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Tiivistelma

Erilaiset vedenpuhdistusprosessit ja veden vaihteleva laatu ovat mahdollisia
korroosion aiheuttajia vedenpuhdistuslaitosten ja jatevedenpuhdistamoiden beto-
nisissa allasrakenteissa. Allaskorroosion ongelmia, esimerkiksi kiviaineksen kerty-
mistd prosessialtaan pohjalle, on viime vuosina tullut esille jitevedenpuhdista-
moilla. Allaskorroosio johtaa ongelmiin prosessissa ja laitteistojen toiminnassa,
vaikutusten torjuminen taas aiheuttaa ylimaaraisia huoltokatkoja ja kustannuksia.
Tavallisesti betonirakenteet mitoitetaan 50...100 vuoden kayttoidlle, minka takia
on tarkeaa selvittaa korroosion syyt ja sithen vaikuttavat seikat jo laitoksen suun-
nitteluvaiheessa. Niita ovat esimerkiksi saostuskemikaalien kiyttomaara ja beto-
nin rasitusluokkayhdistelma.

Prosessivedessi korroosioriskeja voivat aiheuttaa veden vaihteleva happamuus,
ammoniumin, kloridin ja aggressiivisen hiilidioksidin konsentraatiot seki rauta-
pohjaisten saostuskemikaalien kiytto. Prosesseissa puolestaan vaihtelevat esimer-
kiksi hapellinen ja hapeton olosuhde seka niissa tapahtuvat biokemialliset reaktiot.
Suomessa ja Pohjoismaissa raakavesi on tyypillisesti pehme&a. Talousveden laatu
heijastuu jateveteen, joten on tarkeda kasitelld Pohjoismaita erityisryhména, vaikka
allaskorroosiota on tutkittu my6s muualla Euroopassa.

Diplomity0ssa selvitettiin korroosion kannalta oleellisia betonin ominaisuuksia.
Vedenkasittelyprosessien erityispiirteisiin perehdyttiin esittelemalla raaka- ja jate-
veden laadun seka vedenpuhdistus- ja jitevedenkasittelyprosessien yhteytta allas-
rakenteiden korroosioriskeihin. Ty0ssa arvioitiin nykyisia suunnitteluohjeita ja esi-
teltiin tapausesimerkkeja vesilaitoksilta. Kirjallisuuskatsauksen tukena haastatel-
tiin vesilaitoksien edustajia, prosessialtaita suunnittelevia konsultteja seka urakoit-
sijoita tilannekuvan muodostamiseksi.

Toteutettu diplomity6 toimii tietoldhteena vesihuoltolaitoksille, suunnittelijoille
ja betoniteollisuudelle prosessiolosuhteiden siaitojen ja betonilaatujen valinnassa.
Nykyaikaisten kasittelyprosessien vaikutukset korroosioriskeihin tulisi ottaa huo-
mioon jo suunnitteluvaiheessa. Vesilaitosten edustajat toivoivat suunnitteluun kay-
tdnnon kokemusta ja kykya soveltaa saadoksia vesilaitoksen kaltaisessa erityisra-
kentamiskohteessa. Vaihtoehtona nihtiin altaiden pinnoitus, joka arvioitiin toimi-
vaksi ja edulliseksi ratkaisuksi. Pinnoittamisen lisaksi kussakin tapauksessa on kui-
tenkin selvitettava korroosion juurisyyt.

Avainsanat jiatevedenkaisittely, betoni, korroosio, suunnittelu, betoniraken-
taminen
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Abstract

Advanced water treatment processes and variations in water quality may cause
stress and deterioration to the concrete structures in municipal wastewater treat-
ment plants. In addition to hydrogen sulphide corrosion, well known in the context
of sewage networks, other corrosion mechanisms such as carbonisation caused by
aggressive carbon dioxide have been identified but not yet extensively studied. The
effects of corrosion may cause additional maintenance breaks and related costs. The
concrete structures are usually designed to operate from 50 to 100 years, and there-
fore care should be taken in selecting the type of concrete to be used. The use of
suitable additives in the concrete mix should also be considered both for improved
chemical properties and as a replacement of high-carbon cement.

Varying water quality parameters, such as pH, alkalinity and the concentrations
of ammonium, chloride, and aggressive carbon dioxide, are associated with the cor-
rosion of concrete structures. Furthermore, oxic and anoxic conditions and bio-
chemical reactions vary in the treatment basins. The water bodies used for drinking
water production in the Nordics typically provide soft and low-alkaline water,
which should be considered when selecting cementitious products especially for
drinking water production. That is why it is important to do research as a Nordic
co-operation.

In the Master’s Thesis, the properties of concrete relevant to corrosion were in-
vestigated. The water treatment processes were discussed by introducing the qual-
ity parameters of raw water, wastewater, and the treatment processes that cause
corrosion risks in the treatment basins. The thesis commented on the current de-
sign guidelines and presented case examples from selected water utilities. Besides
the literature review, representatives of water utilities, process basin designers, and
contractors were interviewed to summarise the present state.

The thesis serves as a reference for water treatment facilities, designers, and the
concrete producing industry in the selection of process conditions and concrete
types. The effects of modern treatment processes on the corrosion risks could be
well examined in the planning phase. The water utility representatives called for
practical experience and the ability to apply the regulations in such specialised con-
struction sites. Coating of the basins was seen as a functional and affordable option.
However, the root causes of the corrosion must be determined in each case.

Keywords wastewater treatment, concrete, corrosion, deterioration, designing,
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Esipuhe

Oli hieno kokemus paistd luomaan yhteyksia vesihuollon ja hyvan betonira-
kentamisen valille seka oppimaan paljon uutta taiman diplomityon tekemisen
myota. Valilld itselleni uutta omaksuttavaa asiaa tuli pokerryttavaa vauhtia,
mutta ndlka vain kasvoi syodessa ja lopulta aiheesta riittéisi viela paljon li-
saakin tutkittavaa ja sanottavaa. Toivottavasti tama diplomity6 toimii inspi-
raationa tutkimustyon jatkumiselle aiheen ymparilla.

Tama diplomityo sai alkunsa RIL ry:n Vesitekniikan tekniikkaryhman
kaynnistamana tutkimushankkeena, joka toteutettiin yhteistyona Aalto-yli-
opiston Vesi- ja ymparistotekniikan tutkimusryhméan seka Betonitekniikan
tutkimusryhman valilla. Lisdaksi hankkeeseen osallistuivat HSY, Turun Seu-
dun puhdistamo Oy, HS-vesi, Vaasan Vesi, Tampereen Seudun Keskuspuh-
distamo Oy ja Vesilaitosyhdistys. Kiitos ohjausryhmalle tyon viemisesta oi-
keaan suuntaan.

Kiitos diplomityon valvojalle professori Anna Mikolalle varmasta otteesta
tyon ohjauksessa. Sain vastauksia kaikkiin mielessani pyorineisiin kysymyk-
siin asiantuntevissa ja mukavissa keskusteluhetkissa. Kiitos myo6s ajastasi
toimiessasi kaytannossa kolmantena ohjaajana vesihuoltopuolen kokonai-
suuteen liittyen.

Suuret kiitokset myos virallisille ohjaajilleni, professori Jouni Punkille ja
tekniikan tohtori Risto Mannoselle. Huomattava kokemuksenne betonira-
kentamisesta oli tyon edistymisen kannalta suureksi eduksi. Kiitos etta ja-
oitte laajaa tietimystanne eteenpain ja tarjositte samalla my6s urainspiraa-
tiota.

Kiitos myos kaikille haastatteluihin osallistuneille ja kyselyihin vastan-
neille arvokkaista mielipiteistanne ja ajastanne. Ilman teidin niakemyk-
sidnne tyo olisi jadnyt suppeaksi. Erityiskiitokset vierailumahdollisuuksien
jarjestamisestd haluan lahettia jatevedenpuhdistamoille (ja tulevalle puhdis-
tamolle) Kakolanmikeen, Paroisille ja Sulkavuoreen. Oli hyvin mielenkiin-
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toimintaa.
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1 Johdanto

Vesihuolto kuuluu yhteiskunnan toimivuuden kannalta kriittisiin aloihin.
Puhtaan veden ja sanitaation merkitysta korostetaan muun muassa Yhdisty-
neiden kansakuntien kestavan kehityksen tavoitteissa (engl. SDG, Sustaina-
ble Development Goals) (YK, 2022) ja Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen
jarjesto OECD:n julkaisemissa suosituksissa (mm. OECD, 2011). Vedenkasit-
telyprosesseilla voidaan vaikuttaa talousveden ja ymparistoon laskettavan ja-
teveden laatuun. Yhteiskuntien mittakaavassa nima toiminnot tapahtuvat
yleensa keskitetyilla veden- ja jatevedenkasittelylaitoksilla (Katko, 2013).
Suomessa erityisesti jatevedenpuhdistamoilla on kaytossa perinteinen rin-
nakkaissaostusprosessi, jossa orgaanisen aineksen poisto perustuu biologi-
seen aktiivilieteprosessiin ja fosforin poisto kemialliseen saostukseen (Kart-
tunen, 2004). Nama prosessit edellyttavat suuria allasrakenteita. Betoni on
prosessialtaiden rakentamisessa laajasti kdytetty materiaali saatavuutensa,
soveltuvien ominaisuuksiensa ja kohtuullisen hintansa takia (Bennett ja Ni-
xon, 2016).

Betoniset allasrakenteet mitoitetaan tavallisesti 50...100 vuoden kayt-
toidlle (Suomen Betoniyhdistys ry, 2016). Ennenaikaiset ongelmat betonin
kestavyydessa aiheuttavat puhdistamoille kustannuksia ylimaaraisten huol-
tokatkojen ja korjaustoimenpiteiden my6ta. Rakenteiden pitka kayttoika on
huomioitava laitoksen suunnitteluvaiheessa, silld on mahdollista, ettd puh-
distamoilla kaytossa olevat puhdistusprosessit seka veden laatu muuttuvat
merkittavasti alkuperiisistd suunnitelmista. Uusia vedenpuhdistuksen te-
hokkuuteen liittyvia vaatimuksia kohdistetaan kansalliseen lainsdadantoon
ja puhdistamoille muun muassa EU:n suunnalta (COM/2022/541). Pitkalla
aikavalilla kunnallisille puhdistamoille saapuvan jiateveden laatu taas voi
muuttua muun muassa ihmisten energiansaannissa kasvavan proteiiniosuu-
den, vuotovesien hallinnan tai uuden alueellisen teollisuuden my6ta. Nama
tekijat voivat vaikuttaa muun muassa laitokselle saapuvan veden typpikuor-
maan.

Kunnianhimoisten hiilineutraaliustavoitteiden myo6ta viime vuosina on
alettu kiinnittda yha enemman huomiota vesihuollon aiheuttamiin ymparis-
tovaikutuksiin. Varsinaisiin vedenkasittelyprosesseihin liittyvat kasvihuone-
kaasupaastot ovat parhaillaan aktiivinen tutkimuskohde. Vesihuoltoalan na-
kokulmasta tarkasteluissa usein sivuutetaan laitoksien ja verkoston rakenta-
misesta syntyvat paastot. Nama paastot ovat kuitenkin merkittavia rakenta-
misessa kaytetyn betonin ja teriaksen suuren maaran vuoksi. (Andersen ja
Madsen, 2022). Betonin hiilijalanjaljesta suuri osa tulee sementin tuotan-
nosta. Tavanomaista sementtii voitaisiin osittain korvata muilla sideaineilla,
mutta erilaisten sideaineiden soveltuvuudesta ja kestavyydesta juuri veden-
kasittelylaitosten kaltaisissa erityisrakentamiskohteissa ei ole saatavilla jar-
jestelmallista tutkimustietoa. Perinteisesti puhdistamoiden rakentamisessa
tarkeimpina arvoina on pidetty laitoksen tehokkuutta, hintaa ja kestavyytta.
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Muuttuvat vedenkisittelyprosessit, prosessiveden ominaisuudet, ympa-
ristotavoitteet ja monen suomalaisen puhdistamon lahestyva saneerausika
tekevat ajankohtaiseksi tutkimuksen allaskorroosion esiintymisesta ja sithen
vaikuttavista tekijoistd. Tama diplomityo toimii tutkimukselle alkukartoituk-
sena.

Voimakkaan, usein rikkivetytaustaisen betonikorroosion esiintymista vie-
mariverkostoissa on tutkittu kohtuullisen kattavasti (mm. Anwar, Liu ja
Zhang, 2022), mutta allaskorroosioon keskittyvaa tutkimusta on tehty va-
hemman. Esimerkiksi nitrifikaatioon liittyvia rasitusmekanismeja ovat tut-
kineet vain muutamat tutkimusryhmit, muun muassa Sveitsissd ja Rans-
kassa (Bischof ym., 2010, Leemann ym., 2010a ja Lewi ym., 2020). Lisaksi
Suomessa on havaittu ja tutkittu jaitevedenpuhdistamolla esiintynytta poik-
keuksellisen voimakasta korroosiota ilmastusaltaissa ja erityisesti jalkisel-
keytysaltaissa (Valtari, 2020). Tutkimustiedon vahaisyyden vuoksi on tar-
peen kerata tietoa korroosiotilanteesta suomalaisilla puhdistamoilla ja ver-
rata saatua tietoa kansanviliseen aineistoon. Tietoa voidaan soveltuvin osin
hyodyntaa eri kokoisilla puhdistamoilla ja kansainvilisestikin esimerkiksi
Pohjoismaissa.

