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Kupariputkien pistekorroosio - mista se johtuu

Kupariputken pistekorroosio syntyy, kun suojaava oksidikerros ei muodostu tai rikkoutuu pienelld alueella ja
vesi pitaad kuopan aktiivisena. Yksittaista syyta ei ole; tavallisesti vaaditaan seka altistava pinta etta

syovyttava vesi.

Tiivistelma

1

Vesi

suurin riski on vedelld, jossa on paljon vapaata
hiilidioksidia, pH on matala(alle 7,5) ja puskurikyky
heikko (alkaliteetti alle 0,6 mmol/I). Kloridi, sulfaatti,
rauta, alumiini, mangaani ja korkean pH:n vedessa jo
kohtuullinen vapaa kloori lisaavat riskia.

2 Pinta

valmistuksesta jaavat hiilikalvot ja
suihkupuhdistuksen rautahiukkaset, tydomaalla
putkeen paassyt lika ja juotosvuo seka vedesta
saostuvat rauta-, alumiini- ja piiyhdisteet luovat
paikallisia anodi- ja katodikohtia.

Kaytto

l&mmin vesi (yli 60 °C), suuri virtausnopeus
kiertojohdossa ja huono kayttédnotto
(huuhtelematta jattdminen, kirjallisuuden mukaan
my0s pitka seisonta) altistavat.

Suomen uusin kenttanaytto (SAMK, julkaistu
2026)

pistekorroosio kaynnistyi 6-24 kuukaudessa vain
kahdessa vedesséa kuudesta: A:ssa(CO, 4,5-6,5
mg/l, pH noin 7, alkaliteetti 0,2-0,3 mmol/l) ja B:ssa
(CO,1,1-2,5 mg/l, pH 7,8-8,2). Vesi B taytti
tavanomaiset suositukset, joten ne eivat takaa
suojaa. Silikaatti tai kayttoonoton seisonta ei
selittanyt vaurioita.

Munnukan (2023) arvion mukaan noin puolet suomalaisista ennenaikaisista vauriotapauksista johtuu
todenndkoisesti tunnetuista ja ehkaistavista syista; lopuissa mekanismi on yha osin selvittamatta.

Mita pistekorroosio on

Pistekorroosio on paikallista sydopymista: kupari liukenee pienessa anodikohdassa, ja ympardiva laaja pinta toimii
katodina, jolla happi tai vapaa kloori pelkistyy. Kuopan pohjalle kertyy kupari(l)kloridia, ja sen paalle muodostuu

oksidikuori ja emaksisista kupari(ll)suoloista koostuva kumpu, joka pitda kuopan happamana. Seindma voi puhjeta
muutamassa vuodessa, vaikka muu putki on Idhes ehja.

[Imidssé on kolme vaihetta: ydintyminen (kuoppa syntyy), aktivoituminen (kasvu) ja uudelleenpassivoituminen (kasvu

pysahtyy). Veden laatu vaikuttaa kaikkiin vaiheisiin, erityisesti siihen, passivoituuko jo syntynyt kuoppa vai jatkaako
se kasvuaan.

Tyyppi  Vesija olosuhteet Sy6pyméan muoto Suomessa
Tyyppi Kylma (alle 20 °C), kova (yli 15 °dH), pH neutraali, sulfaattia yli 50 mg/I, Puolipallon muotoinen Harvinainen
1 usein kasittelematon porakaivovesi; putkessa hiilikalvo tai vedessa kuoppa, vihred kumpu

runsaasti hiilidioksidia
Tyyppi Lammin (yleens& yli 60 °C), pehmeé (alle 3 °dH), pH alle 7,4, sulfaattia Kapea, syvé ja Historiallisesti yleisin
2 paljon bikarbonaattiin ndhden haarautuva vuotojen syy
Tyyppi Kylm&, pehmeéd, bikarbonaattia vain 20-40 mg/l, pH noin 8 Matala ja laaja Eitodettu Suomessa
3
Tyyppi Pehmed, heikosti puskuroitu vesi; mikrobitoiminta pinnalla Vaihteleva Eitietoa yleisyydesta
1%
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Syopyméan muoto Suomessa

1990-luvun lopulta
havaittu tyyppi

Etenkin lammin vesi; siséapinnan
kerrostumissa paljon piita, rautaa ja usein
alumiinia

Puolipallon muotoinen,
puhkeaa alle 10 vuodessa

Useita tapauksia, myos
hyvalaatuisessa vedessa

Tyyppien nimet ja rajat vaihtelevat lahteittain; taulukko noudattaa VVY:n kirjallisuusselvitysta ja standardia SFS-EN
12502-2(VVY 2020).

