun vesi johdetaan tankkiin (17.11.2015/1352).

2.2 Talousveden laatupoikkeamat

Talousveden laatupoikkeamista seuraaviin toimenpiteisiin vaikuttaa se, onko
poikkeama laatuvaatimuksessa vai laatutavoitteessa. Jos talousvesi ei tayta sen
mikrobiologisia laatuvaatimuksia tai jos siind on loisia tai pienelidita terveydelle
haitallisissa maarin, taytyy kunnan terveydensuojeluviranomaisen viipymatté oh-
jeistaa vedenkayttgjia toimenpiteisiin, joilla ehkaistaan mahdollisia terveyshait-
toja seka tiedottaa poikkeamasta ja sen mahdollisista vaikutuksista terveydelle.
Lisaksi on selvitettava yhdessa vettd toimittavan vesilaitoksen kanssa mista laa-
tupoikkeama johtuu ja maarattdva vesilaitos korjaamaan tilanne pikaisesti.
(17.11.2015/1352.)



Jos talousvesi ei tayta sille saadettyja kemiallisia tai radioaktiivisuuden laatuvaa-
timuksia tai jos vedessa on muita terveydelle haitallisia aineita, taytyy kunnan
terveysvalvontaviranomaisen edellisessa kappaleessa mainittujen toimenpitei-
den liséksi selvittad, tarvitaanko veden laadun korjaamiseksi valittmia toimenpi-
teitd. Lisaksi viranomaisen on maarattava vesilaitos tekemaan poikkeushakemus
korjaustoimenpiteiden ajaksi, jos poikkeama ei aiheuta valitonta terveyshaittaa ja

jos tilanteen korjaaminen kestaa yli 30 paivaa. (17.11.2015/1352.)

Kun kyseesséa on laatutavoitepoikkeama, kunnan terveydensuojeluviranomaisen
on selvitettava, aiheutuuko tavoitepoikkeamasta ihmisille terveyshaittaa. Jos ter-
veyshaitta aiheutuu, terveydensuojeluviranomaisen on meneteltava edella mai-
nituilla tavoilla eli ohjeistettava, tiedotettava, maarattava korjaamaan ja selvitet-
tava poikkeaman syy. Jos laatutavoitepoikkeama ei aiheuta terveyshaittaa, on
viranomaisen tai vesilaitoksen tiedotettava kuluttajia laatupoikkeamasta ja sen
kaytannon vaikutuksista. (17.11.2015/1352.) Tassa opinnaytetydssa kasitelty
kalkkikivialkaloinnin aiheuttama mahdollinen haitta lamminvesijarjestelmille olisi
talousvesiasetuksen mukaan laatutavoitepoikkeama ja vaatisi vesilaitoksilta tie-

dotus- ja ohjeistusmenettelyn kuluttajille ja suunnittelijoille.
2.3 Talousvesi lamminvesijarjestelmissa

Talousvedelle annetut laatuvaatimukset ja -tavoitteet ovat terveysperusteisia,
koska ne on annettu juomavedelle. Jos jokin terveysperusteinen raja-arvo ylittyy,
se saa heti suurta huomiota tiedotusvalineissé ja aiheuttaa huolestuneisuutta ih-
misten keskuudessa. Jos jokin muu kuin terveysperusteinen raja-arvo ylittyy, se
ei aiheuta vastaavaa mediahuomiota, vaikka sen taloudelliset vaikutukset, esi-

merkiksi korroosion takia, olisivat huomattavat. (Kapanen 1995, 90.)

Kotitalouksien [amminvesijarjestelmissa kaytetdan kiertovetena yleisesti talous-
vettd. Rakennusta suunniteltaessa tulisi suunnittelijan tiedossa olla rakennuk-
seen johdettavan veden laatu, jotta rakennuksen tekninen laitteisto voidaan opti-
moida kaytettavissa olevan veden mukaan. Varsinkin lammitysveden laatuun tu-
lisi kiinnittad suurta huomiota, koska verkoston vesipiiri on suljettu ja vetta ei vaih-
deta yleensa kuin suurten korjausten yhteydessa. (1047/2017; Kapanen 1995,
90.)



Jos paikallinen talousvesi osoittautuu syovyttavaksi, on syyta harkita lammitys-
veden tuontia muualta korroosion valttamiseksi. Korroosion aiheuttamat kustan-
nukset ovat paljon suuremmat kuin lammitysveden laadun varmistaminen ja
mahdollinen vedenkasittely korroosion ehkaisemiseksi. Naihin asioihin tulee jat-
kossa kiinnittda entistd suurempaa huomioita ja on toivottavaa, etta tietoisuus
aiheesta tulee lisddntymaan. (1047/2017; Kapanen 1995, 90.)

2.4 Vedenkasittely

Suurin osa Suomen kotitalouksista kuuluu vesijohtoverkoston piiriin. Talousvesi
valmistetaan joko pintavedesta, pohjavedesta tai tekopohjavedestéa. Pintavesi ei
koskaan sovellu sellaisenaan juomavedeksi epapuhtauksien ja korkean humus-
pitoisuutensa vuoksi. Osa maamme pohjavedesta on suoraan juomakelpoista
eika siis valttamatta vaadi desinfiointia tai alkalointia. Yleensa pohjavetta kuiten-
kin kasitellaan, jotta valtetddn veden aiheuttamat syopymat ja varmistetaan ve-
den mikrobiologinen puhtaus. Tekopohjavesi on lopulta vedenottokaivoon kul-
keuduttuaan ominaisuuksiltaan l&hes pohjaveden kaltaista. (Terveyden ja hyvin-
voinnin laitos 2020, linkit Ympaéristoterveys -> Vesi; Karttunen 1999, 127; Suo-
men vesilaitosyhdistys ry 2016, 16-17.)