Diplomityona selvitettavat tairkeimmat tutkimuskysymykset ja niiden ala-
kysymykset muotoiltiin seuraavasti:

1. Miten vedenkasittelyprosessit, veden laatu ja betonin ominaisuudet
ovat yhteydessa allasrakenteiden korroosioon?
» Ovatko nykyiset prosessialtaiden suunnitteluohjeet ajantasaiset
ja huomioivatko ne muuttuneet vedenkasittelyprosessit?

2. Miki on suomalaisten jatevedenpuhdistamoiden prosessialtaiden ny-
kytila? Esiintyyko altaissa merkkeja korroosiosta?

» Jos merkkeja korroosiosta esiintyy, millaisia ne ovat ja milla ai-

kavalilla ne ovat syntyneet?

Tutkimuskysymyksiin pyrittiin vastaamaan kattavasti diplomityon laa-
juuden rajoissa. Ensimmaista tutkimuskysymysta lahestyttiin padasiallisesti
kirjallisuuden avulla. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli koota yhteen
taustoittavaa tietoa betonin ominaisuuksista ja vedenkasittelyn prosesseista.
Lahdemateriaalina kaytettiin alojen perusteoksia, ajankohtaisia tutkimusar-
tikkeleita, soveltamisoppaita ja henkilokohtaisia tiedonantoja. Keratyn tie-
don pohjalta pyrittiin luomaan vahvempia tiedollisia yhteyksia betoniraken-
tamisen soveltamiseksi vedenkasittelylaitosten suunnittelussa ja arvioi-
maan, ovatko nykyisissa soveltamisoppaissa esitetyt tiedot ajankohtaisia.
Toiseen tutkimuskysymykseen pyrittiin vastaamaan erityisesti teemahaas-
tattelussa keratyn aineiston pohjalta. Tyota varten haastateltiin asiantunti-
joita suomalaisilta puhdistamoilta, suunnittelutoimistoista ja rakennusura-
kointiyrityksista. Haastattelujen tuloksia verrattiin kirjallisuuskatsauksen
tuloksiin tarkempaa analyysia ja suositusten antamista varten.
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Diplomityon toiseen ja kolmanteen lukuun on koottu pohjustavaa tietoa
betonin ominaisuuksista rakennusmateriaalina seka vedenkasittelyn proses-
sien erityispiirteista. Luku kaksi alkaa katsauksella betonin ominaisuuksiin,
rasitusluokkiin ja mitoituksiin. Lisdksi esitellidn mahdollisia betonin kor-
roosiomekanismeja seka korroosion ehkaisykeinoja. Luvussa kolme esitel-
laan talousveden ja jatevedenkasittelyyn liittyvien prosessien erityispiirteita,
sekd luonnehditaan prosesseissa esiintyvien vesien laatuominaisuuksia. Lu-
kujen on tarkoitus toimia helppolukuisina tietoldhteina, ja edistda tiedon-
vaihtoa vesihuolto-, rakentamis- ja suunnittelualan ammattilaisten valilla.

Luvussa nelja yhdistetdan ja sovelletaan aiemmissa luvuissa esitettya tie-
toa ja perehdytiaan tarkemmin vedenkasittelyn prosessialtaisiin betoniraken-
tamisen erityiskohteena. Luvussa esitellidan tapausesimerkkeja jateveden-
puhdistamoilla esiintyneistd korroosiotapauksista. Lisdksi luvussa arvioi-
daan suunnittelukirjallisuutta. Kirjallisuuskatsausta tiydentavat asiantunti-
jahaastattelut. Luku viisi toimii tyon yhteenvetona.
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2 Betonin ominaisuudet ja rasitusmekanismit

Taman tyon keskiossa ovat betonista valmistetut allasrakenteet. Betoni on
allasrakenteissa yleisesti kaytetty materiaali hyvan saatavuutensa, soveltu-
vien ominaisuuksiensa ja edullisen hintansa takia (Bennett ja Nixon, 2016).
Korroosion ja vaurioiden syntymekanismien arvioimiseksi sementin ja beto-
nin perusominaisuudet tulee tuntea perusteellisesti. Tassa luvussa esitellaan
betonin ja sementin koostumusta ja tyon kannalta keskeisia ominaisuuksia
ja rasitusmekanismeja.

2.1 Betonimassan koostumus

Betoni on komposiittimateriaali, jota voidaan yksinkertaisimmillaan valmis-
taa sementisté, vedesta ja kiviaineksesta kuten hiekasta tai sorasta. Betoni-
massan ja kovettuneen betonin ominaisuuksien parantamiseksi kaytetian
tavallisesti erilaisia seos- ja lisdaineita seka kuituja. Osa-aineiden suhteita ja
laatua muuttamalla eli suhteituksella voidaan vaikuttaa betonin ominaisuuk-
siin.

2.1.1 Sementti

Tarkein yksittdinen osa-aine betonin ominaisuuksien kannalta on sementti.
Betonimassasta sen osuus on yleensi alle 10 tilavuusprosenttia. Reagoides-
saan veden kanssa sementti muodostaa lujan betonikiven ja saa siten betonin
kovettumaan. Suomessa sementin valmistukseen kiytetaan paasaantoisesti
kalkkikivesta saatavaa kalsiumkarbonaattia CaCOs. Lisana kaytetaan kalkki-
kiven prosessoinnin sivuvirroista saatavaa piidioksidia (SiO2, sementtikemi-
assa lyhenne S), alumiinioksidia (Al.Os tai A) ja rautaoksidia (Fe-O- tai F).
(Mannonen 2022).

Sementtiklinkkeria eli nystyramaisista mineraaleista koostuvaa materiaa-
lia valmistetaan prosessissa, jonka paiperiaatteisiin kuuluu jauhettujen
raaka-aineiden sekoittaminen halutussa suhteessa ja muodostuneen seoksen
kuumentaminen. Matalammassa lampétilassa (n. 9oo °C) tapahtuu kalsinoi-
tuminen, jossa CaCO3 hajoaa kiintedksi kalsiumoksidiksi (CaO tai C) ja hiili-
dioksidiksi (CO-). CaO on paaasiallinen komponentti tavallisimmassa Suo-
messa valmistetussa klinkkerissa, portlandklinkkerissa. Klinkkerimineraalit
saavat lopullisen muotonsa kiertoilmauunissa tapahtuvan polton myo6ta.
Raaka-aineet sulavat uunin korkean lampoétilan vaikutuksesta, mika johtaa
klinkkerimineraalien muodostumiseen. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018).
Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty klinkkerin rakenne seka yleisimpia klink-
kerimineraaleja ja niiden ominaisuuksia. Mineraalien suhteita voidaan
muuttaa haluttujen ominaisuuksien mahdollistamiseksi. Esimerkiksi
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sulfaatinkestiavassa SR-klinkkerissa on suhteellisesti vihemmaéan aluminaat-
tia (C3A) kuin tavallisessa portlandklinkkerissa. (Juenger ym., 2011).

Klinkkerireaktioiden vaatimat korkeat lampotilat mahdollistetaan yleensa
kivihiilta tai muita fossiilisia polttoaineita polttamalla. TAma yhdessa hiilidi-
oksidin muodostumisen kanssa johtaa sementin ja sita kautta betonin kor-
keaan hiilijalanjalkeen, ja luovat tarpeen kehittaa vahahiilisia sementtilaa-
tujaja etsia betoniin vaihtoehtoisia seosaineita sementtid korvaamaan (Gart-
ner, 2004).

o Aluminaatti C;A
~ Aliitti ;S suuri reagointinopeus
nopea lujuudenkehitys pieni loppulujuus

suuri loppulujuus ei sulfaatinkestava
sulfaatinkestava

Ferriitti C,AF
hidas lujuudenkehitys
pieni loppulujuus

Beliitti C,S .
sulfaatinkestava

hidas lujuudenkehitys
suuri loppulujuus
sulfaatinkestéava

Jauhatuksessa

voidaan lisaté
Pienia pitoisuuksia kipsid, seosaineita
mm. vapaata kalkkia, ja rautasulfaattia

magnesiumoksidia

ja alkaliyhdisteitd
Kuva 1. Sementtiklinkkerissa tyypillisesti esiintyvia mineraaleja ja niiden omi-
naisuuksia. (Mukaillen: Suomen betoniyhdistys ry, 2018, 26-28).

Varsinaista sementtid valmistetaan jauhetusta klinkkerista, kipsistd ja
mahdollisista seosaineista. Sementteja, joita kidytetddn betonin valmistuk-
seen, tulee tayttda standardin SFS-EN 197-1 vaatimukset seka oltava CE-
merkittyja. Standardissa SFS-EN 197-1 sementit jaetaan viiteen paalajiin:

CEM I Portlandsementti

CEM II Portlandseossementti
CEM III Masuunikuonasementti
CEM 1V Pozzolaanisementti
CEM V Seossementti.
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2.1.2 Vesi ja mineraalien hydrataatioreaktiot

Betonin valmistamiseksi sementtiin sekoitetaan vetta, joka muodostaa beto-
nimassasta noin 20 tilavuausprosentin osuuden. Lisadmalla sementtiin vetta
mahdollistetaan spontaanit ja eksotermiset hydrataatioreaktiot. Monivaihei-
sen reaktion tarkeimmat lopputuotteet ovat amorfinen kalsiumsilikaattihyd-
raattigeeli (C-S-H) ja kiteinen kalsiumhydroksidi Ca(OH)- (Viirola ja Raivio,
2000). Kovettunutta sementtia sanotaan sementtikiveksi, joka tuo betonille
sen tarkeimmat ominaisuudet kuten puristuslujuuden ja emaksisyyden.
Hydrataatioreaktiot ovat monivaiheisia ja kompleksisia. Lisdksi tarkem-
mista reaktiomekanismeista on esitetty useampia vaihtoehtoisia malleja.
(Viirola ja Raivio, 2000). Prosessista, joka alkaa veden lisadmisestd sement-
tijauheeseen ja paittyy sementtiliiman kovettumiseen, voidaan kuitenkin
karkeasti erotella seuraavat vaiheet (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018a):

1. Veden lisays ja hydrataatioreaktiot, mikrorakenteen muodostuminen

2. Sitoutuminen, plastisuuden vihentyminen ja lujittumisreaktiot

3. Kovettuminen ja sementtikiven muodostuminen, varsinaiset lujittu-
misreaktiot ja lujuudenkehitys.

Ensimmaisini reagoivat aluminaatit C3A ja C;AF. Reaktionopeutta hidas-
tetaan kipsin lisayksella. Reaktiot ovat tarkeitd varhaisreaktioiden vuoksi,
mutta merkittivimmin betonin lujuudesta vastaavat aliitin CsS ja beliitin
C-S hydrataatioreaktiot. Molemmista klinkkerimineraaleista muodostuu re-
aktiotuotteina sekd C-S-H-geelia etti kiteistd Ca(OH)2:a. Verrattaessa C.S:n
reaktionopeus on hitaampi ja C-S-H geelia muodostuu enemmaén C3S:n hyd-
rataatioon verrattuna. Aluksi sementtihiukkasten ymparille muodostuvat
hiukkaset ovat geelimaiisid, mutta muuttavat pian sauvamaisiksi ja levymai-
siksi sitoutumisvaiheen kiaynnistyttya. Sitoutuminen alkaa tavallisesti port-
landsementin hydrataatiossa noin kolmen tunnin kuluttua. (Viirola ja Rai-
vio, 2000).

Sitoutumisvaiheessa sementtihiukkasten pinnalla olevien hydrataa-
tiotuotteiden maara kasvaa voimakkaasti ja ne alkavat myos tayttaa vesitilaa.
Sementtigeelin jahmettyminen alkaa. Jahmettymisnopeus on riippuvainen
monen tekijan yhteisvaikutuksesta, mutta siithen voivat vaikuttaa muun mu-
assa sementin laatu, raekoko seka ilman lampotila (Scanlon, 1997). Esimer-
kiksi liian matala lampotila voi johtaa hitaaseen lujuudenkehitykseen ja heik-
koon huokosrakenteeseen ja tiiveyteen (Ortiz ym., 2005).

Sementin puristuslujuus kehittyy kovettumisen aikana. Tapahtuvat reak-
tiot ovat riippuvaisia betonimassan kaytettavissa olevan vesi- ja sementti-
maaran suhteesta, eli vesi-sementtisuhteesta. Tyypillisesti betonin kovettu-
minen ja taydellinen hydrataatio on mahdollinen, kun vetta on vahintaan 40
% sementin painosta. Hydrataatiotuotteet sitovat itseensa vetta, joten vetta
loytyy viela kovettuneestakin sementista. Vapaata vetta jad myos betonin
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kapillaarihuokosiin. Kun betoni kuivuu, vapaa huokosvesi poistuu. Tama
johtaa tavallisesti betonin tilavuuden muutokseen, kaytannossa betonin ku-
tistumiseen.

2.1.3 Kiviaines

Suurin osa betonimassan tilavuudesta koostuu kiviaineksesta. Betonimas-
sasta sen osuus on noin 70 tilavuusprosenttia. Kiviaines on yleensa hiekkaa,
soraa tai murskattua kalliota. Kiviaines voidaan louhia luonnosta tyypillisesti
lahelta betoniasemaa, tai betonimassassa voidaan kiyttaa synteettista tai
kierratettya kiviainesta. Kdytettdvan materiaalin tulee olla CE-merkitty ja
sen tulee tayttaa alkuperi-, puhtaus- ja muut ominaisuudet, jotka méaritel-
laan standardissa SFS-EN 12620.