Veden ominaisuudet

Veden laatu on tarkein yksittainen tekija, mutta mikaan raja-arvo ei yksinaan ennusta vauriota: vaikutukset riippuvat
toisistaan, ja pistesydpymaa on todettu my0ds suositukset tayttavassa vedessa. Talousvesiasetus ei aseta suositusta
hiilidioksidille, alkaliteetille eika kovuudelle.

Tekija

Miksi se vaikuttaa

Suositus kupariputkille

Vapaa hiilidioksidi

pH

Alkaliteetti
Bikarbonaatin ja
sulfaatin suhde
Sulfaattija kloridi
Vapaa kloori
Rauta, alumiini,
mangaani

Silikaatti

Orgaaninen aines

Happi

Happamoittaa veden ja liuottaa suojaavaa
kupari(lJoksidia; kenttdkokeen sy6pyneissa
vesissa pH oli matalin ja CO, suurimpia

Matala pH estaa suojakerroksen
muodostumista

Puskuroi pH-muutoksia ja tukee
suojakerrosta

Runsas sulfaatti suhteessa bikarbonaattiin
edistaa tyyppia 2

Muodostavat kuoppaan liukoisia
kuparisuoloja; vaikutus riippuu suhteista

Toimii katodireaktion hapettimena

Saostumat luovat mikrogalvaanisia pareja ja
happipitoisuuseroja; Fe** hapettaa

Rooli kiistanalainen: riittava pitoisuus voi
suojata, ohut kerros voi haitata oksidikalvoa

Lisaa kuparin liukoisuutta, heikentaa
fosfaatin tehoa ja ruokkii mikrobeja; voi
toisaalta hidastaa pistesyOpymaa

Tarvitaan suojakerroksen muodostumiseen
erityisesti kayttoonotossa

Mahdollisimman pieni ja seurattava. Kenttakokeessa
syopyivat vedet, joissa CO, oli 4,5-6,5 mg/I(pH noin 7) tai
1,7-2,5 mg/l(pH 7,8-8,2). Yleisen korroosion valttdmiseksi
CO, alle 15 mg/ljapHyli6,7

Yli 7,5 ja tasainen (lampimassa vedessa mieluiten yli 8)

Yli 0,6 mmol/I(Valvira), pintavesilaitoksilla yli 0,8; tanskalais-
ruotsalainen suositus 1-4 mmol/I

HCO04/S0,4(mg/1)yli 1
Sulfaatti alle 7100 mg/I, kloridi alle 25 mg/|
Eiraja-arvoa; laboratoriossa(pH 9,2, matala alkaliteetti,

jatkuva virtaus)jo 0,4 mg/I kdynnisti kuoppia, klooramiini ei

Fe alle 0,2 mg/l, Al alle 0,2 mg/Il, Mn alle 0,05-0,1 mg/l;
tiukimmat Iahteet Fe 0,1, Al 0,7, Mn 0,03
Eiraja-arvoa; SAMK 2026 ei I6ytanyt yhteytta vaurioihin

Mahdollisimman vahan

Riittava

Lahteet: suositukset Pelto-Huikko & Latva 2022 (Munnukan mukaan), VVY 2020, kloori Sarver 20710, hiilidioksidi
Pelto-Huikko ym. 2026.