Vuonna 2018 talousvedesta 43 % valmistettiin pohjavedesta, 38 % pintavedesta
ja loput 19 % sadetuksen tai imeytyksen avulla tuotetusta tekopohjavedesta
(kuva 1). Talousvetta toimitettiin noin 4,5 miljoonalle vedenkayttajalle yhteensa
153 vedenjakelualueelta. Vedenkayttajien maara lisaantyi 25 000 henkildlla edel-
lisvuodesta. (Zacheus 2018, 3.)



Toimitettu talousvesi raakavesiluokittain

M pohjavesi MW pintavesi tekopohjavesi

KUVA 1. Vuonna 2018 toimitettu talousvesi raakavesiluokittain (Zacheus 2018,
3)

Vedenkasittelyn tarkeimpéana tavoitteena on tuottaa mahdollisimman hyvalaa-
tuista ja terveellistd juoma- ja talousvetta. Taman liséksi vedenkasittelyssa tulee
huomioida korroosion hallinta seké estaa verkoston ja lamminvesijarjestelman
saostumien muodostuminen. Korroosiota aiheuttavat ominaisuudet seka korkeat
rauta- ja mangaanipitoisuudet korostuvat pohjavesien kasittelyssa koska Suo-
men pohjavedet ovat luonnostaan kohtalaisen happamia. Oikeanlaisella veden-
kasittelylla voidaan vaikuttaa veden sydvyttavyyteen ja nostaa putkiston kayttoika
moninkertaiseksi. Tassa tytssa kaydaan lapi tarkemmin pohjavesien kasittelya,
koska kalkkikivialkaloinnin mahdolliset haitalliset vaikutukset korostuvat happa-
mista pohjavesista valmistetussa talousvedesséa. (Rontu 1992, 9; Suomen kau-
punkiliiton julkaisu 617, 58.)

Talousvetta kasitellaén joko fysikaalisilla menetelmilla tai kemiallisilla proses-
seilla tai niiden yhdistelmalla. Puhdistuksessa kaytetyssa hidassuodatuksessa on
myo6s biologia osatekijoitéa, mutta varsinaisesti itse paaprosessi on fysikaalinen.
Biologinen prosessi pelkastdan ei tayta talousvedelle asetettuja vaatimuksia.
Taulukossa 2 on lueteltu vedenpuhdistuksessa kaytetyt menetelmat ja jaoteltu ne
kasittelymenetelman mukaan. (Karttunen 1999, 128.)
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TAULUKKO 2. Talousveden puhdistuksessa kaytetyt puhdistusmenetelmat

(Karttunen 1999, 129)

Poistettava epapuhtaus

YksikkOprosessi/

kasittelysysteemi

Kemiallinen

(K)/

Fysikaalinen (F)

Patogeeniset (sairauksia aiheuttavat) | Klooraus K
organismit
Otsonointi K
Sameus ja suspendoituneet aineet Valppays F
Laskeutus F
Suodatus F
Koagulaatio/ K
Flokkaus/ F
Laskeutus/ F
Suodatus F
Vari Adsorptio FIK
loninvaihto K
Koagulaatio/ K
Flokkaus/ F
Laskeutus/ F
Suodatus F
Maku ja haju llImastus FIK
Adsorptio F
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Kemiallinen hape-

tus

Orgaaniset aineet

Adsorptio

loninvaihto

Otsonointi

Koagulaatio/

flokkaus/

laskeutus/

Suodatus

Kovuus, Ca** ja Mg**

Kemiallinen saos-

tus

loninvaihto

Liuenneet kaasut

Imastus

Klooraus

loninvaihto

Raskaat metallit

Kemiallinen saos-

tus

loninvaihto

Rauta ja mangaani

loninvaihto

Imastus/

Saostus/




suodatus F
Liuenneet suolat Kaanteinen os- | F
MooSi
Tislaus F
Pohjavedet

Pohjavetta syntyy sadeveden imeytyessa ja suodattuessa maaperaan. Pohjave-
den laatuun vaikuttavat sadeveden laatu, maaperan mineraalikerrosten laatu ja
maaperassa tapahtuva biologinen toiminta. Pohjavesien humus- ja bakteeripitoi-
suudet ovat huomattavasti matalammat kuin pintavesissa ja muun muassa siita
syysta pohjavesien kasittely on yleensa yksinkertaisempaa kuin pintavesien. (Ka-
panen 1995, 84.)

Tavallisimmat pohjaveden kasittelymenetelmat ovat raudan ja mangaanin poisto,
desinfiointi seka alkalointi eli pH:n nosto. Korkeat rauta- ja mangaanipitoisuudet
ovat seurausta pohjaveden matalasta happipitoisuudesta: niukkahappinen vesi
liuottaa maaperasté rautaa ja mangaania. Rautaa ja mangaania voidaan poistaa
vedesta muun muassa hiekkasuodatuksella ja hapettamalla se saostuvaan muo-

toon. (Suomen vesilaitosyhdistys ry 2016, 17.)