Suomalaisesta kallio- ja maaperastd saatava kiviaines on tyypillisesti lu-
jaa, kestdvaa ja testattua, mika on eduksi betonin kemiallisen kestavyyden
kannalta. Kaytannossa merkittavampaa varsinkin kemiallisen korroosiokes-
tavyyden kannalta onkin kiviaineksen véliin jadva sideaine ja sen mikrora-
kenne. Koska kiviaineksen maara betonimassassa on kuitenkin suuri, on silla
huomattavia vaikutuksia betonin ominaisuuksiin. Esimerkiksi kiviaineksen
raekoko ja rakeisuus, eli erikokoisten rakeiden painosuhde, vaikuttavat mer-
kittavasti betonin tyostettavyyteen ja lujuuteen. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018a).

2.1.4 Seosaineet, lisaaineet ja kuidut

Seosaineita voidaan kayttaa muun muassa parantamaan betonin kestavyytta
ja tiiveysominaisuuksia. Seosaineiden osuus vaihtelee sementin seosaine-
maaran ja betonirakenteen rasitusluokan mukaan. Seosaineet voidaan jakaa
kahteen eri tyyppiin. Tyypin I kaytannossa reagoimattomia seosaineita ovat
pigmentit ja fillerit. Tassa tyossa keskitytdan tyypin II seosaineisiin, jotka
osallistuvat kemiallisiin reaktioihin.

Standardi SFS-EN 197-1 nimeaa betonissa hyvaksyttaviksi seosaineiksi
masuunikuonan (S), kalkkikiven (L tai LL), silikan (D), lentotuhkan (V tai W)
ja poltetun liuskeen (T). Sulfaatinkestavyytta, joka voi perustua esimerkiksi
C3A:n, masuunikuonan tai pozzolaanisten seosaineiden maaratyn pitoisuu-
teen kayttoon, merkitaan tunnuksella SR. Suomessa yleisesti kaytettyja seos-
aineita ovat etenkin lentotuhka, masuunikuona ja silika. Lentotuhka ja silika
ovat pozzolaanisia aineita, eli ne osallistuvat aiemmin mainittuun C-S-H-
geelin muodostumiseen reagoimalla kalsiumhydroksidin kanssa, joka on
yksi hydrataation reaktiotuotteista. Masuunikuona on piilevasti hydraulinen
aine. Sen lujuus kehittyy kalsiumhydroksidin vaikutuksesta, mutta ei merkit-
tavasti sita kuluttaen. Seosaineiden laatuvaatimukset on esitetty vastaavissa
standardeissa SFS-EN 450-1, SFS-EN 15167-1 ja SFS-EN 13263-1.
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Lisdaineita kiytetaan hyvin pienid maaria betonin ominaisuuksien paran-
tamiseksi. Lahtokohtaisesti niitd on nykyaan kaytossa lahes kaikissa tavalli-
sesti kaytetyissa betoneissa. Standardin SFS-EN 934-2 nimeamat lisdaineet
voidaan jakaa notkistimiin, huokostimiin, kiihdyttimiin ja hidastimiin. Li-
saksi voidaan kayttaa standardin ulkopuolisia lisdaineita, jos niista ei ole
haittaa betonin rakenteelle ja ne on hyvaksytty vahintaan kansallisella ta-
solla. Vesihuoltoymparistossa tarkeimpiin lisdainetyyppeihin kuuluvat not-
kistimet, jotka mahdollistivat tiiviin ja kestdvan, matalan vesi-sementtisuh-
teen betonin kayton. Lisaksi markkinoille on tullut erilaisia mikrobikasvua
estdvid lisdaineita, joiden kaytto vesihuoltoymparistossa voisi olla hyodyl-
listd (Grengg, 2018). Tutkimusta ja etenkin kayttokokemuksia on kuitenkin
saatavilla viela niukasti (Anwar ym., 2022).

Betonissa kaytettavien lisdaineiden tarkkaa koostumusta ei ole pakko il-
moittaa; lisdaineet eiviat kuulu esimerkiksi EU:n Reach-kemikaaliasetuksen
piiriin. Uusia lisdaineita kayttaessa tulisikin huomioida niiden soveltuvuu-
den lisaksi myos niiden turvallisuus, varsinkin talousveden kasittelyn yhtey-
dessi. Vaikka lisdaineiden kayttomaarit ovat kohtuullisen pienia ja niiden
on tarkoitus pysya betonin sisalla, ei tarkkoja tutkimuksia jokaisen aineen
mahdollisesta kayttaytymisesta, etenkaan kosteissa ymparistoissa ole saata-
villa. (Pulkkinen, 2013).

Myos erilaisia kuituja voidaan kayttaa parantamaan betonirakenteen lu-
juutta ja iskunkestavyytta. Tavallisesti kiytetaan teraksesta tai polymeerista
valmistettuja kuituja. Tassa tyossa kuitujen ominaisuuksia ei kasitelld mai-
nintaa enempaa, silla vesihuoltorakentaminen ei kuulu kuitubetonin tyypil-
lisiin kayttokohteisiin (Suomen Betoniyhdistys ry., 2018b).

Tavanomaisesti betoni raudoitetaan sen vetolujuuden vahvistamiseksi.
Raudoituksia on kahta tyyppid: mustasta tai ruostumattomasta teriksesta
valmistettuja raudoitteita. Vaikka myos raudoitteet voivat altistua rasituk-
selle ja siten vaurioittaa betonia, niiden teknisid ominaisuuksia ei kasitella
tassa tyossa tarkemmin.
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2.2 Kovettuneen betonin kestavyysominaisuudet

Kovettuneen betonin ominaisuudet ja kemiallinen kestavyys perustuvat
padosin osa-aineiden keskindiseen suhteeseen ja laatuun seka ymparistote-
tarkeimpiin ominaisuuksiin lukeutuvat sen lujuus ja tiiveys. Betonin tiivey-
teen vaikuttavat erityisesti vesi-sementtisuhde ja betonin huokoisuus.

Vesi-sementtisuhde on tarkeimpia parametreja sailyvyyden kannalta. Se-
menttimaarad kasvattamalla rakenteesta tulee lahtokohtaisesti tiiviimpi. Se-
menttipartikkeleiden etidisyys toisiinsa ndhden pienenee, mika vaikuttaa se-
menttikiven huokoisuuteen. Toisaalta tavoiteltu matala vesi-sementtisuhde
saattaa aiheuttaa ongelmia betonimassan notkeuden suhteen, ja siten vai-
keuttaa tyostettavyyttd. Ongelman ratkaisemiseksi betonimassaan voidaan
lisata notkistimia. (Punkki ja Ojala, 2018).

Hydraataation aikana muodostunut verkottunut huokosrakenne vaikut-
taa merkittavasti betonin lujuuteen. Huokosia esiintyy eri kokoluokissa. Se-
menttigeelissi esiintyvit siteeltddn nanometriluokkaa olevat geelihuokoset
ovat kestavyyden kannalta melko harmittomia veden tayttimia huokosia,
joissa vesi liikkuu hitaasti eikd myoskaan ole altis jaatymiselle. Huokosista
haitallisempia ovat mikrometreissa mitattavat sementtikivessa esiintyvit ka-
pillaarihuokoset. Kapillaarihuokosissa oleva vesi voi liikkkua rakenteessa kul-
jettaen samalla haitallisia aineita. Aineet voivat paitya huokosvesiin 1a-
paisyn, diffuusion tai kulkeutumisen kautta. Vesi voi my0s jaitya ja aiheuttaa
halkeilua. Kapillaarihuokosten muodostumista voidaan ehkiistd matalalla
vesi-sementtisuhteella (Punkki ja Ojala, 2018).

Betonissa esiintyvat huokoset voivat jopa parantaa sen kestavyytta tiettyja
rasitusmekanismeja vastaan. Suojahuokoset ovat sateeltdan noin 0.1 mm ko-
koisia ilmataytteisid huokosia, joista on jopa hyotya pakkasenkestavaa beto-
nia tavoiteltaessa. Kapillaarihuokosissa oleva vesi voi jaatyessaian veden pai-
neen takia siirtya suojahuokosiin ja siten suojata halkeilulta. Sulaessaan vesi
kulkeutuu takaisin kapillaarihuokosiin. Huokosissa olevan veden laatu vaih-
telee, mutta lahtokohtaisesti se on tuoreessa betonissa alkalista. Veden laatu
voi kuitenkin muuttua siihen tunkeutuvien aineiden myota. Huokoisuudesta
johtuva betonin lapidisevyys vaikuttaa myOs merkittavasti betonin kayt-
toikaan. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018a).
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2.3 Betonirakenteisiin kohdistuva rasitus

Vedenkaisittelylaitoksilla betonirakenteet altistuvat voimakkaalle ulkoiselle
rasitukselle. Rakenteet altistuvat virtaavan veden ja siina olevien partikke-
lien fysikaaliselle rasitukselle, prosessiveteen liuenneiden aineiden aiheutta-
malle kemialliselle rasitukselle sekda mahdollisesti myos biologiselle rasituk-
selle. (Bennett ja Nixon, 2016). Huomioitavaa on, etti rakenteet voivat altis-
tua useille rasitusmekanismeille samanaikaisesti, milla voi olla joko rasitusta
voimistava, heikentava tai neutraali vaikutus (Kerkhoff, 2007).

Tassa luvussa esitellddan vesilaitoksilla mahdollisia rasituksen mekanis-
meja jakaen ne fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin mekanismeihin. Yh-
teenveto mekanismeista, taustasyista ja alkuperasta vesilaitosymparistossa
on koottu alla olevaan taulukkoon 1. Mekanismit esitellaan yksityiskohtai-
semmin taulukon jalkeen.

Taulukko 1. Merkittdvimmat vesihuoltoymparistdssa betonia rasittavat tekijat
mekanismeineen ja niiden esiintyminen vesihuoltoymparistossa.

Mekanismit Merkittavat taustasyyt | Taustasyiden
alkupera

Fysikaali- | Pakkasrapautumi- | Lampétila, huokosvesi | limasto, prosessivesi

set nen
Hankaus- ja Virtaava vesi, partikkelit | Prosessivesi
kulumisvauriot

Kemialli- | Happohydkkays Hapot (H") Prosessivesi,

set puhdistusprosessit
Aggressiivinen CO; | Vapaa CO: Prosessivesi,

puhdistusprosessit

Sulfaattihydkkays Sulfaatit (SO4%) Prosessivesi,
puhdistusprosessit
loninvaihto Ammonium (NH4"), Prosessivesi,

magnesium (Mg?*)

puhdistusprosessit

Alkali-kiviaines-
reaktio

Kiviaineksen laatu, lam-
pdétila, korkea kosteus

Allasmateriaalit,
prosessiolosuhteet

Kloridien aiheut-
tama korroosio

Kloridi (CI'), huokosvesi

Prosessivesi,
puhdistusprosessit

Biologi-
set

Biologinen rikki-
happohyokkays

Biologinen aktiivisuus,
matala happipitoisuus
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2.3.1 Fysikaaliset rasitusmekanismit

Betoniin kohdistuva fysikaalisten tekijoiden aiheuttama rasitus ilmenee
usein betonipinnan kulumisena, rapautumisena ja halkeiluna. Sitoutumis-
vaiheessa ja kovettumisen aikana halkeilua aiheuttavat muun muassa kutis-
tumat ja lampotilamuutokset. Tallainen halkeilu betonissa on hyvin yleista ja
lyhyella aikavalilla esiintyvaa. Tarkeinta onkin keskittya halkeilun hallintaan
kiinnittamalld huomiota betonin koostumukseen, rakennustyon laatuun ja
rakenteiden jalkihoitoon. Tama pian valun jalkeen tapahtuvan halkeilun tar-
kempi kasittely jatetaan tyon ulkopuolelle, silla sita esiintyy kaytannossa kai-
kissa betonirakenteissa eika se suoraan liity rasituksen ja kulutuksen aiheut-
tamaan korroosioon. Seuraavassa esitelldan tarkeimpia vesilaitoksilla vai-
kuttavia fysikaalisia rasitusmekanismeja, joita ovat pakkasrapautuminen
sekd hankaus- ja kulumisvauriot abraasio, eroosio ja kavitaatio. (Bennett &
Nixon, 2016).

Ympariston lampotila on betonirakenteiden kestdvyyteen vaikuttava te-
kija. Kaytannossa vesilaitosymparistoissi ei esiinny normaalia sidvaihtelua
korkeampia lampdtiloja, joten suuremman uhan betonirakenteille aiheutta-
vat matalat lampotilat. Pakkasrapautumiselle ovat alttiita erityisesti ulkona
sijaitsevat puhdistamoiden altaat, kun taas kalliopuhdistamoissa lampotilat
pysyvit vakaampina. (Bennett & Nixon, 2016). Pakkasrapautumisessa kapil-
laarihuokosissa oleva vesi laajenee jaatyessaan, kohdistaa betoniin suurem-
man paineen ja lopulta murtaa betonin. Seurauksena on betonin halkeilu,
joka vuosien kuluessa etenee rapauttaen lopulta betonin rakenteen. Pakkas-
rapautumista voidaan ehkaista kayttamalla lujaa, pakkasenkestavaa betonia.
(Eglinton, 2003).