Ortofosfaatti on yleinen korroosioinhibiittori: Marylandin WSSC alkoi annostella sita vuoden 2003 lopulla
pistevuotojen vuoksi. Sen teho riippuu veden pH:sta ja annoksesta. Langelierin indeksi kuvaa kalkin saostumista

eika ennusta kuparin pistekorroosiota.
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Lampatila ja kaytto

Useimmat suomalaiset vauriot ovat olleet [ampiman kayttdveden ja kiertojohtojen putkissa, mutta pistesyopymaa
on todettu myds kylmassa vedessa. Lampd nopeuttaa reaktioita ja saostaa vedesta rautaa, alumiinia ja
mangaania pinnoille.

e Lampétila: tyyppi 2 esiintyy yleensé& yli 60 °C:ssa, ja Mattsson suositteli sen estdmiseksi alle 60 °C:n lampotilaa.
Asetus 1047/2017 edellyttda kuitenkin Idmpimalle vedelle vahint4an 55 °C ja kylmalle enintdan 20 °C (Legionellan
torjunta), joten kdytannon ikkuna on kapea.

e Virtausnopeus: kupariputken jatkuvan virtauksen mitoitusarvo on 0,5 m/s ja enimmaisarvo 1 m/s; kytkenta- ja
jakojohdossa enintaan 4 m/s kylmalle ja 3 m/s lampimalle vedelle. Arvot ovat kumotun D1:n ohjearvoja, joita
kaytetddn yha. Sdatamaton kiertojohto voi ylittda rajan ja aiheuttaa eroosiokorroosiota, jota pehme3, hapan ja
kloridipitoinen vesi pahentaa. Munnukan haastattelema asiantuntija piti eroosiokorroosiota ennenaikaisten
vaurioiden yleisimpana syyna.

o Pyorteet: leikkausjaysteet, vaarin asennetut jatkokappaleet, liian jyrkat taivutukset (sdde alle 3,5 x ulkohalkaisija) ja
runkoputken sisaan ulottuvat T-haarat ovat paikallisia riskikohtia.

e Seisova vesi: pitka seisonta asennuksen ja kdyttéonoton valilla vahentaa happea ja voi kdynnistaa mikrobikasvun, ja
my0s tyhja putki voi estaa suojakerroksen muodostumista. Vetta kannattaa siksi juoksuttaa saannallisesti,
esimerkiksi viikoittain. SAMK:n kenttakokeessa kahdeksan viikon seisonta ei kuitenkaan lisannyt syopymia
yhdessakaan kuudesta vedesta.

e Paine: paineenalennusventtiili on pakollinen, jos paine jakojohdossa on yli 500 kPa (asetus 1047/2017, 19 §).

Lahteet: VVY 2020, Munnukka 2023, Pelto-Huikko ym. 2026.

Putki, valmistus ja asennus

Valmistusprosessilla on merkitysta: sisdpinnan jaamat ja kasittely maaraavat, muodostuuko oksidikerros tasaiseksi.
Sama putki voi kestaa yhdessa vedessa ja syopya toisessa.

¢ Hiilikalvot: vedon voiteluaineista sisapinnalle palaneet hiilikalvot toimivat katodina ja aiheuttivat Englannissa jo
1940-luvulla kylméan veden tyypin 1 vaurioita. Siksi pohjoismainen tuoteohje (NKB 1989) ja nykyinen EN 1057
rajoittavat sisapinnan hiilijagamia; valvonnassa mitataan pintahiili polttomenetelmalla ja tehdaan hiilikalvokoe.

¢ Suihkupuhdistus: sisdpinnan mekaaninen puhdistus vahensi tyypin 1 vaurioita jo 1960-luvulla ja edistaa
oksidikerroksen muodostumista. SAMK:n kenttakokeen uusien putkien sisapinnalla oli kuitenkin rautahiukkasia,
todennakoisesti terasrakeista. Vedessa A rautaa l6ytyi kuoppien ymparilta, ja kirjoittajat pitavat sita todennakodisena
kuoppien kaynnistajana. Vesissa, joissa hiilidioksidia oli vahan, rauta hapettui ja huuhtoutui pois jattaen vain
"tahdenlentojalkia".

e Hehkutus ja juotokset: suomalais-ruotsalaisissa kokeissa (Harju & Holm 1992) kovissa ja kiiltohehkutetuissa
putkissa oli pistesydpymia kovajuotosten lampovyohykkeilld, suihkupuhdistetuissa puolikovissa putkissa tuskin
lainkaan. Suomen vauriotapauksissa tyypin 1 syopymia ei ole todettu kovajuotosten yhteydessa.