Pohjaveden jatkuva desinfiointi ei ole pakollista, mutta se on suositeltavaa veden
hygieenisyyden varmistamiseksi. Jos vetta ei desinfioida jatkuvasti, tulee vesilai-
toksella kuitenkin olla valmius aloittaa desinfiointi muutamassa tunnissa. (Suo-

men vesilaitosyhdistys ry 2016, 17.)

Pohjavedet ovat l&ahestulkoon aina metallisia putkistoja ja laitteistoja syovyttavia.
Syovyttavyyden aiheuttaa veden pehmeys ja happamuus seka pohjaveden alhai-
nen puskurointikyky. Happamuus johtuu siita, ettd pohjavesissamme on run-
saasti hillihappoa ja hapan maapera ei neutraloi hiilihapon aiheuttamaa happa-
muutta. Hiilihappoa muodostuu, kun pintavesi suodattuu maakerrosten lapi ja

mikrobitoiminta hajottaa vedessa olleet orgaaniset aineet hiilidioksidiksi ja ve-
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deksi. Hiilihappo pysyy vedessa, koska pohjavesi on paineenalaisena. Pintave-
sissa sen sijaan hiilihappo on ilmakehan hiilidioksidimaaran mukaisessa tasapai-
nossa. Vesianalyysin avulla voidaan selvittaa, kuinka kaukana kalkkihiilidioksidi-
tasapainosta vesi on ja analyysin perusteella voidaan arvioida veden alkaloinnin
tarve. (Rontu 1992, 10; Karttunen 1999, 128.)

Pintavedet

Pintaveden laatuun ja sitd kautta kasittelytarpeeseen vaikuttavat muun muassa
valuma-alueen maaperan laatu, l&histolla olevan maatalouden maaré seka ve-
sistoon johdettavat teollisuuden tai kotitalouksien jatevedet. Pintavesien happipi-
toisuus on suuri, suolapitoisuus matala ja pintavedet ovat yleensa pehmeitéa. Suo-
men pintavesien korkea humuspitoisuus ilmenee veden ruskeana varina. Humus
on orgaanisen aineksen maatumisprosessissa muodostuvaa erittédin hienoja-
koista ainesta, joka on liuennut kokonaan veteen. Humuksen hiukkaskoko on alle
0,45 mikrometria. Pintavesien sameus johtuu vedessa olevista kiintoaineista ku-
ten savesta tai turpeesta. Kiintoaineksen hiukkaskoko on yli 0,45 mikrometria.
(Kapanen 1995, 83; Vapo 2012, linkit Ymparistokoulutus ja -tiedotus -> Tietoa

humuksesta.)

Pintavedet vaativat aina monivaiheisen kemiallisen kasittelyn. Tavanomainen
pintavesilaitoksen prosessi siséltad seuraavat vaiheet: valppays ja siivildinti, sa-
ostuskemikaalin ja pH:n sdatbékemikaalin annostelu ja pikasekoitus, hAmmennys,
selkeytys, hiekkasuodatus, hajun ja maun parantaminen, pH:n nosto ja desinfi-
ointi. Pintavesien kasittelymenetelma taytyy kuitenkin aina valita tapauskohtai-
sesti, koska pintavesien laatu vaihtelee alueellisesti hyvinkin paljon. (Suomen ve-
silaitosyhdistys 2016, 17; Karttunen 1999, 133.)
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3 VEDEN ALKALOINTI

Talousvesiasetuksen mukaan talousvesi ei saa aiheuttaa haitallista syopymista
tai haitallisia saostumia kiinteiston vesilaitteistossa tai vedenkayttolaitteissa. Ver-
kostokorroosio aiheuttaa suuria kustannuksia, mutta myos terveydellista haittaa
esimerkiksi raudan liuetessa veteen. Liséksi korroosion aiheuttamat saostumat
putkien sisapinnoilla huonontavat putkistojen virtausta ja sitd kautta kasvattavat
pumppauskustannuksia. Korroosioon vaikuttavat useat eri tekijat, mutta veden
laatuun vaikuttaminen on téarkein tekija putkimateriaalin korroosion eston kan-
nalta. Veden syovyttavyytta vahennetaan alkaloinnilla eli nostamalla veden pH
emaksisen puolelle (yli 7). Pohjavesilaitosten yleisimmin kayttdmat alkalointike-
mikaalit ovat liped (natriumhydroksidi NaOH), sooda (natriumkarbonaatti
Na2CO03) ja kalkki (vesilaitoskalkki, kalsiumhydroksidi Ca(OH)z) Vaihtoehtoisesti
alkaloinnissa voidaan kayttaa kalkkikivisuodatusta (CaCOs) tai ilmastusta. (Rontu
1992, 24; Kapanen 1995, 88; Suomen vesilaitosyhdistys 2016, 19.)

3.1 Korroosio

Useimmat metallit esiintyvat luonnossa erilaisina termodynaamisesti stabiileina
yhdisteing, joista metallin valmistukseen soveltuvia yhdisteita kutsutaan mal-
meiksi. Kun ndistd malmeista valmistetaan metalleja tai metalliseoksia, niiden va-
paaenergiatilaa kohotetaan ulkopuolisella energialla kuten lammolla ja sahkolla.
Kaikki jalostetut metallit pyrkivét takaisin termodynaamisesti stabiiliin olotilaansa.
Tatd muutosprosessia, jossa energia pyrkii vapautumaan metallista, kutsutaan

yleisesti korroosioksi. (Kapanen 1995, 11.)