Hankaus- ja kulumisvaurioita voi syntya eri mekanismien kautta. Abraa-
siossa betonirakennetta pitkin liikkuva asia, vesilaitosymparistossi esimer-
kiksi laaha tai partikkelit, raapivat ja kuluttavat rakenteen pintaa (Bennett &
Nixon, 2016). Abraasio kuluttaa etenkin sementtid, mika johtaa lopulta ki-
viaineksen irtoamiseen. Eroosiota aiheuttaa etenkin virtaavan veden ja sen
mukana betonirakenteen suuntaisesti liikkuvien partikkelien sementtia ku-
luttava vaikutus. Kavitaatio puolestaan liittyy voimakkaisiin pyorteisiin vir-
taavassa vedessa. Pyorteissa ilmakuplien luhistuessa syntyy paine-eroja,
jotka kuluttavat betonin pintaa. Seurauksena on usein nopeutuva sykli, jossa
sementtii ja kiviaineista irtoaa betonista kerroksittain vuorotellen. Eroosi-
oon verrattuna kavitaation aiheuttama betonin kuluminen nayttaytyy
yleensa karkeammaksi kuluneena pintana. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018a).
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2.3.2 Kemialliset rasitusmekanismit

Vesilaitosymparisto on betonille aggressiivinen veden fysikaalisten ominai-
suuksien lisaksi myos veden kemiallisen laadun aiheuttaman rasituksen ta-
kia. Talousveden ja jateveden laatuominaisuuksia on esitelty tismallisem-
min luvussa 3. Mahdollisia vedenpuhdistuksessa esiintyvia kemiallisia kor-
roosiomekanismeja ovat happohyokkays, aggressiivinen hiilidioksidi, sul-
faattihyokkays, ioninvaihto, alkali—kiviainesreaktio ja kloridien aiheuttama
korroosio. (Bennett & Nixon, 2016).

Betonin pH on korkea, noin 13, mika tarkoittaa sita, etta hapot ovat sille
erityisen haitallisia. Hapot tuhoavat betonin pintaa tavanomaisten happo—
emads reaktioiden kautta. Reaktiotuotteet ovat usein kalsiumsuoloja, joissa
kalsium on periisin sementista. Happohyokkays havaitaan sementtikiven
kulumisena melko tasaisesti betonin pinnassa. Happohyokkayksen voimak-
kuuteen vaikuttavat hapolle altistumisen kesto ja esiintymistiheys, lampotila
ja virtaus. (Eglinton, 2003). Virtaus tehostaa happohyokkayksen etenemista
kuljettamalla materiaalia pois (Kerkhoff, 2007).

Vesissa esiintyy monenlaisia happoja, ja hapon voimakkuus vaikuttaa
happohyokkayksen vakavuuteen. Hapot voidaan jakaa heikkoihin ja vahvoi-
hin happoihin; mitad matalampi pH, sita aggressiivisempi olosuhde. Tyypilli-
nen heikko happo on hiilidioksidin vesiliuoksessa muodostuva hiilihappo.
Reagoidessaan sideaineen kanssa nama hapot tuottavat yleensa melko niuk-
kaliukoisia yhdisteita, joten heikkojen happojen aiheuttama betonin vaurioi-
tuminen on yleensa kohtuullisen hitaasti etenevaa. Vahvat hapot, kuten typ-
pihappo ja rikkihappo, aiheuttavat voimakkaampaa rasitusta. (Kerkhoff,
2007). Happoja voi syntyd myos biologisen aktiivisuuden myo6ta. Biologisen
rasituksen mekanismeja on esitelty tarkemmin luvussa 2.3.3.

Liuennut hiilidioksidi heikentda betonin sideainetta myos toisella, happo-
hyokkaysta nopeammalla tavalla. Suurin osa veteen liuenneesta hiilidioksi-
dista on kaasumaisessa olomuodossa, joka voi riittdvan suurissa pitoisuuk-
sissa aiheuttaa kalsiumkarbonaatin liukenemista. Tallaista hiilidioksidia sa-
notaan vapaaksi tai aggressiiviseksi hiilidioksidiksi. Aggressiivisen hiilidiok-
sidin maara riippuu veden alkaliteetista eli vetykarbonaattitasapainosta. Hii-
lidioksidi osallistuu kalsiumvetykarbonaatin stabiloimiseen kuvan 2 mukai-
sesti. Kuvasta voidaan havaita, ettd vetykarbonaattipitoisuuden kasvaessa
tarvittavan hiilidioksidin maara kasvaa (kayra 1). Myos muut liuoksessa
esiintyvat suolat vaikuttavat tasapainoon. Kayra 2 on esimerkki tapauksesta,
jossa liuoksessa esiintyy muita kalsiumsuoloja, esimerkiksi sulfaattia, ja ve-
tykarbonaatin stabiloimiseksi tarvittavan hiilidioksidin maara kasvaa. Kayra
3 kuvaa painvastaista vaikutusta. Tarvittavan hiilidioksidin maara pienenee
vesiliuoksen muiden suolojen, esimerkiksi kloridien vaikutuksesta. (Eglin-
ton, 2003).
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Vapaa CO,, (mg/l)
I

0

0 CO, Ca(HCde)z:ssa, mg/l 500

1. CO,:n ja Ca(HCO;),:n vélinen tasapainokayra, kun liuoksessa ei ole muita suoloja.
2_ Tasapainokayra, kun liuos sisaltda myos muita kalsiumsuoloja, esimerkiksi sulfaattia.
3. Tasapainokayra, kun liuos sisaltaa myos muita suoloja, esimerkiksi klorideja.

Kuva 2. Havainnollistava tasapainokayra vapaan hiilidioksidin ja vetykar-
bonaatin suhteessa eri tilanteissa. (Mukaillen Eglinton, 2003, 332).

Sulfaattihyokkayksessa sulfaatti-ionit (SO42-) reagoivat kemiallisesti eri-
tyisesti sementin sisidltimian C3;A:n kanssa muodostaen erindisia hydrataa-
tiotuotteita. Sulfaattihyokkayksessa padasiallinen rasitusmekanismi on pai-
suminen. Muodostuvat hydrataatiotuotteet ovat tavallisesti tilavuudeltaan
alkuperiisia reaktiotuotteita suurempia. Tdma johtaa kovettuneen betonin
tapauksessa paisumiseen ja lopulta rakenteen vahingoittumiseen, kun ilman
ja huokosten sisiltama tilavuus rakenteen sisalla on kaytetty loppuun. (Rah-
man ja Bassuoni, 2014).

Sulfaattien aiheuttaman rasituksen mekanismit riippuvat sulfaattityy-
pista. Sulfaattisuoloja voivat muodostaa esimerkiksi kalsium, natrium ja
magnesium. Todellisuudessa reaktiomekanismit ovat monimutkaisia ja mo-
ninaisia, mutta sulfaattihyokkiayksen perusperiaatteista on olemassa koh-
tuullinen tieteellinen konsensus (Rahman ja Bassuoni, 2014). Yksinkertais-
tetusti klassisessa sulfaattihyokkiyksessa (kuva 3) oletetaan hyokkayksen
kaynnistyvan sulfaattien reagoidessa vesiymparistossa kalsiumhydroksidin
CaOH- kanssa. Hyokkaykseen on liitetty hauraan kalsiumsulfaattihydraatin
eli kipsin muodostuminen. Muodostunut kipsi ja sementissd muodostuneet
aluminaattiyhdisteet reagoivat edelleen sulfaatti-ionien kanssa muodostaen
muun muassa ettringiittia. Ettringiitin tilavuus on moninkertainen ldhtoai-
neiden tilavuuteen verrattuna, mika johtaa mikrohalkeamiin kovettuneen
betonin rakenteessa.
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___ Sulfaattirasitus
Kipsi—;* |
Ettringiitti ¢ ¥

Betoni———®

muodostuminen,

Hydrataatiotuotteiden
vaurioitunut alue

Kuva 3. Havainnollistava kuva sulfaattihydkkayksen etenemisesta tavan-
omaisessa portlandsementistd valmistetussa betonissa. (Mukaillen Anwar
ym., 2022).

Vesilaitosymparistossd myos ioninvaihto voi heikentdd betonin sideai-
neen ominaisuuksia. Ioninvaihdossa sideaineen kalsiumionit voivat korvau-
tua veden sisiltamilla magnesium- tai ammoniumioneilla, jolloin materiaa-
lin sideaineominaisuudet menetetdan. Ammoniumsuolat ovat magnesium-
suoloja aggressiivisempia, silla niiden reaktioissa muodostuu kiinteiden huo-
kosia suojaavien reaktiotuotteiden sijaan haihtuvaa kaasumaista ammoniak-
kia. Ammoniumia esiintyy varsinkin jatevedenkasittelyssa kohtuullisen run-
saasti. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018a).

Alkali-kiviainesreaktio on yhteydessa betonin sementtikiven alkaleiden
reaktioihin kiviaineksen mineraalien kanssa. Reaktion tuloksena muodostuu
alkaligeelid, joka sitoessaan ymparistosta vetta alkaa paisua ja siten aiheuttaa
betonin halkeamia. Reaktiota edesauttaa korkea kosteuspitoisuus ja 1ampo-
tila, reaktiivinen kivilaji seka alkalinen rasitus. Suomessa reaktiota pidetaan
harvinaisena, mutta periaatteessa sen esiintymiselle myos vesilaitosymparis-
tossa olisi olemassa edellytykset (Wouters, 2018). Reaktion esiintymisesta
jatevedenpuhdistamoilla on kuitenkin raportoitu ulkomailla (kts. luku 4).

Kloridien aiheuttama rasitus betonirakenteille liittyy sen tunkeutumiseen
betonin lipi ja siten aiheuttaen betoniterasten ruostumista. Huokosvedessa
kulkeutuvat kloridit voivat betoniterakset saavuttaessaan vahingoittaa terak-
sen passiivikalvoa ja mahdollistaa terasten ruostumisen. Raudan korroo-
siotuotteina syntyy rautaoksideita. Tama voi johtaa terdksen paisumiseen,
koska korroosiotuotteiden tilavuus on suuri. Seurauksena on lopulta halkei-
lua ja saroja betonin rakenteessa. (Eglinton, 2003).
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2.3.3 Rakenteisiin kohdistuva biologinen rasitus

Mikrobitoiminta betonirakenteiden pinnoilla aiheuttaa merkittavaa rasi-
tusta etenkin jatevedenpuhdistamoilla ja verkostossa (mm. Anwar ym.,
2022; Hauduc ym., 2019; Sherief ym., 2022). Tyypillisen rikkivetykorroosion
pelkistetty mekanismi on kuvattu alla (kuva 4).

Biologinen rikkivetykorroosio saa alkunsa vedenpinnan alapuolelta. Jate-
vesiputken tai siilion pohjalle kertyy lietetta biologisen aktiivisuuden tai ma-
talan virtausnopeuden myotavaikutuksesta. Hapettomissa oloissa anaerobi-
set rikkia pelkistavat bakteerit (engl. sulfate-reducing bacteria, SRB), joita
esiintyy altaan seindmia peittiméassa biofilmissd, muuttavat orgaanista ai-
netta (C) ja sulfaattia (SO42-) rikkivedyksi (H=S) ja hiilidioksidiksi (CO-).
Muodostunut H.S liukenee jateveteen. Osa muodostuneesta rikkivedysta
siirtyy kaasufaasiin. Tasapaino on riippuvainen jateveden pH:sta ja liuen-
neesta happipitoisuudesta (engl. dissolved oxygen, DO). Tasapainoja muo-
dostuu myos muiden kaasujen, kuten hiilidioksidin ja vesihoyryn, valille.
(Anwar ym., 2022).

Vedenpinnan ylapuolelle siilion tai rakenteen kattoon tiivistyy varsinkin
tuulettamattomissa olosuhteissa vettd, joka mahdollistaa myos biologisen
aktiivisuuden. Aerobiset, rikkia hapettavat bakteerit (engl. sulfur oxidizing
bacteria, SOB) hapettavat liuenneen rikkivedyn rikkihapoksi. Reaktiota kut-
sutaan myos biologiseksi rikkihappohyokkaykseksi (engl. biogenic sulfuric
acid corrosion, BSA). Rikkihappo voi edelleen aiheuttaa betonin liukene-
mista ja betonin paisumista. Myos biologisesti muodostuneet kaasut voivat
vahingoittaa betonia liuottavasti.