¢ Valmistajan ndkemys: Cuporin mukaan laatuongelmat liittyvat tyypillisesti likaan, hiukkasiin ja kiinni palaneeseen
hiilikalvoon. Munnukka ei [0ytanyt muuta putken laatuun liittyvaa tekijaa kuin epapuhtaudet. Laatu maaritellaan
pitkalti standardin mukaisuutena, eika standardi valttamatta kata kaikkia korroosionkestoon vaikuttavia
ominaisuuksia.

e Tydmaa: varastoinnissa ja kuljetuksessa putkeen paassyt lika, liika juotosvuo ja likainen painekoevesi luovat
paikallisia korroosiokohtia, ja leikkausjaysteet aiheuttavat pyorteita. Putkisto huuhdellaan puhtaalla vedella
mahdollisimman pian asennuksen jalkeen ja huuhtelusta tehdaan poytakirja.

e Mikrobit: pinnan biofilmi synnyttaa paikallisia anodeja ja katodeja. Riskia lisdavat pehmea ja hapan vesi, kiintoaine,
mikrobeille kdyttokelpoinen orgaaninen hiili, seisonta, vahainen kloori ja haalea lampdtila.
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Lahteet: VVY 2020, Munnukka 2023, Pelto-Huikko ym. 2026, Benzarti ym. 2025.

Suomen tutkimukset, tapaukset ja uutiset

Suomesta ei ole tilastoa kupariputkivaurioiden maarasta tai syista. Valmistaja Cuporin tietoon tulee noin 1-5
tapausta vuodessa, mutta todellinen maara on suurempi: Isanndintiliiton kyselyssa noin 60 % sadasta
isannoitsijasta oli kohdannut pistesyopymia. Uusin kenttatutkimus nostaa hiilidioksidin, pH:n ja putken sisapinnan
rautajaamat keskeisiksi selittajiksi.

SAMK:n kenttékoe (julkaistu 2026). Kuudessa suomalaisessa vedessa (pohjavesi A, B ja D, tekopohjavesi F,
pintavesi C ja E) seurattiin kylmaa ja kahta lamminta linjaa kaksi vuotta.

e Pistekorroosio kdynnistyi vain vesissa A (6 kuukaudessa; CO, 4,5-6,5 mg/l, pH 6,9-7,1, alkaliteetti 0,22-0,32 mmol/I)

ja B(24 kuukaudessa; C0O, 1,1-2,5 mg/l, pH 7,8-8,2, alkaliteetti 1,7-1,3 mmol/l), sekd kylméassé etta l&mpimassa
vedessa. Vesi D, jossa CO, oli samaa tasoa, sailyi ehjana; kirjoittajat selittavat eroa D:n hieman suuremmalla pH:lla ja

alkaliteetilla.

o Vesissa C-F ei syopymia: pH oli kaikissa yli 8, ja hiilidioksidia oli alle 0,5 mg/I(C, E, F)tai 1,5-1,8 mg/I(D).

e Suurin kloridi (27-28 mg/I, D) ja suurin sulfaatti (85-115 mg/|, C) eivat kdynnistaneet sydpymia kahdessa vuodessa.
Silikaatti(yli 20 mg/1 SiO, vesissé B ja D) tai kahdeksan viikon seisonta eivat selittdneet vesien A ja B sydpymia.

e Kirjoittajat korostavat, ettéa tulos koskee naité vesia ja kahden vuoden altistusta; sdhkdkemiallista varmistusta ei

tehty.

VVY:n kirjallisuusselvitys 2020. Suomessa tavallisin vuotojen syy on ollut tyyppi 2 lAmpiméan veden putkissa,
ja syiksi on todettu vedesta saostuneet rauta, alumiini ja mangaani. 1990-luvun lopulta on esiintynyt alle 10
vuodessa puhkeavia syopymia, joiden kerrostumissa on runsaasti piitd, rautaa ja alumiinia; niille ei ole [6ydetty

yksiselitteista syyta.