Tassa tyossa keskitytdaan vedessa tapahtuviin korroosioreaktioihin ja tarkemmin
lamminvesijarjestelmisséa yleisesti kaytettyjen materiaalien, kuparin ja raudan,
korroosioon. Vedesséa tapahtuva korroosio on sahkdkemiallinen ilmi6, jossa me-
talli pyrkii tasapainotilaan ympéariston kanssa. Suomessa etenkin pohjavedet,
mutta alueellisesti myds pintavedet ovat syovyttavia happamuutensa ja pehmey-
tensa vuoksi. Jotta veden syovyttavyytta voidaan arvioida, vesijohtovedelle on

asetettu tietyt kriteerit syovyttavyyden suhteen (taulukko 3). Kuitenkaan kaikkia
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laatutekijoiden vaikutuksia korroosioon ei viela tunneta, ja korroosion ilmenemi-
nen ei aina noudata tiettya kaavaa. (Suomen kaupunkiliiton julkaisu 617 1991,
28-32.)

TAULUKKO 3. Syodvyttavan veden ohjearvot (Kapanen 1995, 88)

Vesi on syovyttavaa jos

pH alle 8,3

alkaliteetti alle 0,6 mval/l

kloridipitoisuus yli 50 mg/I

sulfaattipitoisuus | yli 100 mg/I

KMnOg -kulutus | yli 20 mg/I

Al -pitoisuus yli 0,3 mg/I
Fe -pitoisuus yli 0,3 mg/l tai
Mn -pitoisuus yli 0,1 mg/Il

bikarbonaattiko- alle 2,8 °dH

Vuus

vapaa hiilidioksi- | yli 0 mg/I

dipitoisuus

happipitoisuus alle 6 mg/l

Vedessa tapahtuvassa korroosiossa hapettumis- ja pelkistymisreaktiot tapahtu-

vat rinnakkain. Hapettumisreaktiossa positiivisesti varautunut anodi pyrkii luovut-
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tamaan liuokseen eli elektrolyyttiin positiivisia ioneja. Pelkistymisreaktiossa ne-
gatiivisesti varautunut katodi vastaanottaa hapettuvan aineen luovuttamia elekt-

roneja. (Kapanen 1995, 12.)

Kun metalli-ioneja irtoaa veteen, ne joko reagoivat vedessa olevien yhdisteiden
kanssa muodostaen saostuman putken pinnalle tai liukenevat veteen ja saos-
tuma jdd muodostumatta. Saostuman muodostuminen tai muodostumatta jaami-
nen riippuu oleellisesti veden ominaisuuksista ja muista olosuhteista kuten kay-

tetyistd materiaaleista. (Suomen kaupunkiliiton julkaisu 617, 28.)

Putkistojen ja muiden vesilaitteistojen suurin yksittédinen saneeraussyy on niiden
korroosio. Putkistokorroosio edistaa putkistojen tukkeutumista, lisaa kunnossapi-
tokustannuksia, lyhentaa putkiston kayttoikaa ja heikentaa veden laatua. Yleisin
vesivuotovahinkojen syy on korroosio: kaikista vesivuotovahingoista 34 % on kor-

roosion aiheuttamia. (Kapanen 1995, 21, 40.)

Korroosiota ilmenee eri muodoissa, joista yleisin on tasainen korroosio. Muita
korroosiomuotoja ovat pistekorroosio, rakokorroosio, galvaaninen korroosio, va-
likoiva korroosio ja eroosiokorroosio. Tasaisessa korroosiossa metallin syopymi-
nen tapahtuu tasaisesti koko metallin pinnalla. Tasaista korroosiota ei yleensa
pideta kovin ongelmallisena, koska korroosio saa edeta hyvin pitkdén, ennen kuin
se aiheuttaa mitdan vaurioita. Tasainen korroosio aiheuttaa kuitenkin maéaralli-
sesti eniten materiaalihdvikkia. Kuparin tapauksessa kuparin korroosiotuotteet
muodostavat tasaisessa korroosiossa usein suojaavan kerroksen, joka pysayttaa

korroosion etenemisen. (Kapanen 1995, 21.)

Kuparilla on paasaantoisesti hyva korroosionkesto, joka johtuu seka kuparin ja-
loudesta ettd kuparin pintaan kaytossa syntyvasta oksidikerroksesta. Kupari kui-
tenkin syopyy happipitoisissa liuoksissa tai muuten hapettavien aineiden seka
emaksisten aineiden kanssa reagoidessa. Happipitoisessa vedessa kuparin pin-
taan syntyy veteen liuenneen hapen vaikutuksesta suojaava oksidikerros. Oksi-
dikerros on stabiilein pH:n ollessa 8,9. Happipitoisuus siis seka suojaa kuparia
korroosiolta ettd toisaalta myos edesauttaa sita. Kuparin korroosioneston kan-
nalta merkittdvaa on pH:n optimoiminen valille 7,5-9,0 ja lAmminvesiputkissa

kayttélampdotilan pitdminen valilla 55-65 °C. (Kapanen 1995, 22.)
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Rauta epéjalona metallina ruostuu hyvin herkésti. Raudan korroosioneston kan-
nalta suojaavan oksidikerroksen muodostuminen on ratkaisevan tarkeééa. Suoja-
kerroksen muodostuminen edellyttaa, etta vesi ei sisalla aggressiivista hiilidiok-
sidia. Aggressiivinen hiilidioksidi syovyttaa terasta etenkin happaman pH:n alu-
eella. Lisaksi veden virtausnopeus, bikarbonaattikovuus ja veden kloridipitoisuus
vaikuttavat suojakerroksen muodostumiseen. Veden ominaisuuksista pH:lla on
erittain tarke& merkitys raudan korroosiolle. On mya@s tarkeaa valttaa pH:n akilli-
sia muutoksia esimerkiksi nostamalla veden puskurointikykya eli alkaliteettia.
Yleisesti ottaen vesi on sitd sydvyttavampaa mita pienempi sen puskurointikyky

on. Kuvasta 2 ndhd&an pH:n ja lampdtilan vaikutus veden korroosionopeuteen.