-~

Karbonaatio, heikot hapot
CO, + H,0 < H,CO,
H,S €<>HS + H*

SOB biofilmissé, aerobiset olot:
sQB
H,S (aq) + 2 O,(g)=> H,50,(aq)

H,S (aq) H,S (aq’

T~

COz (g} HzO (g) H,S (g)

DO<01mgﬂ

. | Vesipinnan ylapuoli

korkea pH
HS (aq)+H*(aq) ‘_H;S (aq)

matala pH

Vesipinnan alapuoli

SRB biofilmissd, anaerobiset olot:
SRB
$0,” + orgaaninen aines (C) 2 H,S +CO,

&
<

Kuva 4. Biologisen korroosion mekanismi.
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Kuvattu mekanismi on tyypillinen varsinkin verkostoissa, jossa veden ja
lietteen happipitoisuudet ovat alhaisia. Yleisesti puhdistamoaltaat ovat hyvin
tuuletettuja, mika ehkiisee rikkivetykaasun muodostumista (Anwar ym.,
2022). Toisaalta yleistyva pienten, paikallisten puhdistamoiden korvaami-
nen keskuspuhdistamoilla voi kasvattaa jateveden kuljetusmatkoja ja siten
myos pidentdd veden viettamaa aikaa verkostoissa. Verkosto-olosuhteissa
vesi saattaa alkaa osittain matdnemaan jo ennen puhdistamolle paasya, mika
voi aiheuttaa ongelmia puhdistamolla. Puhdistamolle voidaan tuoda kasitel-
tavaksi myos voimakkaasti madantyneita sakokaivolietteitd (Laitinen ym.,
2014). Ongelmia voi siten esiintya etenkin esikisittelyssid ja mekaanisessa
puhdistuksessa, esimerkiksi tulopdan liitoskaivoissa.

Yleisesti biologisen korroosion riskitekijoina voidaan pitda korkeaa sul-
faattikonsentraatiota jatevedessa, pitkid viipymaaikoja viemaireissa ja kor-
keita H.S kaasun konsentraatioita kaasufaasissa. Mikrobiologista aktiivi-
suutta tehostaa myos kosteus ja korkea lampotila. Biologisella aktiivisuudella
voi olla toisaalta myos positiivisia vaikutuksia, silla biofilmi voi myo6s suojata
vesirajan alapuolista osaa eroosiolta (Kekki, 2008). Biofilmien esiintymi-
sesta erityisesti jatevedenkasittelyyn tarkoitetuissa altaissa kerrotaan lisaa
luvussa 3.5.3.

2.4 Betonin kayttoikasuunnittelu ja rasitusluokat

Hyva betonirakentaminen edellyttaa kayttoikasuunnittelua, eli rakenteiden
kestavyyden arviointia sailyvyyden osalta. Perusperiaatteena on, etta puhdis-
tamon tilaaja valitsee tavoitteellisen kayttoidn, jonka jalkeen suunnittelija
maadrad rakennukselle karkean suunnittelukayttoian. Vesihuoltolaitosten ta-
pauksessa suunnittelukayttoidt ovat noin 50—100 vuotta. Lisdksi jokaiselle
rakenteelle maaritelladan oma suunnittelukayttoikansa. Kayttoian ja projek-
tikohtaisten tietojen mukaan voidaan téiten valita rakenteiden rasitusluok-
kayhdistelmat. On tarked huomata, ettd suunnittelukayttoika on vain karkea
termi ja todellinen kayttoika voi olla pidempi tai lyhyempi. Kayttoidn saavut-
taminen vaatii huolellista huoltoa. Kaytt6ikda voidaan pidentda korjaustoi-
menpiteilla. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2016).

Rasitusluokat on maaritelty standardissa SFS-EN 206. Ne on jaettu kuu-
teen ryhmaan rasitusmekanismin mukaan:

Xo Ei korroosion tai syopymisrasituksen riskia

XC1—4 Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

XD1-3 Kloridien aiheuttama korroosio, kloridit muualta kuin merivedesta
XS1-3 Kloridien aiheuttama korroosio, kloridit merivedesta

XF1—4 Jaadytys-sulatusrasitus jaansulatusaineille tai ilman niita

XA1-3 Kemiallinen rasitus.
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Rasitusluokat voivat olla myo6s paillekkaisia. Suunnittelijan tulee aina va-
lita rasitusluokkaryhma toteutuvan rasituksen perusteella. Ylimitoittaminen
ei aina johda parempaan tulokseen, vaan voi aiheuttaa ylimaaraisia kustan-
nuksia ja esimerkiksi olosuhteisiin ndhden liian paksun betonipinnan halkei-
lua. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2016).

Standardi SFS-EN 206 osoittaa aggressiivisuuden suhteen raja-arvot sul-
faattipitoisuudelle, pH:lle, hiilidioksidille, ammoniumpitoisuudelle ja mag-
nesiumpitoisuudelle rasitusluokissa XA1—XA3. Jos kaksi tai useampi omi-
naisuuksista johtaa samaan luokkaan, luokitellaan ymparisto yhta luokkaa
korkeampaan rasitusluokkaan. Arvot on kuitenkin tarkoitettu soveltumaan
maaperan ja pohjaveden aiheuttamalle kemialliselle rasitukselle, eika vas-
taavia arvoja ole saatavilla standardoidusti esimerkiksi jatevedenkasittelyyn
soveltuvina. Usein tuleekin suorittaa laboratoriotutkimus spesifien olosuh-
teiden selvittdmiseksi, silla jatevedessa on ldsnid edelld mainittujen lisdksi
myoOs muita aineita, jotka voivat olla potentiaalisesti aggressiivisia.

Tyypillisesti suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla prosessialtaiden sisa-
pinnat on valmistettu luokan XA2 betonista (Mannonen, 2023). Ulkopintoi-
hin voidaan kayttda myos luokkien XC ja XF betoneita. Tassa tyossa keskity-
taan erityisesti prosessialtaiden sisapintoihin, ja sen takia seuraavassa esitel-
laan tarkemmin kemialliseen rasitukseen liittyvia seikkoja.

Soveltamisstandardissa SFS 7022:2019 on esitetty eri rasitusluokkien
mukaiset betonin vesi-sementtisuhteen, lujuusluokan, sementtiméaaran ja il-
mamaaran raja-arvot 50 vuoden ja 100 vuoden suunnittelukayttoidlle (kuva
5). Kuten kuvassa esitetyista taulukkoarvoista nahdaan, kemiallisesti aggres-
siiviseen ymparistoon suositellaan matalaa vesi-sementtisuhdetta (0.50—
0.4), korkeita lujuusluokkia (C30/37—-C40/50) ja suurta sementtimaaraa
(300—330). Rasitusluokassa XA sallitut sementtityypit ja sideaineet on esi-
tetty kuvassa 6. Korkeissa rasitusluokissa XA2 ja XA3 sideaineen valinta on
suunnittelijan vastuulla, mutta yhteistyo betonin valmistajan kanssa on toi-
vottavaa parhaan lopputuloksen varmistamiseksi. Rasitusluokkiin XA2 ja
XA3 suositellaan sulfaatinkestavaa sementtia silloin, kun ymparisto on sul-
faattipitoinen. Rakentamisessa tulisi kuitenkin tapauskohtaisesti huomi-
oida, onko rakenteeseen kohdistuva todellinen sulfaattirasitus tarpeeksi
suuri perustelemaan sulfaatinkestavan sementin kaytt6a (Mannonen, 2023).
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kat, suunnittelukdyttdika 50 vuotta
i)
_":._" Karbonatisoitumisen Kloridien aiheuttama korroosio Jéisitymis- Kemiallisesti
Ominaisuudet ja koostumus 2 aiheutiama komoosso <L 3 o aggressiivinen
= ; m Muusta kuin ympadristé
[im] Merivedesta & .
merivedests
X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | X582 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3 |
VIS (maksimi) 0.90 | 0.80 | 0.60 | 0.60 | 0.50 | 0.45 | 0.45 | 0.55 | 0.55 | 0.45 | 0.60 | 0.50 | 0.50 | 0.45 | 0.50 | 0.45 | 0.40
Lujuusluokka (minimi) C12 | C20 [ C20 | C30 |C30 [C30 | C35 |C35 | C30 | C30 [C35 | C30 | C3D0 [ C30 | C35 | C30 | C35 | ca0
/5 | /25 [/25 137 | 137 [ /37 /45 | /45 | 137 | 137 | 145 137 | i37 [ 137 145 | 37 [ /45 | IS0
Sementtimadard (minimi) (kg/m*) 160 | 160 | 250 | 250 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 (320 | 270 | 330 | 300 | 360 | 300 | 320 | 330
limamaara (%) 40 |50 (40 5.0
Rasitusluokat, suunnittelukéyttdika 100 vuotta
o
S o " Kloridien aiheuttama korroosio . Kemiallisesti
. : 2 Karbonatisoitumisen Jaatymis-
Ominaisuudet ja koostumus g alheuttama Korroosio ] ulami et aggres_§|!vir_!en
fin] Metivedests Muusta kuin ymparisté
merivedesta
X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | XS2 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3
VI8 (maksimi) 0.90 | 0.80 | 0.60 | 0.60 | 0.45 | 0.40 | 0.40 | 0.50 | 0.50 | 0.40 | 0.55 | 0.45 | 0.50 | 0.40 | 0.50 | 0.45 | 0.40
Lujuusluokka (minimi) C12 | €20 | C20 | C30 | C30 | C30 | C35 [C35 | C30 | C30 | C35 | C30 | C30 | C30 | C35 | C30 | C35 | C40
M5 | /25 | /25 |37 | /37 |[/37 | /A5 | /45 | /37 | /37 [/45 | 137 | /45 | /37 | /50 |37 |/45 | 150
Sementtimaara (minimi) (kg/m?) 160 | 160 | 250 | 250 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 (320 | 270 | 330 | 300 | 360 | 300 | 320 | 330
limamaara (%) 55 |50 (55 |50

1 Jaatymis-sulamisrasituksen suhteen lisérajoituksia kdytetyn sementtilaadun mukaan.

Kuva 5. Soveltamisstandardi SFS 7022:2019:n mukaiset betonin vesi-se-
menttisuhteen, lujuusluokan, sementtimaaran ja ilmamaaran raja-arvot 50
vuoden ja 100 vuoden suunnittelukayttoialle. Kuvassa harmaalla merkitty ra-
situsluokat X0, XS ja XD, joita ei juuri sovelleta suomalaisessa allasrakenta-
misessa. (Mukailtu Suomen Betoniyhdistys ry, 2017, 37-38).

Rasitusluokat
Kemiallisesti aggressiivinen
ympéristé
XA1 XA2 XA3

Sallitut sementtityypit I 1) 1)

IVA—S 2) 2)

n/B—S

I/A—D

WA=V

nB—v

I/A—LL

/A—M2

n/B—m

/A

/B
Esimerkki sallitusta seosainelisdyksesta
(% CEM | painosta)?
Silika 11 1) 1)
Lentotuhka 45 1) 1)
Masuunikuona 375 1) 1)

1) Suunnittelija valitsee kaytettavan sideaineen rasituksen mukaan
(yhdessa betonin valmistajan kanssa).

2) Sulfaattipitoisessa ympaéristossa kaytetaan joko sulfaatinkestavaa
sementtia (SFS-EN 197-1) tai sideaineen tulee sisdltaa masuunikuonaa
vahintaan 70 % sideaineen kokonaismaarasta.

3) Kaikki sallittujen sementtien ja seosaineiden yhdistelmat ovat sallittuja,
jos taytetaan standardin SFS-EN 197-1 vaatimukset.

Kuva 6. Sallitut sementtityypit ja sideaineet rasitusluokissa XA1-XA3. (Mu-
kailtu Suomen Betoniyhdistys ry, 2017, 32)
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2.5 Keinot betonin korroosion ehkaisemiseksi

Jos rakenteisiin kohdistuvat potentiaaliset rasitusmekanismit osataan arvi-
oida ja tiedostaa jo suunnitteluvaiheessa, voidaan betonin laatu valita vas-
taamaan mahdollisimman hyvin sailyvaa rakennetta (Punkki, 2017).

Yleispatevia keinoja korroosion ehkaisemiseksi ovat veden laadun muut-
taminen ja rakenteiden valinta rasituksen mukaan. Jatevedenpuhdistamoille
saapuvan veden laatuun voidaan vaikuttaa vain vahan. Teollisuudesta tule-
ville virroille voidaan kuitenkin edellyttaa esikasittelya ja nain vaikuttaa puh-
distamolle saapuvan jateveden laatuun. Rakenteiden valinnan suhteen on
esimerkiksi tarked varmistaa verkostosta puhdistamolle saapuvan veden riit-
tava virtausnopeus ja laatu, jotta voidaan ehkaista etenkin jateveden laadun
heikkenemisti verkostossa. Rakenteiden suunnittelun suhteen tarvitaan siis
laadukasta verkostosuunnittelua ja tuuletuksen riittdvyyden huomiointia.

Prosessialtaiden materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa rakenteiden kes-
tavyyteen rajallisesti. Kuten jo aikaisemmin luvussa 2.3 todettiin, esimer-
kiksi vahvat hapot ovat hyvin aggressiivisia betonille rasitusluokasta riippu-
matta. Tyossa jo aikaisemmin kasitelty sideaineen valinta, kaytettavien me-
tallirakenteiden tyyppi ja pinnoitteen kaytto ovat esimerkkeja kestavyyteen
vaikuttavista materiaalivalinnoista. Seuraavassa kasitelldan lyhyesti seosai-
neiden ja pinnoitteiden kayttoa erityisesti prosessialtaissa. Lopuksi noste-
taan viela esille seikkoja korroosion havaitsemisesta ja tutkimuksesta puh-
distamoilla.

2.5.1 Seosaineiden kaytto betonirakenteissa
Seosaineiden kaytolla voidaan parantaa betonin ominaisuuksia ja vaikuttaa
etenkin sen tiiveyteen. Seosaineet ja kovettuneen betonin ominaisuudet, joi-

hin seosaineiden kaytolla voidaan vaikuttaa, on esitelty alla olevassa taulu-
kossa 2.
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Taulukko 2. Betonimassassa kaytettavia seosaineita ja niiden koostumuksia
seka betonin ominaisuuksia, joihin seosaineita kayttamalla voidaan vaikut-
taa.