Munnukka 2023 (TAMK, Granlund). Noin puolet tapauksista johtuu todenndkdisesti tunnetuista syista, kuten
varastoinnista, asennuksesta, huuhtelusta ja virtausten saadosta. Tydssa koottiin ammattilaisten havaintoihin
perustuva lista noin 30 paikkakunnasta, joilla ennenaikaisia sydpymia on havaittu tavallista enemman, esimerkiksi
Tampere (Haapalinna ja Epild), Tuusula(Jokela, Hyryld), Kerava, Jarvenpad ja Hdmeenlinna. Lista perustuu
havaintoihin, ei mittauksiin, eika kerro syyta.

Julkaistu Paikka Mita tapahtui Esitetty syy Léhde
2021 Eitiedossa Taloyhtio sai hyvityksen Eitiedossa Yle
ennenaikaisesti sydpyneista
putkista: rakennusyhtit suostui
maksamaan remontin
2019 Pohjavesialueet Vuotoja jopa alle viisi vuotta Silikaattikerrostumat pohjavesialueilla, Tekniikan
vanhoissa putkistoissa ei kdsitellyssé pintavedessa Maailma
2016 Tampere, Hyhkyn "Putkivuotoepidemia” VTT: silikaatin, hapen, kloridin ja Rakennuslehti
pohjavesialue uudehkoissa taloyhtidissa, laajoja  1@ampétilan yhteisvaikutus
saneerauksia
Ei paivatty Keski-Uusimaa Noin viisi vuotta vanhat putket Suojakalvon muodostumista estava MTV Uutiset
(Kerava, Jarvenp&a,  syopyivat puhki vesi: paljon kloridia (osin tiesuolasta)ja
Tuusula, Sipoo) sulfaattia, heikko puskurikyky, hapan
maaperd; silikaattikerrostumia
Ei paivatty Maryland, USA Runsaasti ilmoituksia Syyta ei kerrota; korroosioinhibiittori WSSC
(tapahtumat (WSSC) pistevuodoista vuodesta 1999 ortofosfaatti lisattiin vuoden 2003
1999-2003) lopulla asiantuntijoiden (mm. Virginia
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Mita tasta seuraa kaytannossa

Riskin voi arvioida etukateen vesianalyysista ja pienentaa huolellisella asennuksella, mutta taytta varmuutta ei
saada: SAMK:n vedessa B kuoppia syntyi, vaikka CO, oli vain 1,1-2,5 mg/| ja tavanomaiset suositukset tayttyivat.
Ratkaisevinta on tunnistaa hiilidioksidipitoinen, matalan pH:n ja heikosti puskuroitu vesi ennen kuin kuparia
valitaan, ja suhtautua varauksella myds rajatapauksiin.

Arvioi vesi
1. Hae vesilaitokselta pH, alkaliteetti, sulfaatti, kloridi, rauta, mangaani ja alumiini; vesi.fi:ssa on viimeisin
valvontanayte lahes jokaiselta jakelualueelta.

2. Hiilidioksidia laitokset ilmoittavat harvoin. Sen voi arvioida alkaliteetista(mmol/I) ja pH:sta noin 10 °C:ssa (kaava
patee, kun pH on alle noin 8,3); esimerkiksi alkaliteetti 0,85 ja pH 7,7 antavat noin 2 mg/l, mik& on samaa tasoa kuin
SAMK:n sy6pyneessa vedessa B.

CO, (mg/I1) = alkaliteetti (mmol/I) x 10(6,46 - pH) x 44

3. 0ma kaivo analysoidaan aina; hiilidioksidipitoinen porakaivovesi vaatii alkaloinnin tai ilmastuksen ennen kuparia.

