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Korroosiovaurioiden valttaminen suljetuissa
jaahdytys- ja lammitysjarjestelmissa

Yhteenveto

Standardit koskien ldmmitysjarjestelmien veden happipitoisuutta, pH:ta ja ulkondkoa
sekd happipitoisuuden yldrajaa yhdistettynd veden alhaiseen tai korkeaan
sdhkonjohtavuuteen on kuvattu VDI 2035:n osassa 2 — ”Prevention of damage in water
heating installations”.

Happi: Materiaalivalinnat suljetuissa jddhdytys- ja lammitysjirjestelmissé on tehty
oletuksella, ettd jarjestelmé on hapeton, joten syGopymistd voi tapahtua, jos jarjestelmissi
esiintyy happea. Happi voi joutua jérjestelmdan muun muassa tayttoéveden mukana,
diffuusion kautta muoviletkuista tai alipaineen aiheuttamana sisdén vuotona. Jarjestelman
happipitoisuuden pitdminen matalana onkin tirkedd huomattavien korroosiovaurioiden
vilttamiseksi.

pH: pH:n ilmoitettu ohjearvo on 8,2—10 ja arvoa on noudatettava, jotta viltetd&n muut
katodiset reaktiot kuin pelkistysreaktio. Lisaksi niilld pH-arvoilla terés- ja kuparipinnoille
muodostuu suojaavia oksideja.

Sdhkonjohtavuus: Alhainen sdhkdnjohtavuus on toivottavaa korroosion vélttimiseksi, silld se
tarkoittaa rajoittunutta reaktionopeutta sekd pienempdd méaarié suoloja, jotka voisivat
aiheuttaa korroosiota.

Reaktiosiilio — Elector: Jérjestelmédssé olevan veden kasittely, jossa veteen liuennut happi
poistetaan pelkistysreaktion avulla ja pH:n nosto tapahtuu hydroksidi-ionien muodostumisen
myoOté. Tarvittaessa lika ja epdpuhtaudet voidaan poistaa vedesté.

Ioninvaihtaja — Purofill: Vihenté jarjestelmissé olevan veden
konduktiivisuutta (sdhkonjohtavuutta).

Seuranta: Lammitysjarjestelman korroosiotilanteen arvioimiseksi jirjestelméssé olevan
veden laatua tutkitaan ja saatuja arvoja verrataan VDI 2035:n osassa 2 annettuihin
viitearvoihin. Seuranta on térkeda jarjestelmén asennuksen tai uudelleenasennuksen jélkeen,
jotta mahdolliset korroosiovauriot voidaan estéé varhaisessa vaiheessa.
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Korroosio suljetuissa lammitys- ja jaahdytysjarjestelmissa

Jadhdytys- ja lammitysjarjestelmét koostuvat monista erilaisista komponenteista ja
putkista, jotka on valmistettu eri materiaaleista riippuen jérjestelmien toiminnallisista
vaatimuksista. Yksi laitteilta vaadittava ominaisuus on syopymadttdmyys, jotta viltytdan
vuodoilta. My0s korroosiotuotteet voivat vaikuttaa jérjestelmén tehokkuuteen peittdmalla
komponentteja tai vahentdmélld 1ammaodnjohtokykya 1ampoa siirtdvilld pinnoilla.
Korroosiota eli metallin (M) liukenemista voidaan kuvata anodireaktion avulla:

M = M*" + 2¢

Jotta korroosiota voi esiintyd suljetuissa lammitys- ja jddhdytysjarjestelmissa, tdytyy tapahtua
my0s katodireaktio. Lammitys- ja jddhdytysjdrjestelmissd kéytettivien pH-arvojen
yhteydessa katodireaktion aikaansaa lahinnd pelkistysreaktio:

1/2 O2+ H2O + 2¢” —=> 20H"

Korroosio on paljon nopeampaa, kun ldsné on ioneja kuljettava elektrolyytti. Jadhdytys- ja
lammitysjérjestelmissid elektrolyyttind toimii vesi. Korroosioriskin vihentdmiseksi voidaan
vaikuttaa katodireaktioon ja elektrolyytin ominaisuuksiin.