Lentotuhka Masuunikuona Silika
Paaasiallinen SiO., AlO3, | CaO, MgO, SiO: | SiO;
koostumus' FexO3 (> 70 %) | (>67 %) (> 80 %),
Karbonatisoitumis- + + +
nopeus?
Sulfaatinkestavyys +/- ++3 +
Biologinen  korroo- | +/- +/- +/-
sio*

Merkkien selitykset: + kestavyytta parantava, ++ kestavyytta selkeasti parantava,

+/- ei yksiselitteista vaikutusta

1. Perustuu standardeihin SFS-EN 450-1, SFS-EN 15167-1, SFS-EN 13263-1.

2. Seosaineen kaytto voi heikentda kestavyytta, mutta tehda betonista tiivimpaa
ja taten hidastaa rasituksen etenemista. (Suomen betoniyhdistys ry, 2017.)

3. Kunyli 70 % sideaineesta. (Suomen betoniyhdistys ry, 2017.)

4. Vahvojen happojen aiheuttamaa liukenemista ei voi ehkaista betoniteknisin
keinoin. (Suomen betoniyhdistys ry, 2016.)

Taulukossa 2 kuvatut ominaisuudet ovat yleistavia, ja todellisuudessa so-
piva sideaine ja sekoitussuhde pitda harkita tapauskohtaisesti ymparistote-
kijat ja todellinen rasitus huomioon ottaen. Seosaineiden kaytolla ei voida
kuitenkaan estaa kaikkea rasitusta; esimerkiksi vahvojen happojen aiheutta-
maa rasitusta ei voida tdysin estda sideainevalinnalla. Lisaksi kokemusta eri
betoniresepteisti, joita on kaytetty juuri vesilaitosymparistossa, tarvittaisiin
enemman.

2.5.2 Betonirakenteessa kaytettavat pinnoitteet

Pinnoittamisella voidaan lisiatd betonipinnan kemikaalinkestavyytta. Veden-
kasittelylaitoksilla pinnoitteita on kaytossa joillakin puhdistamoilla. Tyypil-
lisintd pinnoitteiden kaytto on kuitenkin verkostossa, esikasittelyssa ja liet-
teenkasittelyssa. Tavallisimpia pinnoitetyyppeja ovat epoksi, polyuretaani,
akryyli, sementtipolymeeriseos, vinyyliesterit ja polyurea. Jatevedenpuhdis-
tamoille valitaan tyypillisesti pinnoitteita, joilla on erinomainen mekaanisen
ja kemiallisen rasituksen kestiavyys (Vuorikoski 2022). Pinnoite tulee valita
tapauskohtaisesti, eika yleispatevaa ohjetta ole. Suosituksia pinnoitteista
voidaan kuitenkin antaa.

Puolalainen tutkimusryhma (Woyciechowski ym., 2021) esittaa tutkimuk-
sessaan EN-standardeihin EN 1504-2 ja Puolan kansallisiin liitteisiin pohja-
ten suosituksia pinnoitteiden laadulle jatevedenpuhdistamoilla. He suositta-
vat pinnoitteille muun muassa korkeaa kemikaalinkestavyytta eli luokkaa II
tai IIT (PN-EN 13529, 2005), matalaa kaasunlapaisevyytta (Luokka III, EN
ISO 7783-1/2), minimikeskipaksuutta 1000 um, matalaa veden lapaisevyytta
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(alle 0.1 kg/m2hos5, EN 1062-3), vihimmaistartuntalujuuta 1.5 MPa (EN
1542) ja hankauskestiavyyden maksimiarvoa 3000 mg (EN ISO 5470-1). Li-
saksi he edellyttavat kokemusta pinnoitteen kaytosta valitussa ymparistossa.

Pinnoitteita markkinoivan yhtion edustaja Vuorikoski (2022) kertoo ky-
syttaessa suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla kaytetyista pinnoiteratkai-
suista ja -tuotteista. Esille nostetaan esimerkiksi epoksipohjainen ja poly-
ureapohjainen jarjestelma. Esitellyt pinnoitteet tayttavat valmistajan anta-
mien tietojen mukaan edelli esitetyt suositukset.

Bennett ja Nixon (2016) opastavat kiinnittdmaan lisaksi huomiota ylei-
sesti seuraaviin seikkoihin pinnoitteita kiytettdessd ja asentaessa: Pinnoit-
teet tulisi asentaa puhtaille pinnoille valmistajan ohjeiden mukaisesti am-
mattimaista henkilostoa kayttaen, eri valmistajien pinnoitteita ei tulisi kayt-
tda samanaikaisesti ilman todistettua yhteensopivuutta, ja standardien ja
laatuvaatimuksien noudattamista tulisi korostaa.

2.5.3 Korroosion tutkimus ja monitorointi

Korroosion esiintymista voidaan tarkastella silmamaaraisesti kuntoarvioita
suorittamalla. Kuntoarvioita voidaan sisallyttaa esimerkiksi normaaleihin al-
taiden huoltosykleihin. Tyypillisesti kuntoarvion tekeminen ei vaadi raken-
teiden rikkomista, vaan se voidaan toteuttaa esimerkiksi silmamaaraisella
tarkastelulla ja ajankohtaisiin vedenlaatutietoihin perehtymalla. Havainnot
on hyva kirjata ylos ja esiintyneet ongelmat korjata mahdollisimman pian.
Tarvittaessa voidaan tilata tarkempi kuntotutkimus, joka antaa yksityiskoh-
taisempaa tietoa puhdistamon rakenteiden tilasta. Kuntotutkimukseen voi-
daan sisillyttia tarkkoja jatevesi- ja ilmanlaatuanalyyseja seka koekappalei-
den analysoimista. Tdten voidaan saada tietoa rakenteisiin kohdistuvasta ra-
situksesta, vaikka se ei silmamairaisesti nakyisikdan. (Bennett ja Nixon,
2016).
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3 Vesihuollon prosessien erityispiirteet

Vedenpuhdistamot voidaan jakaa talousvetta tuottaviin ja raakavetta kasit-
televiin vedenpuhdistamoihin sekid yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesia
kasitteleviin jatevedenpuhdistamoihin. Vedenpuhdistamoissa ja jateveden-
puhdistamoissa vesi voidaan kasitelld erilaisilla prosesseilla vastaamaan
lainsaadannossa vaadittuja ja tavoiteltuja kriteereita. Vedenkasittelyssa kay-
tettavat allasrakenteet on tavallisesti valmistettu betonista. Tunnistettuja be-
tonialtaisiin kohdistuvan kemiallisen rasituksen riskitekijoitda ovat muun
muassa prosesseissa lisattavat sulfaattipitoiset kemikaalit seka kasittelyssa
tapahtuvat biokemialliset reaktiot ja niiden lopputuotteiden vaikutus kasitel-
tavan veden laatuun (Jedidi ja Benjeddou, 2018). Tassa luvussa esitelldan
tyypillista raaka-, talous- ja jateveden laatua Suomessa ja Pohjoismaissa. Lu-
vussa eritellaan erilaisten puhdistamotyyppien tavallisimpia ja keskenaan
vaihtoehtoisia kisittelyprosesseja sekd niiden mahdollisia korroosioriskite-
kijoita.

3.1 Raakaveden laatu

Suomessa talousvettd valmistetaan kotitalouksien kayttoon muutamilla
vaihtoehtoisilla tavoilla. Talousvesi valmistetaan vesilaitoksissa yleensa poh-
javedestd, pintavedesti tai tekopohjavedestd. Vuonna 2019 raakaveden ldh-
teet suurilla vedenjakelualueilla olivat pohjavesi (42 %), pintavesi (38 %) ja
tekopohjavesi (20 %) (Zacheus, 2022).

Pohjavesi on muodostunut suodattumalla huokoisten maakerroksien lapi.
Luontainen suodattuminen ja biokemialliset reaktiot maakerroksissa vihen-
tavat pohjaveden puhdistustarvetta. (Sogaard 2013). Pohjavesiesiintymat
ovat kuitenkin kohtuullisen pienid, ja juomavedentuotannossa joudutaan
suuremmissa kaupungeissa usein kayttdmaan jarvesti tai joesta johdettua
heikompilaatuista pintavetta (Jokela ym., 2017). Suomessa pintavesilah-
teena toimii tyypillisesti joesta tai jarvesta johdettu vesi. Myos tekopohja-
vetta voidaan kayttaa. Tekopohjavetta valmistetaan kayttamalla esikasiteltya
pintavettd, joka imeytetdadn maakerroksiin sadettamalla, allas- tai kaivoi-
meyttamalla. Eri jakeita voidaan myos sekoittaa.

Raakaveden laatu vaihtelee vesilahteen mukaan. Lihtokohtaisesti raaka-
veden lihteena kaytetaan mahdollisimman hyvilaatuista vesilahdetta, jonka
maara kuitenkin riittaa turvaamaan riittavan vedenjakelun. Tarvittavat puh-
distusprosessit maaraytyvat raakaveden laatuominaisuuksien mukaan.

Talousvedenveden syovyttavyyteen vaikuttavia muuttujia ovat muun mu-
assa veden pH, kloridipitoisuus, sulfaattipitoisuus ja sahkonjohtavuus (Val-
vira 2020). Alla olevaan taulukkoon 3 on koottu syovyttavyyteen vaikuttavia
laatuominaisuuksien arvoja talousveden tuotantoon Suomessa kaytettavista
pohja- ja pintavesista. Lisidksi taulukossa on esitetty suositusarvot (Valvira
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2020) talousveden syovyttavyyden minimoimiseksi vedenjakeluverkostossa.
Suositusarvot eivat koske ainoastaan betonirakenteita; verkostossa kayte-
taan muitakin materiaaleja kuten muovia ja metallia. Arvot ovat suuntaa an-
tavia ja ne on madaritelty siten, ettd ne patevit karkeasti verkoston kaikissa
osissa.

Huomioitavaa on myos, etta taulukossa esitetyt arvot ovat keskimaaraisia
ja alueellisia vaihteluita on paljon. Esimerkiksi veden kovuus ja pH voivat
olla korkeampia runsaskalkkisilla alueilla. Sen sijaan happamilla sulfaatti-
mailla Suomen rannikkoseuduilla voidaan havaita korkeita sulfaattipitoi-
suuksia ja veden happamuutta (Autiola ym., 2022). My0s suureiden ristik-
kaisriippuvuudet ja arvojen aikavaihtelu vaikuttavat syovyttavyyteen kaytan-
nossa (Valvira 2020).

Taulukko 3. Keskiarvoisia laatuominaisuuksia raakavetena kaytettavassa
suomalaisessa pohjavedessa ja pintavedessa. Arvoissa voi esiintyd huomat-
tavaa vaihtelua vesilahteen mukaan. Lisaksi taulukossa on esitetty laatuomi-
naisuuksien suositusarvot kasitellyn talousveden syovyttavyyden ehkaise-
miseksi vesijohtoverkostossa.

Raakavesi, Raakavesi, Lahteva vesi,
pohjavesimuo- | pintavesilahteesta' | suositusarvot syévyttavyyden
dostumasta’ vahentamiseksi?

pH 6...7 6...7 yli 7.5

Alkaliteetti 0.6...1.3 0.6...0.8 yli 0.6

(mmol/1)

Kokonais- 0.3...0.7 0.6...1.2 0.5

kovuus

(mmol/1)

Sahkonjoh- | 100...300 200...400 <250

tavuus

(MS/cm)

Cl(mgl/l) 10...100 <10 <25

SO4#(mg/l) |5...25 25...70 <150

Oz (mgl/l) - - yli 2

1 Ahonen ym., 2008
2 Valvira, 2020
Happipitoisuuden arvot puuttuvat.

Betonin kannalta potentiaalisimmat kemiallisen rasituksen riskit ovat yh-
teydessa veden happamuuteen ja sen mahdolliseen pehmeyteen. Etenkin be-
tonin pinnassa havaittava kuluminen voi olla seurausta vetykarbonaatti-io-
nin tai humushappojen kaltaisten heikkojen happojen aiheuttamasta liuke-
nemisesta (Kerkhoff, 2007). Erityisen kova vesi taas voi jopa suojata betoni-
pintaa muodostuvan kalsiittikerroksen myo6ta (Leeman 2010a).
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Muissa Pohjoismaissa talousvetta tuotetaan myos padosin pinta-, pohja-
ja tekopohjavedesti, mutta raakaveden tuottoon kaytettyjen vesien suh-
deosuudet vaihtelevat. Tata voidaan selittdd muun muassa Pohjoismaiden
erilaisilla maa- ja kallioperalla (Skjelkvéle ym, 2001). Alla olevassa kuvaa-
jassa (kuva 7) on esitetty talousveden tuottamiseen kaytetyn raakaveden lah-
teitd muissa Pohjoismaissa.

Raakavesilajien osuudet (%) tuotetusta
talousvedesta Pohjoismaissa

® Pintavesi Pohjavesi - Tekopohjavesi

38
97 99
S e— —
Islanti Norja Ruotsi Tanska Suomi

Kuva 7. Raakaveden lahteet prosentteina (%) tuotetusta talousvedesta Is-
lannissa (Samorka, 2022), Norjassa (Steinberg ym., 2021), Ruotsissa
(Svensktvatten, 2022), Tanskassa (Duer, 2021) ja Suomessa (Zacheus,
2022). Luvut ovat arvioita, eivatkd huomioi Huippuvuoria, Farsaaria, Gron-
lantia ja Ahvenanmaata.