Jo pieni lampdtilan nosto vaikuttaa korroosionopeutta kiihdyttavasti. (Kapanen
1995, 31-32))

KUVA 2.Veden pH:n vaikutus korroosionopeuteen (Kapanen 1995, 32)

Korroosioteoriat

Veden syovyttavyyden vahentamiseen liittyen on esitetty erilaisia korroosioteori-
oita, joista tunnetuin ja vanhin on kalkkiruostesuojakerrosteoria. Kaikille korroo-
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sioteorioille on yhteista se, etta veden hiilihappopitoisuudella ja suoloilla on oleel-
linen merkitys korroosion kannalta. Kalkkiruostesuojakerros syntyy, kun vesi on
kasitelty niin, etta siind vallitsee kalsiumkarbonaatin suhteen ylikyllastetty tila.
Toimivan kalkkiruostesuojakerroksen muodostuminen on mahdollista kovissa ve-
sissa, mutta pehmeasta vedestd muodostuva kalkkiruostesuojakerros on koos-
tumukseltaan pehmeé&a ja huokoista sakkaa eikd nain toteuta tarkoitustaan.
(Suomen kaupunkiliiton julkaisu 617 1991, 33.)

Puskuri-intensiteettiteoria painottaa alkaliteetin ja pH:n merkitysta korroosiones-
tossa. Puskurikyvylla tarkoitetaan aineen kykya estaa happamia ja emaksisia ai-
neita muuttamasta aineen pH:ta. Veden tapauksessa sen puskurointikyky maa-
raytyy veden hiilihappotasapainon, suolojen maaran ja pH-arvon mukaan. (Suo-
men kaupunkiliitos julkaisu 617 1991, 33.)

3.2 Alkaloinnin teoria

Veden syovyttavyytta vahennetaan alkaloinnilla eli nostamalla veden pH eméak-
siselle alueelle. Alkalointi myds nostaa veden alkaliteettia ja jotkut alkalointimen-
telmat my6s veden kovuutta. Vetta voidaan alkaloida useilla eri menetelmilla.
Yleisimmat alkaloinnissa kaytetyt kemikaalit ovat lipea eli natriumhydroksidi
(NaOH), sooda eli natriumkarbonaatti (Na2COs3) ja kalkki (vesilaitoskalkki, kal-
siumhydroksidi Ca(OH)2 ). Vaihtoehtoisesti alkalointi voidaan tehda kalkkikivi-
suodatuksella tai ilmastuksella. llImastuksessa veden hiilidioksidipitoisuus laskee
ja veden pH myds hiukan nousee. Yleensa ilmastuksen rinnalla tulee kuitenkin
kayttaa lisaksi alkalointikemikaalia. Menetelmia voidaan kayttaa myads rinnakkain,
esimerkiksi kalkkia ja lipe&dd yhdessa. Kalkkikivisuodatusmenetelma on yleistynyt
alkalointimenetelméné huomattavasti muun muassa sen takia, ettei prosessissa
ole yliannostelun vaaraa eika veden pH voi nousta vaarallisen korkealle. (Suo-
men vesilaitosyhdistys ry 2016, 19; Rontu 1992, 24.)

Kalkki ja kalkkikivi nostavat veden kovuutta siséltamansa kalsiumin (Ca) takia.
Lipeda ja soodaa kaytettdessa veden kovuus ei lisdanny. Lamminvesijarjestel-
mien kannalta veden kovuus eli veden kalsium- ja magnesiumsuolojen maara,
on haitallinen asia, silla kuumentuessaan ne muodostavat kattilakived kuumille

lammonsiirtopinnoille. Yleisesti kattilavesi onkin erityisesti siihen tarkoitukseen
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valmistettua ionivaihdettua ja hapetonta vetta. (Kapanen 1995, 86; Suomen ve-
silaitosyhdistys ry 2016, 19.) Tama tulisikin jatkossa huomioida myds omakotita-

lokokoluokan suljetuissa lamminvesijarjestelmissa.

Alkalointikemikaalin tarpeeseen ja alkalointimenetelman valintaan vaikuttaa ve-
den hiilidioksidipitoisuus. Veden kokonaishiilidioksidipitoisuus koostuu vapaasta
hiilidioksidista (COz2) ja sitoutuneesta hiilidioksidista. Sitoutuneella hiilidioksidilla
tarkoitetaan karbonaatin (CO3?%) ja bikarbonaatin (HCOs-) yhteismaaraa. Veden
pH maarittdd naiden eri hiilidioksidityyppien osuudet vedessa. Talousveden pH
alueella vallitsevin karbonaattimuoto on bikarbonaatti. Alkalointikemikaalia lisét-
tdessd emaksinen alkalointikemikaali muuttaa hiilidioksidia bikarbonaatiksi. Seu-
raavassa esitetaan alkalointiin kaytettyjen kemikaalien reaktioyhtélot. (Vesi- ja
viemarilaitosyhdistys 2002, 3—4; Rontu 1992, 25.)