Suljetuissa lammitys- ja jadhdytysjdrjestelmissé kéytettdvit materiaalit on valittu siten, ettd
jarjestelmit ovat hapettomia, mika tarkoittaa, ettd katodireaktio eliminoidaan eiké
anodireaktiota (1) eli metallin liukenemista pdédse tapahtumaan. Happea voi kuitenkin péadsta
jarjestelmiin monin eri tavoin: kiyttovesi on hapekasta (ensimmadisté kertaa tdytettdessa tai
vettd lisdttdesséd), muoviputkien ja -letkujen ldpi tapahtuu diffuusiota, alipaine aiheuttaa
sisddn vuotoa tai jarjestelmissd on ilmataskuja. Jos jarjestelméédn pédédsee liuennutta happea,
on tirkedd, ettd jarjestelmédssé olevan veden koostumus on korroosion kannalta epdedullinen.

Ruotsalainen strandardi SS-EN 12828 [1] ”Vidrmesystem i byggnader — Utforande och
installation av vattenburna virmesystem” viittaa VDI 2035:n osaan 2 [2] — ”Prevention of
damage in water heating installations”, joka sisdltdd standardit koskien
lammitysjérjestelmien veden pH:ta ja ulkondkoa sekéd happipitoisuuden yldrajaa yhdistettyna
veden alhaiseen tai korkeaan sdhkdnjohtavuuteen. Nédiden parametrien merkitystd késitelldén
alla.

On tirkedd muistaa, ettd happi voi esiintyd liuenneessa tai kaasumuodossa (kuplina)
jarjestelmin vedessd. Se, missd muodossa happi on, riippuu hapen liukoisuudesta
jarjestelmin vedessé, ja hapen liukoisuus puolestaan riippuu veden lampdétilasta.
Kylmemmaissa vedessd hapen liukoisuus on korkeampi.

Jérjestelmdn happipitoisuus vaikuttaa siithen, millaisia séhkonjohtavuustasoja voidaan
hyvéksya. Happipitoisuuden matalammalla tasolla < 0,02 mg/l hyviksytidin korkeampi
sdahkonjohtavuus (100-1500 pS/cm), kun taas korkeampi happipitoisuus < 0,1 mg/1 vaatii
matalampaa sdhkonjohtavuutta (< 100 uS/cm).

VDI 2035:ssi esitetdén eri standardit sihkonjohtavuudelle erilaisten happipitoisuuksien
yhteydessa, silld kun sdhkdnjohtavuus on alhainen, johtavuus (virta) nesteessé on rajoittava
tekijé ja anodi- ja katodireaktioiden on tapahduttava toisiaan ldhelld, ja korroosiotuotteiden
muodostuminen ehkiisee reaktioita. Kun sdhkdnjohtavuus on korkea, anodi- ja
katodireaktiot tapahtuvat erillisilld pinnoilla ja reaktiot voivat edetd korroosiotuotteiden
muodostumisesta huolimatta, joten alhaisempaa happipitoisuutta tarvitaan vélttdméaén
merkittavad korroosiota. Alhainen sdhkonjohtavuus tarkoittaa alhaista suolojen (kloridien,
sulfaattien ja nitraattien) méérdd, joka on eduksi, silld suolat voivat johtaa tiettyjen metallien
korroosioon.
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pH:n méiiritetty ohjearvo on 8,2—10. Tédlld pH-alueella terés- ja kuparipinnoille muodostuu
suojaavia oksideja. Alumiinista valmistetuissa komponenteissa, esim. limmonvaihtimissa,
halutaan valttda liian korkeaa pH:ta, silld suojaava oksidi on epéstabiili tédllaisissa
olosuhteissa. Kun pH on matalampi, esiintyy myos muita katodireaktioita, jolloin
korroosiota voi tapahtua myds ilman happea.