Islannissa ja Tanskassa raakaveden lihteena kaytetaan lahes yksinomaan
pohjavetti. Islannin vesilahteet ovat hyvilaatuisia eika kasittelya yleensa tar-
vita; 97 % kuluttajille johdetusta vedesta on kisittelematonta (Samorka,
2022). Tyypillinen tanskalainen raakavesi on kovempaa kuin muissa Poh-
joismaita muistuttaen enemman eurooppalaista vesilaatua (Kaunisto ym.,
2017). Sen sijaan raakaveden laatuominaisuuksien arvot Norjassa, Ruotsissa
ja Suomessa ovat ldhella toisiaan (Kaunisto ym. 2017). Naissa maissa talous-
vettd puhdistetaan vastaavilla menetelmilla padosin suurissa vesilaitoksissa.
Taman vuoksi Norja ja Ruotsi olisivat parhaita verrokkimaita timén tyon ha-
vainnoille.
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3.2 Talousveden tuotanto

Suurten vesilaitoksien tuottaman talousveden laatua koskevat vaatimukset
on saddetty sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa (A 1352/2015, 4 §).
Asetus asettaa vaatimuksia veden laadullisille kriteereille, joihin kuuluvat
muun muassa mikrobiologiset, kemialliset ja radioaktiivisuuteen liittyvat
raja-arvot. Lisdksi talousveden laatua ja kiyttokelpoisuutta tulee valvoa (A
1352/2015, 7 §). Laatuvaatimuksien ja tavoitteiden tayttamiseksi tulee raa-
kavesi usein esikisitelld ja desinfioida. Suomalainen pohjavesi on yleensa
laadultaan hyvaa (Ahkola, 2020), jolloin sitd voidaan kayttaa sellaisenaan tai
kevyesti esikasiteltyna. Tarvittaessa vesi voidaan myo6s desinfioida. Laitok-
sissa, joissa talousveden valmistukseen kaytetdan pintavetta, vesi tulee esi-
kasitella ja desinfioida (A 1352/2015, 20 a §). Puhdistusprosesseja kasitel-
laan luvussa 3.3.

Asetusta muutettiin tammikuussa 2023 vastaamaan Euroopan unionin
Juomavesidirektiivia 2020/2184 (A 2/2023). Uudistusten myo6ta muutoksia
tulee muun muassa veden kemiallisiin laatuvaatimuksiin seka tarkennuksia
laadunvalvontaan ja raportointiin. Juomavesidirektiivi velvoittaa myos Eu-
roopan kemikaaliviraston laatimaan talousveden kanssa kosketuksissa ole-
vista materiaaleista positiivilistan, eli sallittujen materiaalityyppien luette-
lon, vuoden 2025 alkuun mennessa. Naihin materiaalityyppeihin kuuluvat
esimerkiksi sementti ja metallia sisaltavat materiaalit.

3.3 Vedenpuhdistuksen prosessit tyypillisessa pohja- ja
pintavesilaitoksessa

Tassa alaluvussa esitelladn mahdollisia puhdistusprosessin vaiheita pohjave-
silaitoksessa ja pintavesilaitoksessa. Kaytettavat prosessit vaihtelevat vesilai-
toskohtaisesti ja ovat vahvasti riippuvaisia raakaveden laadusta. Luvussa esi-
teltavat prosessikuvaukset pohjautuvat yleisesti suomalaisilla puhdista-
moilla kiytossa olevaan tekniikkaan (Lahti ym., 2011).

Pohjaveden puhdistus ei aina ole valttamatonta, silla suomalainen pohja-
vesi on yleensa hyvalaatuista (Ahkola, 2020). Tassa tyossa keinotekoisesti
tuotetun pohjaveden puhdistaminen rinnastetaan pohjavedenpuhdistuspro-
sessiin, eikda tekopohjaveden tuottamisvaiheen prosessivaiheita kasitella.
Pohjavesilaitoksilla kaytossa olevia prosesseja on esitetty alla olevassa viit-
teellisessa kuvassa 8. Tavallisia, useilla puhdistamoilla kaytossa olevia vai-
heita ovat esimerkiksi saostus partikkeleihin poistamiseksi, suodatus veden
laatuominaisuuksien parantamiseksi, veden alkalointi verkoston suojaa-
miseksi seka desinfiointi.

Pintavesilaitoksien puhdistusprosessi on usein monivaiheisempi pohjave-
silaitokseen verrattuna. Puhdistustapoja on moninaisia, mutta alla (kuva 9)
on esitelty yleisimpia 16ytyvimpia vaiheita ja kiytettyja kemikaaleja.
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Kuva 8. Tyypillisimpia pintavesilaitoksella esiintyvia prosessivaiheita. Kuva
on viitteellinen. Kaikki kuvatuista prosessivaiheista eivat ole kaytossa kaikilla
puhdistamoilla.
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Kuva 9. Tyypillisimpia pohjavesilaitoksella esiintyvia prosessivaiheita. Kuva
on viitteellinen. Kaikki kuvatuista prosessivaiheista eivat ole kaytossa kaikilla
puhdistamoilla.

3.3.1 Raakaveden tulopumppaus

Kuvien 8 ja 9 mukaisesti ensimmainen vaihe prosessissa on pumppaamalla
suoritettu raakavedenotto. Vettd voidaan kuljettaa esimerkiksi tunnelia pit-
kin my0s kauempana sijaitsevasta vesildhteesta.

Pintavesilaitoksilla raakavesi pumpataan yleensa jarvesta, joskus myos
joesta. Suurimmat epapuhtaudet kuten kasvit, oksat ja roskat erotetaan valp-
paamalla ja poistetaan prosessista.

Erityisesti pohjavesilaitoksilla veden laatua saatetaan muuttaa ennen
muita kasittelyvaiheita. Esimerkiksi pohjavedessa happamuuden aiheutta-
vaa hiilidioksidia voidaan poistaa ilmastamalla. Hiilidioksidin desorptio il-
mastuksen yhteydessi nostaa veden pH-arvoa, mika voi edesauttaa puhdis-
tamon betonirakenteiden sailymista. Happikaasun absorptio mahdollistaa
etenkin rautayhdisteiden hapettumisen poistamista varten. (Lahti ym.,
2011).
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3.3.2 Alkalointi- ja saostuskemikaalien lisays

Veden alkaloinnin tavoitteena on kasvattaa veden alkaliteettia, eli sen kykya
vastustaa pH-arvon muutoksia. Veden kokonaishappamuus muodostuu va-
paan hiilidioksidin (CO-), vetykarbonaatin (HCOj5-) ja karbonaatin vilisesta
(CO32°) tasapainosta. Happamissa olosuhteissa (pH<5) hallitseva muoto on
vapaa hiilidioksidi. pH-arvon noustessa vetykarbonaatin osuus kasvaa. Ta-
lousveden pH-alueella vallitseva muoto on vetykarbonaatti. Vetykarbonaatin
osuus viahenee merkittavasti pH-arvon 10 jalkeen, jonka jialkeen vallitseva
muoto on karbonaatti-ioni. (VVY, 2002). Veden alkaliteettiin voivat vaikut-
taa myos muut suolat, kuten aikaisemmin esitettiin (kuva 2).

Tyypillisesti alkalointi toteutetaan kemiallisesti. Kemikaaleilla toteutetta-
vassa alkaloinnissa kiytetaan suomalaisilla vesilaitoksilla esimerkiksi kalk-
kivetta (Ca(OH)-), soodaa (Na-COs) ja lipeda (NaOH). Kasiteltavan veden al-
kaliteettia voidaan nostaa myos kalkkikivisuodattimilla (CaCO3). (VVY,
2002).

Pintavedesta valmistettavan veden sisdltamat partikkelit voidaan poistaa
kemiallisella saostuksella. Yleisesti kaytossa olevia saostuskemikaaleja ovat
muun muassa ferrisulfaatti (Fe2(SO,4)3), alumiinisulfaatti (Al=(SO4)3), ferri-
kloridi (FeCls) ja niihin pohjautuvat markkinoilla olevat valmisteet (AFRY
Finland Oy, 2022).

Betonirakenteiden kestavyyden kannalta on oleellista, etta seka alkaloin-
tikemikaalien ettd saostuskemikaalien kaytto vaikuttaa veden alkaliteettiin ja
pH-arvoon. Taulukossa 4 esitetdan alkaloinnissa ja saostuksessa kaytettavia
kemikaaleja seka niihin liittyvat oleelliset veden alkaliteettiin ja pH-arvoon
vaikuttavat reaktioyhtalot.

Taulukko 4. Kemiallisesti suoritettavaan alkalointiin ja saostukseen kaytetta-
via kemikaaleja ja alkaliteettiin ja pH-arvoon liittyvia reaktioyhtaloita.

Kemikaali Reaktioyhtalo
— | Kalkkivesi Ca(OH); | Ca(OH)z (aq) + 2 CO2— Ca?* + 2 HCOs
% Sooda (Na2COs3) Na,COs (aq) + CO2— 2 Na™+ HCOgs
E Lipea (NaOH) NaOH (aq) + CO2+ H20 — Na* + HCOs
< | Kalkkikivi (CaCO3) | CaCOs (s) + COz+ H:0 — Ca?* + 2 HCO3
Ferrisulfaatti Fe2(S0s4); + 6 HCO3 — 2 Fe(OH); + 3 SO4% + 6 CO,
o | (FeaSO4)s)
2 [ Alumiinisulfaatti Al2(SO4)s + 6 HCO5 — 2 AI(OH)s + 3 SO + 6 CO3
& | (Al2(SOa)s)
P "Ferrikloridi (FeCls) | FeCls+ 6 HCOs — 2 Fe(OH)s + 6 Cl'+ 6 CO2
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Kuten taulukossa 4 esitetyisti reaktioyhtal6istd nahdaan, alkalointikemi-
kaalien kaytto lisaa vetykarbonaatti-ionien maaraa, kun taas saostuskemi-
kaalien kaytto kuluttaa niita. Reaktioyhtaloista voidaan myos havaita, etta
kalkkivesi ja kalkkikivi nostavat alkaliteettia suhteessa parhaiten. Veden al-
kaliteetin nosto suojelee myos betonirakenteita. Mahdollisten emaksisien al-
kalointikemikaalien roiskeet kohtuullisella altistuksella eivit myoskaan li-
peda lukuun ottamatta aiheuta merkittdvda uhkaa betonipinnoille niiden
emadksisyyden vuoksi (Kerkhoff, 2007).

Saostuskemikaalien kaytto lisda vapaan hiilidioksidin maaraa vedessa ja
siten kasvattaa veden happamuutta. Talousveden kisittelyssa tdma ei kuiten-
kaan aiheuta suurta uhkaa betonirakenteille, silla vesi alkaloidaan joka ta-
pauksessa verkoston suojaamiseksi. On kuitenkin mahdollista, ettd saostus-
kemikaalien kiayton yhteydessa joudutaan kiayttimaan suhteessa enemmaén
alkalointikemikaaleja. Saostuskemikaalit ovat yleensa happamia (pH noin
6), ja pitkaaikaisen altistuksen myotda emiksiseen betonipintaan voi muodos-
tua vaurioita. Saostuskemikaalien turvallisella annostelulla voidaan vaikut-
taa riskeihin. Esimerkiksi sprinklerilla ruiskutettu saostuskemikaali levida
tasaisesti kasiteltavaan veteen, mutta pienet roiskeet saattavat aiheuttaa ris-
keja ymparoiville betonirakenteissa.

Reaktioyhtiloista ndhdaan, etta kalkkiveden ja kalkkisuodattamien kaytto
tuottaa veteen kalsiumioneja, jotka nostavat veden kovuusarvoa. Betonira-
kenteille kalsiumionit eivit ole haitallisia, vaan ne voivat jopa paikata jo syn-
tyneitd vaurioita. Saostuskemikaalien kiytto voi kaytetyn kemikaalin mu-
kaan lisata joko veden rauta-, sulfaatti- tai kloridipitoisuutta. Rautayhdisteet
voivat aiheuttaa betonirakenteisiin kosmeettisia virheitd, ldhinna varjayty-
mistd. Sulfaatti- ja kloridi-ionit on jo aikaisemmin todettu aggressiivisiksi
betonille. Niaiden ionien konsentraatiot jaavat kuitenkin kohtuullisen mata-
laksi, eivatka todennakoisesti aiheuta merkittavaa riskia betonirakenteille.

3.3.3 Saostus ja selkeytys

Saostuskemikaalit muodostavat humuksesta tai levistd 1ahtoisin olevien par-
tikkeleiden kanssa koagulaatio-flokkulaatioreaktioiden kautta suurempia
hiutaleita. Reaktion onnistumisen turvaamiseksi voidaan kayttaa erilaisia
hammentimia (Lahti ym., 2011).