Uusi asennus

e Suojaa putkien paat varastoinnissa, poista jaysteet ja kdyta juotosvuota saastelidasti.

e Huuhtele puhtaalla vedella heti asennuksen jalkeen ja kirjaa huuhtelu; jos kayttdonotto viivastyy, juoksuta vetta
saanndllisesti, esimerkiksi viikoittain.

e S&4d3 kiertojohdon virtaama (mitoitus 0,5 m/s)ja pida IAmmin vesi 55-60 °C:ssa.

e Jos vesi on sy0vyttavaa, valitse muu materiaali (esim. PEX, monikerrosputki tai ruostumaton teras) tai
kiinteistokohtainen vedenkasittely.

Vesilaitos

o Nosta alkaliteettia ja pH:taja poista ylimaéar&inen hiilidioksidi (alkalointi, ilmastus); seuraa hiilidioksidia, vaikka
asetus ei sita vaadi.

e Ortofosfaatti on vaihtoehto, kun pH on riittdvan korkea ja annos riittava.

Kun vuoto tulee
e Sailytd vuotanut putkenpala puhdistamatta ja kirjaa kohta (kylma, lammin, kierto), putken iké& ja sen hetken
vesianalyysi.

e Laboratorio selvittaa sydpymatyypin ja kerrostumien koostumuksen (SEM/EDS: pii, rauta, alumiini) sek tarvittaessa
hiilikalvon.

e Rakennusaikainen omavalvonta ja dokumentointi (huuhtelu, virtaamat) ratkaisevat usein vastuukysymyksen.

Varaajavalitsin-laskuri tekee ndma vedenlaatutarkistukset kunnan tai vesilaitoksen tiedoista.

Epavarmuudet

Nykytieto selittda hyvin klassiset tyypit 1-3, mutta ei kaikkia suomalaisia ennenaikaisia vaurioita.
Avoimet kysymykset:

e Silikaatin rooli: piirikkaita kerrostumia on I6ytynyt vaurioputkista, mutta myos ehjista; veden silikaattipitoisuudesta
ei voi paatella, muodostuuko haitallinen kerros.

Lahteet sivuilla 6.


https://claude.ai/artifact/KFzmozFr7FypAW9SzZHrzz

KUPARIPUTKIEN PISTEKORROOSIO 6/6

Hiilidioksidin raja: SAMK:n tulos perustuu kuuteen veteen ja kahteen vuoteen. Kuoppia syntyijo 1,1-2,5 mg/l:n
vedessa, kun taas 1,5-1,8 mg/l:n vesi sailyi ehjana, joten kynnysarvoa ei ole maaritetty, eika asetus ohjaa
hiilidioksidia.

Pitkan aikavalin vaikutukset: kloridin ja sulfaatin vaikutus voi nékya vasta pidemmassé kaytdssa kuin kahdessa
vuodessa.

Valmistuksen rautajaamat: ei tiedeta, kuinka yleisia ne ovat eri valmistajien putkissa; standardi rajoittaa hiilta, ei
rautaa.

Tilastot: vaurioiden maaraa ja syita ei kirjata keskitetysti, joten uutisoinnin maara ei kerro tapausten yleisyydesta.

Lahteet

Pelto-Huikko, Salonen, Makinen, Ahonen & Latva 2026: Pitting_corrosion of copper pipes: The role of water quality and
abrasive pre-treatment. Materials Today Communications 54, 115757 (SAMK, kenttadkoe kuudessa vedessa; tekstissd SAMK)

Kaunisto, Latva, Pelto-Huikko & Salonen 2020: Kiinteistdjen kupariputkien korroosio, kirjallisuusselvitys. Vesilaitosyhdistyksen
monistesarja 62

Pelto-Huikko & | atva 2022: Hyvat toimintatavat kiinteistdjen kuparisten vesijohtojen sydpymisen ehkaisemiseksi.
Vesilaitosyhdistyksen monistesarja 76 (suositusarvot Munnukan ty6n kautta)

Munnukka 2023: Kupariputkien ennenaikainen sydpyminen kayttovesijarjestelmissa. TAMK, opinndytetyd

Sarver 2010: Insights into Non-Uniform Copper and Brass Corrosion in Potable Water Systems. Vaitoskirja, Virginia Tech
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