Talla hetkelld jadhdytysjérjestelmid varten ei ole olemassa omaa standardia, ja
lammitysjérjestelmien arvoja on tapana kayttia viitearvoina myos jadhdytysjérjestelmissa.
Jadhdytysjarjestelmien tayttovedelle ja kiertdville vedelle on kuitenkin esitetty raja-arvot
BTGA-Regel 3.003:ssa [3] (saksalainen yhdistys Bundesindustrieverband Technische
Gebdudeausriistung e.V.), ja nditd raja-arvoja voidaan pitdd ohjeellisina.

Perinteisissd ldmmitys- ja jadhdytysjirjestelmissd on merkittavé osuus teristé, esimerkiksi
putkissa, pattereissa ja paisuntasdilidissd. Téstd seuraa, ettd jarjestelméssd on suuri pinta,
jolla voi tapahtua korroosiota ja siten myos jérjestelmédn talousveden tai tdyttdveden
mukana tulleen hapen kayttod. Happi kdytetddn muodostamalla rautaoksidia, joka on
terdspintaa lisdkorroosiolta suojaava korroosiotuote. Tdmé oksidi on stabiili niilld pH:n
ohjearvoilla, jotka on ilmoitettu VDI 2035:n osassa 2. Jos happea virtaa jatkuvasti sisdén,
muodostuu punertavia korroosiotuotteita, jotka eivdt suojaa pintaa ja aiheuttavat vuotoriskin
sekd riskin rautapitoisten korroosiotuotteiden kerddntymiselle jarjestelmén muihin osiin.

Myo6s kuparin ja kupariseosten korroosioriskiin vaikuttaa happipitoisuus, mutta mikéli se on
matala, ei korroosiota tapahdu. Kupariputkien seindmaét ovat usein ohuita, mika voi
paikallisen korroosion seurauksena johtaa vuotoon jo muutaman kuukauden kayton jélkeen,
jos jérjestelmin vedessd on happea.

Alumiiniseoksia (AlSi) kdytetddn esimerkiksi pattereissa ja [amp6a siirtdvind pintoina.
Korroosioriskiin vaikuttaa 1dhinnd pH-arvo. Passiivikerros muuttuu epéstabiiliksi matalilla tai
korkeilla pH-arvoilla, mutta veden happipitoisuudella ja sdhkonjohtavuudella on myos
vaikutusta korroosioon. Perinteisesti on kdytetty puhdasta alumiinia, mutta sen rajoituksena
on, ettd oksidikerros muuttuu epéstabiiliksi pH:n ollessa yli 8,5. AlSi-seoksilla on stabiili
oksidikerros ymparistoissi, joissa pH-arvo on 9 ja tietyin edellytyksin vieldkin korkeampi.
Virtausnopeutta on kontrolloitava eroosiokorroosion vilttdmiseksi.

Modernit jdrjestelmét voivat sisdltdd merkittdvid madrid ruostumattomasta teriksesti
tehtyja putkia. Ruostumaton terés estééd korroosiota muodostamalla hyvin ohuen
oksidikerroksen, jota kutsutaan passiivikerrokseksi. Tdma kerros muodostuu hapellisissa
ympéristdissé ja uusiutuu vaurioiduttuaan (uudelleen passivoituminen). Passiivikerros ei ole
herkka veden happipitoisuudelle vaan klorideille yhdistettynd korkeisiin ldmpdtiloihin. Jos
korroosiota esiintyy, se on paikallista ja voi johtaa nopeasti vuotoon ohutseindmaisessé
komponentissa tai putkessa. Herkimmat alueet paikalliselle korroosiolle ovat raot ja huonosti
puhdistetut hitsaussaumat. Ruotsissa talousveden kloridipitoisuutta kontrolloidaan ja se on
yleensa tasolla, jolla riski ruostumattoman teréksen korroosiolle on pieni. Riittdmaton tiivistys
aiheuttaa riskin pistesyopymiselle ja jannitekorroosiolle, jotka voivat johtaa pienten
vesiméadrien vuotoon ja siten kloridien kerddantymiseen komponentin ulkopinnalle.
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Muovit ovat tavallisia materiaaleja nykyaikaisissa jadhdytys- ja ldmmitysjdrjestelmissd, ja
niitd kdytetddn esimerkiksi lattialammityksessd kéytettdvissa putkissa. On térkedd tietdd, ettd
jopa niin sanotut diffuusiotiiviit muovit paéstivit lavitseen tietyn madran happea. VDI 2035
osa 2:n mukaan muoviputkien ldpédisevyyden katsotaan olevan hyviksyttivé, kun
jérjestelméin diffundoituvan hapen méiri on alle 0,10 g/(m’d).