Lipealla alkaloinnin reaktioyhtal® on kirjattu kaavaan 1. Reaktiossa lipea (NaOH)
reagoi hiilidioksidin kanssa. Reaktiotuotteena muodostuu natriumvetykarbonaat-

tia.
NaOH + €0, = NaHCO; KAAVA 1

Soodalla alkaloinnin reaktioyhtaloé on kaavassa 2. Reaktiossa sooda (natriumkar-
bonaatti, Na2COs reagoi hiilidioksidin ja veden kanssa ja reaktiotuotteena muo-

dostuu natriumvetykarbonaattia.
Na2C03 + COZ + Hzo = 2 NaHCO3 KAAVA 2

Vesilaitoskalkilla eli sammutetulla kalkilla alkaloinnin reaktioyhtald on esitetty
kaavassa 3. Reaktiossa kalsiumhydroksidi reagoi hiilidioksidin kanssa ja reak-

tiotuotteena muodostuu kalsiumvetykarbonaattia.
Ca(OH), + 2C0, = Ca(HCO)3), KAAVA 3

Kalkkikivialkaloinnin reaktioyhtalo on esitetty kaavassa 4. Reaktiossa kalsiumkar-
bonaatti reagoi hiilidioksidin ja veden kanssa ja reaktiotuotteena muodostuu kal-

siumvetykarbonaattia.

CaCO; + CO, + H,0 = Ca(HCO3), KAAVA 4
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3.3 Kalkkikivialkalointi

Suomeen rakennettiin ensimmaiset kalkkikivialkalointia kayttavat laitokset 1980-
luvulla. Aluksi menetelma ei yleistynyt kovinkaan vauhdilla, silla 1990-luvulle tul-
taessa kalkkikivialkalointi oli kaytdssa vain alle kymmenesséa kohteessa. Kalkki-
kivialkaloinnin suosio kasvoi kuitenkin nopeasti ja vuonna 2000 kalkkikivialkaloin-
tia kaytettiin jo yli sadalla vedenottamolla. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002,
1.)

Kalkkikivialkaloinnin suosio perustuu menetelman helppohoitoisuuteen, toiminta-
varmuuteen ja turvallisuuteen. Kalkkikivialkalointijarjestelman perustamiskustan-
nukset ovat suuret verrattuna muihin jarjestelmiin, mutta toisaalta kayttokustan-
nukset ovat edulliset. Kalkkikivialkalointi (kuten myds kalkkialkalointi) lisd&avat ve-
den kovuutta toisin kuin lipeélld ja soodalla alkalointi. (Vesi- ja viemarilaitosyhdis-
tys 2002, 1.)

Kalkkikivialkaloinnissa kalsiumkarbonaatin liukenemiseen vaikuttavat veden lam-
potila, hiilidioksidipitoisuus seka kalsium- ja bikarbonaatin méara. Pehmeassa,
niukasti hiilidioksidia sisaltavassa vedessa, raakaveden hiilidioksidi (CO2) muut-
tuu kokonaan bikarbonaatiksi. Talléin veden pH voi ylittda arvon 8,3 ja vedessa
ollut hiilidioksidi on ollut kokonaan kalkkikive& liuottavaa, aggressiivista hiilidiok-
sidia. Kovassa raakavedessa kalsium- ja bikarbonaattipitoisuudet ovat korkeita,
jolloin veden pH jaa alle arvon 8,3 ja kalkkikivialkalointi ei pysty poistamaan kaik-
kea vedessa ollutta aggressiivista hiilidioksidia. Sama tapahtuu, jos vesi on peh-
mead, mutta sen hiilidioksidipitoisuus on korkea. Aggressiivinen hiilidioksidi vai-

kuttaa korroosioreaktiota edistavasti. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002, 6.)

Kalkkikivialkaloidun veden korkeat kalsium- ja bikarbonaattipitoisuudet johtavat
kalsiumkarbonaatin eli kalkkikiven saostumiseen. Lampdtila vaikuttaa kalkkikiven
saostumiseen siten, ettd kalsiumkarbonaatti liukenee paremmin kylmaan kuin
lAmpim&&n veteen. Suomessa on suositeltu, ettd kalsiumkarbonaatti ei saostu

kylmassa vedessa, mutta vettd l[Ammitettaessa kalkki saostuu. Monissa Keski-
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Euroopan maissa vesi on kalsiumkarbonaatin suhteen ylikyllaista, jolloin kalkki-
kivea saostuu myos kylmasta vedesta. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002, 6.)
On erittain tarkeda selvittdd aiheuttaako kalkin saostuminen my6s pH:n laskun
raakaveden pH:n tasolle. Jos nain tapahtuu, niin kalkkikivialkaloidun korroo-

sionesto-ominaisuudet haviavat vetta lammitettaessa.