Jarjestelma koostuu usein eri materiaaleista valmistetuista komponenteista ja putkista. Jos
namé materiaalit ovat keskendén sdhkoisessa kontaktissa, on riskind bimetallinen
korroosio (galvaaninen korroosio). Galvaaninen jannitesarja (Kuva 1) ndyttia eri
materiaalien potentiaalierot merivedessi. Korkean potentiaalin aineet ovat jalompia ja
sijoittuvat kuvassa oikealle, kun taas matalan potentiaalin materiaalit ovat epdjalompia ja
ovat kuvassa vasemmalla. Jos kaksi eri jalousasteen materiaalia asetetaan veteen,
epdjalompi metalli alkaa syopyéa. Tatd havainnollistetaan Kuvassa 2. Jos metalleina ovat
sinkki ja rauta, sinkki on metalleista epdjalompi, mika tarkoittaa sitd, ettd se toimii anodina
ja syopyy. Jos taas yhdistetddn rautaa ja kuparia, rauta toimii anodina ja syopyy.

Grafit W
Alloy 625/C-276 W
Hogaustenitiskt rostfritt stal Bl
Titan
Alloy 400 =
Austenitiskt rostfritt stal, typ 1.4404 (316L), passiverat I
Nickel mmm
Ni-Al-brons .
90/10 Kopparnickel [N
Al-brons Il
Koppar IH
Austenitiskt rostfritt stalgjutgods Bl
I Bly
I Tenn
N Kolstal
I Stalgjutgods
. Al-2.7 Mg

I Zink
B Aluminium
I Magnesium
-2000 -1500 -1000 -500 0 500

Potential (mV SCE)

Kuva 1. Galvaaninen jdnnitesarja merivedessd, kun veden ldmpdtila
on 10 °C [4]. Kuvassa vasemmalla olevat materiaalit toimivat
anodeina ja oikealla olevat katodeina.
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Kuva 2. Sinkistd (Zn) tulee anodi, kun se yhdistetddn raudan (Fe) kanssa, eli Zn syépyy. Kun
vhdistetddn rautaa (Fe) ja kuparia (Cu), rauta toimii anodina, koska se on epdjalompi kuin
kupari.

Kun kaksi jalousasteeltaan erilaista metallia ovat sdhkoisessd kontaktissa keskendén,
epdjalomman metallin (anodin) korroosio kiihtyy. Bimetallikorroosiossa korroosionopeuteen
vaikuttavat:

e Metallien vilinen ero jalousasteessa. Mitd suurempi potentiaaliero on, sitd
korkeampi on bimetallikorroosion liikkeellepaneva voima.

e Anodi- ja katodipinnan laajuus. Anodin pieni pinta-ala johtaa korkeaan
korroosionopeuteen, kun taas suuri anodin ala verrattuna katodin alaan johtaa
matalampaan korroosionopeuteen.

¢ Elektrolyytin sihkonjohtavuus. Korkeampi sdhkonjohtavuus aikaansaa
korkeamman korroosionopeuden.

Sahkokemiallinen vedenkasittely Elector-reaktiosailiolla —
teoreettinen toimintaperiaatteen kuvaus

Elector-reaktiosiilioti kaytetddn sahkokemialliseen vedenkisittelyyn, ja se koostuu
painevesisiiliostd, joka pitdd sisdlldén osan jirjestelméssa kiertdvéstd vedestd. Sdilio on
valmistettu ruostumattomasta terdksestd AISI 304/316 ja sen sisélle on asennettu
magnesiumelektrodi (Anod — Mg > 99%)).

Séilion sisdseindmét ja Mg-anodi ovat sdhkoisessd kontaktissa ja jarjestelmédssé olevan
veden myd&td muodostuu galvaaninen kenno, jossa vesi toimii elektrolyyttina.
Magnesiumilla on alhainen sdhkokemiallinen potentiaali (ks. Kuva 1), joten se toimii
anodina. Sdilion ruostumattomasta teréksesti valmistetut sisdseindmét toimivat katodina.
Suuri jalousasteen ero (sdhkdkemiallinen potentiaali) sekéd anodi- ja katodialan edullinen
suhde saavat aikaan galvaanisen kennon, joka muuttaa veden ominaisuuksia. Ensisijaisena
tarkoituksena on vihentéé (kuluttaa loppuun) jdrjestelmissi olevaa happea sekd nostaa pH-

4
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arvoa siten, ettd se on suojaavan oksidikerroksen kannalta edullisella tasolla. Tét4 kuvataan
yksityiskohtaisesti alla.

/ )‘
'/

Flockning och sedimentering av féroreningar

Kuva 3. Kaavamainen luonnos vedenkidsittelyn periaatteesta.

Niin kauan, kun happea on liuenneena jérjestelméssi olevaan veteen, sitd
kaytetddn pelkistysreaktiossa katodipinnalla:
1/202+H,0+2e” —=> 20H" (D)

Liséksi katodipinnalla voi tapahtua katodireaktio:

2¢+2H>O —> 20H +H» 2)
Samanaikaisesti niiti reaktioita tasapainottaa anodireaktio:
Mg —> Mg?"+2¢e 3)

Tama tarkoittaa, ettd Mg-ionit siirtyvét elektrolyyttiin (veteen), elektronit vaeltavat
anodista katodiin ja OH" (hydroksidi) liukenee jérjestelmin veteen reaktioiden (2) ja (3)
myo6td. Tatd havainnollistetaan kaaviolla Kuvassa 3. Hydroksidi-ionien muodostuminen
reaktioissa (2) ja (3) tarkoittaa, etté jarjestelmédn veden pH-arvo nousee.

Reaktioiden (1)-(3) summareaktiot:
Mg + 2H>0 —> Mg(OH)2 + H»

Mg(OH) liukenee huonosti veteen, joten aine saostuu hiukkasmuodossa. Se voi sakkautua
pohjalle ja toimia jirjestelméssa flokkausaineena lialle ja epdpuhtauksille, jos virtausnopeus
on riittdvén alhainen.

Electorin kautta kulkenut osavirtaus sekoittuu seuraavaksi muun kiertavéan
jadhdytysveden kanssa, periaate ndkyy Kuvassa 4. Reaktioséilion koon tiytyy olla sopiva
jarjestelmin kokoon nidhden. Reaktiosiilion kautta kulkevan osavirtauksen
virtausnopeudella on suora vaikutus sdilidssd tapahtuviin reaktioihin, joten sen on oltava
sopiva, jotta aikaansaadaan toivottu vaikutus happipitoisuuteen ja pH-arvoon.
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Kuva 4. Vasemmalla sivuvirtauksen periaate asennetussa Elector-reaktiosdiliossd.
Oikealla Elector L60 asennettuna jirjestelmdicin, jonka tilavuus on 10 m’>.