Vesi- ja viemarilaitos linjaa, etta lamminvesilaitteiden kalkkisaostumat ovat veden
alkaloinnin luonnollinen ja vaistdméatdn seuraus. Linjaus on sindnsa erikoinen,
etta se on ristiriidassa talousvesiasetuksen linjauksen kanssa, jossa saadetaan,

ettd talousvesi ei saa aiheuttaa saostumia vesilaitteistolle.
3.4 Toimenpiteet ongelmakohteissa

On tarkeaa, ettéa lammitykseen kaytettava vesi tutkitaan lammityksen jalkeen ja
selvitetda&n sen mahdolliset korroosiota edistavat ominaisuudet. Ta&méa on erityi-
sen tarkeaa uudisrakennuksien tapauksessa, joissa ongelmat voidaan viela eh-
kaistd. Saneerauskohteissa ja kohteissa, joiden lammitysjarjestelmille halutaan
tehda korjaavia toimenpiteitd, veden tutkiminen auttaa valitsemaan parhaat kayt-
toikaa pidentavat toimenpiteet. Lammitysveden laadun voi varmistaa joko lisaa-
malla jarjestelmaan korroosionestoinhibiitteja tai tayttamalla kiertovesipiiri muu-
alta tuodulla, esimerkiksi ionivaihdetulla, vedella. Kertakustannuksena muualta
tuotu vesi kohtalaisen suuri, mutta verrattuna pidentyneeseen kaytt6ikaan ja pie-
nentyneisiin huoltokuluihin investointi maksaa itsensé pian takaisin. (Kapanen
1995, 109.) Muualta tuotu vesi on kayton kannalta inhibointia huolettomampi
vaihtoehto, koska kemikaalien lisays edellyttdd saanndllista veden laadun tark-

kailua vesinaytteiden avulla.

Kapasen mukaan ainoa keino varmistaa suljettujen lamminvesipiirien korroo-
sionesto on kayttda korroosionestoinhibiitteja. Inhibiittien kaytto edellyttdd perus-
teellisen vesianalyysin ja tdyden tietamyksen kaytetyistd materiaaleista. Parhaan
tuloksen saavuttamiseksi k&sittely tulisi tehda puhtaalle jarjestelmélle sen ensi-
taytossa. Inhibiitteja ei tule missdén nimessa lisata jarjestelmaéan ilman perusteel-
lista perehtymista. Eri inhibiitit myos reagoivat toisiinsa eri tavalla ja pahimmassa
tapauksessa, ilman perusteellista taustatutkimusta, kasittelylla voidaan aiheuttaa

jarjestelmalle vain lisda ongelmia. (Kapanen 1995, 99.)
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Vesilaitosyhdistyksen mukaan kalkkikivisuodatettu vesi voi aiheuttaa liiallista kal-
kin saostumista lAmminvesilaitteisiin ja se voitaisiin valttaa laskemalla l&htevan
veden pH:ta (Suomen vesilaitosyhdistys ry 2016, 20). Ohjeistus vaikuttaa erikoi-
selta, silla jos kalkkisaostumia pyritdan ehkaisemaan vahentamalla alkaloinnissa
kaytettavan kalkin maaraa, alkaloinnilla tavoiteltava korroosionesto voi jaada

Saavuttamatta.

Limingan vesihuolto teettdd yhteistydssd Lumijoen ja Paavolan vesilaitosten
kanssa suunnittelijoille ohjeistuksen, jossa neuvotaan huomioimaan veden laatu
ja mahdolliset ongelmat lamminvesijarjestelmille. Ohjeistuksen tekoa varten tut-
kitaan eri asiakkailta otettuja vesinaytteita liitteend olevan tutkimussuunnitelman
mukaisesti. Oletuksena on, etta kalkkikivialkaloinnin vuoksi talousvesi ei sailyta
ominaisuuksiaan lAmpimé&na, ja tamé tulee huomioida uudisrakennusten suun-

nittelussa ja vanhojen kohteiden saneerauksessa.
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4 YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli selvittdd kalkkikivialkaloidun pohjaveden mahdollisia haitta-
vaikutuksia lamminvesijarjestelmille ja kartoittaa aiheesta saatavilla olevaa tietoa
seka pohtia mahdollista jatkotutkimuksen tarvetta. Talousvesiasetuksen laatuta-
voitteisiin on kirjattu, ettei talousvesi saa aiheuttaa syopymia tai saostumia vesi-
jarjestelmille. Poikkeama tasta laatutavoitteesta edellyttaa vesilaitokselta ohjeis-
tusta suunnittelijoille ja vedenkayttajille. Opinnaytetydn tavoitteena oli myds oh-
jeistuksen tekeminen, mutta aikataulullisista syista ohjeistus tehdaan taman sel-

vitystyon jatkona.

Vesi- ja viemalaitoksen Kalkkikivialkalointi — opas veden syovyttavyyden véahen-
tamiseksi -julkaisussa todetaan seuraavaa: "Nain ollen lamminvesilaitteiden kalk-
kikivisaostumat ovat veden alkaloinnin vaistamaton ja luonnollinen seuraus”.
Tama linjaus on ristiriidassa Sosiaali- ja terveysministerion talousvesiasetuksen

kanssa.

Kalkkikivialkaloinnista saatujen esitietojen perusteella oletettiin, ettei kalkkiki-
vialkaloinnin vaikutuksista lamminvesijarjestelmille ole juurikaan saatavilla tutkit-
tua tietoa. Kalkkikivialkalointi on monen lahteen mukaan erinomainen talousve-
den alkalointimenetelm&. Lahteissa usein sivutaan kuitenkin yhdella lauseella
kalkkikivialkaloinnin voivan aiheuttaa ongelmia lamminvesijarjestelmille kalkkisa-
ostumien muodossa. On erikoista, etta asia sivuutetaan valinpitamattomaan sa-
vyyn. Kalkkisaostumat lamminvesijarjestelmissa aiheuttavat ongelmia, kun kalkki
saostuu esimerkiksi lammaonsiirtopinnoille ja ndin huonontaa lammityksen hyoty-
suhdetta merkittavasti. Lisaksi ongelmia aiheuttaa saostumien seurauksena ta-
pahtuva veden pH:n lasku raakaveden tasolle ja siita seuraava korroosio lammin-

vesilaitteistolle ja -putkistolle.