Vedenkasittely Purofill-tuotteilla ioninvaihtoa hyodyntaen —
teoreettinen toimintaperiaatteen kuvaus

Purofill on tuotesarja suodatukseen ja ioninvaihtoon (demineralisointiin) perustuvaan
vedenkdisittelyyn. Kéisittelyn tarkoituksena on vidhentdd jarjestelmisséd olevan veden
sdahkonjohtavuutta VDI 2035:ssd ilmoitettujen arvojen mukaisesti alle tason 100 uS/cm.
Jarjestelmén veden demineralisointi tapahtuu siten, ettd sen kationit (+) ja anionit (-)
vaihtavat paikkaa ioninvaihtohartsin ns. kohdeionien kanssa. Tdma nakyy Kuvan 5
kaaviossa. Ioninvaihtohartsi koostuu kohdeioneista, OH™ anionina ja H" kationina, jotka
vaihdon jidlkeen muodostavat jirjestelmén veteen H»O:ta.
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Kuva 5. loninvaihtohartsin toimintaperiaate. Jdrjestelmdssd olevaan veteen liuenneet ionit
vaihtavat paikkaa kohdeionien kanssa.

Deionisoidulla vedelld voi hyvin laimentaa jérjestelmissd olevaa vettd, mutta tiysin
suolatonta vettd kannattaa harvoin kdyttii jirjestelméssi sellaisenaan, koska se on pehmed,
sen pH on neutraali ja siitd puuttuu puskurikapasiteetti. Jirjestelmiin vetti lisittiessd TUV-
Siid Germany suosittelee sekoitussuhdetta noin 10-20 % talousvetté ja 90-80 % tislattua
vettd [S]. Lopullinen sdhkonjohtavuus riippuu tdlldin kédytettdvén talousveden
sdahkonjohtavuudesta.

Suodatin voidaan asentaa suoraan jérjestelmén padvirtaan tai sivuvirtaukseen.
Sivuvirta-asennuksen periaate ndkyy Kuvassa 6. Jos sdhkonjohtavuutta halutaan vihentda
tilapdisesti, Purofill asennetaan sivuvirtaan ja sitd kdytetidn, kunnes toivottu
sdhkdnjohtavuustaso on saavutettu. Esimerkit partikkelisuodattimen, ioninvaihtajan ja
electorin asennuksesta nikyvit Kuvassa 7.

Kuva 6. Sivuvirtauksen periaate. Jirjestelmdssd kiertdvd vesi kdy ldpi eri suodatusvaiheita.
7
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Kuva 7. Esimerkki
partikkelisuodattimen ja
ioninvaihtajan asennuksesta.

Jaahdytys- ja lammitysjarjestelman tilan arviointi
korroosiovaurioiden ehkaisemiseksi

Kun ldmmitysjarjestelmén tilaa arvioidaan korroosion nédkokulmasta, tutkitaan
jérjestelmissé olevaa vettd ja verrataan saatuja arvoja VDI 2035:ssa [2] ilmoitettuihin
arvoihin. Veden ulkonéko tarkistetaan: vedessa ei saa olla saostuneita aineita. Vesindytteet
voidaan mielelldén analysoida pH:n ja sdhkonjohtavuuden suhteen. Happipitoisuus tiytyy
mitata jarjestelman sisélld, koska muuten vesi sitoo itseensd ilmasta happea nédytteenoton
yhteydessa. Jotta jirjestelmin tilasta saa lisétietoa, vesindyte voidaan my0s analysoida
metallien ja suolojen osalta.

Yleinen suositus on seurata jarjestelmii asennuksen jilkeen mahdollisten
korroosiovaurioiden minimoimiseksi. Seurantavili riippuu jérjestelméan historiasta, eli mm.
iastd, mahdollisista vaurioista ja muutostoistd. Jarjestelmin muutostdiden yhteydessd on
tiarkedd tehdd arviointi ennen muutostoiden aloitusta, jotta jarjestelmén tilaa voi seurata
muutostdiden valmistuttua.
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