Asiaa taytyy ehdottomasti tutkia lisda ja selvittda vesinaytteiden avulla, missa
lampdotilassa veden pH laskee raakaveden tasolle ja kuinka laajasta ongelmasta
on kyse. Jos asialle ei tehda mitaan, edessa voi olla valtavat kustannukset en-
nenaikaisesta lamminvesijarjestelmien saneerauksesta. TAméa voitaisiin valttaa

ohjeistamalla talouksia toimimaan tilanteen vaatimalla tavalla.
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Viime aikoina on uutisoitu uusien kupariputkien selittamattomasta ruostumisesta.
Asiaa on pohdittu muun muassa Rakennusmaailman verkkojulkaisussa, jossa
putkien ruostumiselle yhteiseksi tekijaksi mainittiin pohjaveden kayttd. Heraa ky-
symys, voisiko tassakin olla kyse kalkkikivialkaloidun pohjaveden happamoitumi-
sesta lammitettaessa. Toivottavasti asiaa tutkitaan perehtymalld, onko alueen ve-
sienkasittelyssa tapahtunut muutoksia lahivuosina. Liséksi vedesta olisi syyta tut-
kia lammitetyn veden pH, alkaliteetti, kovuus, hiilidioksidi ja muut oleelliset omi-

naisuudet.
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TUTKIMUSSUUNNITELMA
Anu Pitkdaho-Juntunen, 9.1.2020

Tama tutkimussuunnitelma on osa energiatekniikan opintoihin kuuluvaa opinnay-
tetyotd. Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia kalkkikivialkaloinnilla kasitellyn ve-
den vaikutuksia lammitysjarjestelmiin. Tyon tilaajana toimii Limingan, Paavolan

ja Lumijoen vesilaitokset.

Tutkimuksen aihe ja tavoitteet

Tutkimuksen aiheena on tutkia kalkkikivialkaloidun talousveden vaikutuksia yksi-
tyistalouksien lammitysjarjestelmille. On huomattu, ettei kalkkikivella pH-saadetty
vesi sdilytd emaksisyyttdan lampimissa/kuumissa lampdtiloissa. Liséksi veteen
lisatty kalkki saostuu kuumille lammonsiirtopinnoille kattilakiveksi. Matala pH ja
kalkkisaostumat aiheuttavat lammitysjarjestelmille moninaisia ongelmia: mm.

korroosiota ja ongelmia lammaonsiirrossa.

Taman tyon tavoitteena on perehtya ilmiéon ja sen vaikutuslaajuuteen tarkem-
min. Oletuksena on, ettd mahdollinen ongelma esiintyy alueilla, joilla raakaveden
pH on happaman puolella (alle 7).

Tutkimuskysymykset

1. Laskeeko kalkkivialkaloidun veden pH vettd kuumennettaessa raakaveden

pH:n tasolle?
2. Missa lampétilassa mahdollinen pH:n lasku tapahtuu?

3. Minkalaisissa kohteissa ongelma esiintyy? Kaukolampokohteet, maalampo-

kohteet, suora sahkodlammitys, 6ljy-/puu-/pellettikattilalammitys?
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Tutkimusmenetelmat

Kohteiden kartoitus tehdaan seuraavasti:

1. Tutkitaan 5-10 kohdetta lammitysmuototyyppid kohti: kaukolampokohteet,
maalampokohteet, suora sdhkdlammityskohteet ja lammityskattilakohteet. Li-
saksi lammityskattilakohteista otetaan tarvittaessa lisanaytteita, jos l16ytyy koh-
teita, joissa vesi on ajalta, jolloin vesi on alkaloitu lipealla. Talléin on tarkeaa
selvittdd, onko kattilavetta jouduttu lisaéamaan. Jos on, milloin vettéd on lisatty

ja kuinka paljon.
2. Selvitetaan tutkittavan kohteen lampiman kayttdveden asetusarvot

3. Selvitetddn onko tutkittavassa kohteessa kaytetty inhibiittia. Jos on, mita on

kaytetty ja milloin.

4. Kohteista otetaan vesinaytteet, joista tutkitaan seuraavat asiat: pH, sahkonjoh-
tavuus, rauta, kupari, kokonaiskovuus, happi ja alkaliteetti.

5. Verrataan saatuja tuloksia raakaveden ja toimitettavan talousveden mittaustu-

loksiin.

Tutkittavat kohteet etsitdan Limingan vesilaitoksen avustuksella.

Tulosten analysointi ja esittdminen

Mittaustuloksien perusteella saadaan kasitys tutkittavasta ilmiésta. Tuloksia kay-
tetdan apuna tehtaessa ohjeistusta suunnittelijoille, jotta he voivat huomioida ve-

den ominaisuudet lammitysjarjestelmien suunnittelussa.

Pohdinta

Jos tutkimustulokset vahvistavat oletukset, aiheessa riittda tutkittavaa jatkossa.
Mahdollisille ongelmille tulee pohtia ratkaisuja yhteistyossa eri alojen asiantunti-

joiden kanssa.