Muodostuneet flokit poistetaan selkeytysvaiheessa. Muodostuneet hiuta-
leet voidaan nostaa ilmastamalla eli ilmakuplien avulla pinnalle vaahtona ja
poistaa prosessista pintakaapimia kayttaen. Jos flokkien tiheys on vetta suu-
rempi, ne voidaan laskeuttaa altaan pohjalle vaakaselkeytysaltaassa. Liete
poistetaan prosessista joko laahalla tai huuhtelulla. Taman vaiheen korroo-
sioriskit betonipinnoille eivat ole erityisen merkittavia. Kyse on lahinna ve-
den virtauksesta aiheutuvasta mekaanisesta rasituksesta (Jacobsson, 2016).
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3.3.4 Suodatus

Suodatuksessa voidaan poistaa veteen selkeytyksen jilkeen veteen jaaneet
flokit. Erityisesti pohjavesilaitoksilla suodatusta kiaytetaan menetelmana hu-
muksen, mangaanin ja raudan poistamiseen. Hiekkasuodatuksessa voidaan
kayttaa hiekkaa, kalkkikivisuodattimia tai niiden sekoitusta. Suodatus pois-
taa vedesta pienemmatkin epapuhtaudet ja saostuksessa muodostuneet yh-
disteet kuten ferrihydroksidin. Veden alkaliteettia voidaan myos tissi vai-
heessa prosessia nostaa, jos kiaytossa on kalkkikivisuodattimia. (Lahti ym.,
2011).

Hiekkasuodatus voidaan toteuttaa useilla tavoilla. Pikahiekkasuodatti-
missa kdytetadn yleensa hiekkaa tai soraa, jonka lapi vesi johdetaan. Hitaassa
hiekkasuodatuksessa (n. 10 h) suodatus perustuu hiekan biokemiallisiin re-
aktioihin. Hiekan pinnalla kasvaa levistd ja bakteereista muodostuva
biokalvo, jossa tapahtuvat biokemialliset reaktiot poistavat vedestd hajun ja
maun. (Lahti ym., 2011).

Myoskaan suodatusvaiheessa merkittavaa rasitusta ei rakenteisiin koh-
distu veden aiheuttaman rasituksen lisdksi. Suodatusaltaat sijaitsevat kui-
tenkin usein ulkona, joten pakkasvauriot ovat mahdollisia. (Jacobsson,
2016).

3.3.5 Jalkikasittely

Jalkikasittelylla varmistetaan veden laatu ja talousvesiasetuksen kriteerien
tayttyminen. Jilkikasittelymenetelmista tavallisemmin kaytettyja ovat esi-
merkiksi UV-Kkisittely, klooraus ja otsonointi. (Lahti ym., 2011).

UV-kasittelylla pyritdan parantamaan veden mikrobiologista laatua. Kay-
tetyn UV-siteilyn teho riittad vaikuttamaan lahinné orgaaniseen ainekseen,
eikd se riitd vahingoittamaan betonipintoja. Veden mikrobiologinen laatu
voidaan varmistaa myo6s klooraamalla. Kloorausta edellytetaan pintavesilai-
toksilla (A 1352/2015, 20 a §). Tavallisesti kaytossa on esimerkiksi kloori-
amiinia. Klorideiksi muuttuessaan riski raudoituksien korroosioon voi kas-
vaa, mutta kaytannossa kiayttomaarat Suomessa ovat maltillisia ja klooripoh-
jaisten desinfiointiaineiden riskit liittyvat lahinna kemikaaliroiskeisiin. Ot-
sonointi voi vaikuttaa haitallisesti betonin rakenteeseen, ja altistuviin raken-
teisiin tulisi valita tiivista betonia (WEF, 2010, 10—44).

3.4 Tyypillinen jateveden laatu Suomessa

Jatevettd muodostuu kotitalouksissa ja teollisuuden prosesseissa. Suurin osa
kotitalouksien tuottamasta jatevedesta tulee peseytymiseen kaytetysta har-
maasta vedesta. Jiateveden laatu vaihtelee suuresti kerdysalueen ja ajankoh-
dan mukaan. Vuodenaikojen vaihtelu ja lomasesongit nakyvit kerattavan ve-
den maarassi ja laadussa. Myos esimerkiksi puhdistamoille johdetut
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paikallisista teollisuuslaitoksista tulevat jatevedet voivat vaikuttaa vedenka-
sittelylaitoksen prosessisuunnitteluun merkittavasti. (Laitinen ym., 2014).

Alueellinen viemarijarjestelma vaikuttaa puhdistamoille saapuvan jateve-
den laatuun. Useimmilla suomalaispaikkakunnilla on nykyaan kaytossa eril-
lisviemarointi. Vanhoilla, tiheasti rakennetuilla kaupunkialueilla on paa-
saantoisesti kaytossa sekaviemarointi. Talloin hulevedet aiheuttavat merkit-
tavid muutoksia puhdistamolle paatyvan jateveden mairaan ja koostumuk-
seen. Esimerkiksi runsaiden sateiden aikana puhdistamolle paityy paljon
hiekkaa ja hulevetti, joka laimentaa jatevetta. Puhdistamolle saapuvan jate-
veden maaraan vaikuttavat myos vuotovedet ja pohjaveden tihkuminen ver-
kostoon. Alla olevassa taulukossa (taulukko 5) on esitelty jatevedelle tyypilli-
sid ominaisuuksia.

Taulukko 5. Jateveden ominaisuuksia kolmella eri puhdistamolla.

Puhdistamo 1 2 3
Tuleva vesi Virtaama (m?®/d) 279755 | 103717 | 83500
Lampdtila °C 12.3— 11.7- 9.6-18
17.9 18.9
Kokonaistyppi mg/I 53 69 50
Ammoniumtyppi mg/l | 35 46 38
Kiintoaine mg/I 291 286 300
Biologisesti Alkaliteetti mmol/I 2.0 14 2.0
kasitelty vesi | Kokonaistyppi mg/l | 4.6 16 7.2
Ammoniumtyppi mg/l | 1.4 1.9 0.6
Kiintoaine mg/I 4.0 4.4 1.3

—

. Viikinmaen jatevedenpuhdistamo 2021 (HSY, 2021)

Suomenojan jatevedenpuhdistamo 2021 (HSY, 2021)

Kakolanmaen jatevedenpuhdistamo (Lounais-Suomen vesi- ja ymparistétut-
kimus Oy, 2022)

w N

Jatevedet tulee kasitelld puhdistamolle myonnetyn ymparistoluvan mu-
kaisesti. Ymparistoluvan asettamat vaatimukset perustuvat valtioneuvoston
asetukseen yhdyskuntajatevesista (888/2006) seka EU:n jatevesidirektiiviin
(UWWTD). Jatevesidirektiivid ollaan paivittimassa vastaamaan eurooppa-
laisten vesistojen nykytilaa (COM/2022/541). Paivitetylla direktiivilla pyri-
taan muun muassa vahentamaan vedenkasittelyprosessien aiheuttamia kas-
vihuonekaasupaastoja sekd madaltamaan mikrosaasteiden, esimerkiksi 1aa-
kejaamien ja mikromuovien, konsentraatioita kasitellyssa jatevedessid. Ny-
kyiset prosessit eivat huomioi niaiden aineiden poistoa. Mahdollisia keinoja
ladkejaamien poistamiseen ovat esimerkiksi aktiivihiilen kaytto ja otso-
nointi. Jatevedenpuhdistuksessa vedesti poistettavat aineiden konsentraa-
tiot ovat yleensa suurempia kuin talousveden kasittelyssa, minka vuoksi jal-
kikasittelymenetelmien vaikutuksia betonirakenteisiin tulisi tutkia laajem-
min.
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3.5 Jatevedenkasittelyn prosessit

Tassa luvussa kisitellaan suomalaisilla puhdistamoilla yleisesti kaytossa ole-
via jatevedenkasittelyprosesseja ja niiden vaihtoehtoisia prosessivaiheita.
Tiedot perustuvat jatevedenpuhdistamoiden parhaan kayttokelpoisen tek-
niikan (BAT) selvitykseen (Laitinen ym., 2014). Viitteellinen prosessikuvaus
on esitetty kuvassa 10.

Bicloginen kasittely

Mekaaninen kasittely Kemiallinen kasittely Jalkiselkeytys

Yhdyskunta- Alkalointikemikaalit
e Saostuskemikaalit 1

Tulopumppaamo Hiekanerotin Esiselkeytin limastusallas

Ylijagamaliete Palautusliete J
Raakaliete

Jalkiselkeytin

Lietteenkasittely

Kuva 10. Tyypillisimpia jatevedenpuhdistamoilla esiintyvia prosessivaiheita.
Kuva on viitteellinen. Kaikki kuvatuista prosessivaiheista eivat ole kaytossa
kaikilla puhdistamoilla. Puhdistamoilla voi esiintya myds prosesseja, joita ei
tassa kuvauksessa esiteta.

3.5.1 Tulopumppaus ja mekaaninen esikasittely

Jatevesi voidaan kuljettaa kerdysalueelta puhdistamolle usealla tavalla.
Gravitaatioviemareissa jateveden kulku perustuu painovoimaan. Hapetto-
mia olosuhteita ei yleensa paase muodostumaan, silla putkissa on jateveden
lisdksi aina ilmaa. Jatevesi saa happea ilmasta, mika ehkaisee biologisen rik-
kivetykorroosion korroosion riskia. Paineviemareissa taas vallitsevat hapet-
tomat olosuhteet, mika mahdollistaa rikkivetyyn liittyvat biologisen korroo-
siomekanismin. Paineviemareista kulkeutuvat rikkivetykaasut ja rikkihappo
voivat aiheuttaa korroosiota puhdistuslaitoksen tulopumppauksessa ja tulo-
putkessa. Puhdistamolle toimitetaan myos kotitalouksien ja teollisuuden
sako- ja umpikaivolietteita (Laitinen ym., 2014). Lietteitd siilytetaan kai-
voissa toisinaan jopa kuukausia ennen toimitusta puhdistamolle, jolloin ai-
neksen mataneminen on jo ehtinyt alkaa. Matanemisessa muodostuu rikki-
vetya, joka voi aiheuttaa riskin rakenteiden kemialliselle ja biologiselle kor-
roosiolle. Voimakkaasti madantyneiden lietteiden lisdays prosessiin voi myos
vaikuttaa esimerkiksi nitrifikaation tehokkuuteen (Laitinen ym., 2014).

Ensimmainen kokonaan puhdistamolla tapahtuva puhdistusvaihe on
valppays. Jitevesi ohjataan vilpan lapi, jossa siitd poistetaan suurimmat
kiinteat aineet. Valppayksessa betonirakenteille kohdistuu mahdollisesti
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rasitusta partikkeleiden aiheuttamasta abraasiosta ja eroosiosta, veden laa-
dusta ja verkostolahtoisesta biologisesta rasituksesta.

Hiekanerotuksessa jiteveden mukana mahdollisesti kulkeutuva hiekka
laskeutetaan altaan pohjalle. Samalla on mahdollista tehda myos rasvanero-
tus, jossa rasva nostetaan veden pintaan ja poistetaan pintakaavinnalla. Kor-
roosioriskit ovat tassa vaiheessa vastaavat kuin valppayksessa, ja ne on esi-
tetty havainnollistavasti kuvassa 11. Kuten kuvasta nihdaan, altaisiin kohdis-
tuvaa rasitusta tutkittaessa tulisi kiinnittdad huomiota saapuvan veden laa-
tuun, kiintean aineksen maaraan ja viipymaan seka lisattavien kemikaalien
laatuun.

Vélppays 4(\ Hiekanerotus Esiselkeytys
)
v/

-}3. limastus
1 | —, Jalkiselkeytys

. \ Tertiaarikasittely
—
% 5C> Purku
2. 2.

1. Saapuvan veden laatu (esimerkiksi pH, alkaliteetti, rikkivetypitoisuus ja kiintoaineen maara) voi altistaa
rakenteita biologisille ja kemiallisille korroosiomekanismeille.

2. Veden virtaus ja sen siséltamat partikkelit voivat aiheuttaa betonin abraasiota ja eroosiota ja siten nopeuttaa
korroosion etenemista. Liete voi my6s sisaltaa esimerkiksi happoja, jotka voivat rasittaa betonirakenteita.

3. Abraasion, eroosion ja biologisen korroosion vaikutukset nakyvét usein voimakkaimpina kastumis-
kuivumissykleille altistuvalla roiskevydhykkeella.

4, Saostuskemikaalien kaytto vaikuttaa veden alkaliteettiin ja pH-arvoon.

5. Lietteenkasittelyn rejektien johto takaisin prosessiin voi vaikuttaa veden laatuun.

Kuva 11. Mahdollisia betonirakenteisiin kohdistuvia rasituksia mekaanisessa
kasittelyssa.

Seokseen voidaan hiekanerotuksen yhteydessa lisata saostuskemikaaleja
fosforin saostamista varten. Yleensa tissid vaiheessa prosessiin syotetian
kaksiarvoista rautaa sisiltavia kemikaaleja kuten ferrosulfaattia, jotta rauta
saadaan ensin hapetettua tehokkaammaksi, kolmenarvoiseksi raudaksi.
Kaytossa on samoja kemikaaleja kuin aikaisemmin esitetyilla talousveden-
puhdistamoilla (AFRY Finland Oy, 2022) ja betoniin kohdistuvat uhat vas-
taavat luvussa 3.3.2 esitettyja.

Vanhemmilla jatevedenpuhdistamoilla saostuskemikaalit saatetaan lisata
esi-ilmastusaltaassa. Esi-ilmastus on vanhentuva prosessivaihe, jonka tehta-
vana on ollut varmistaa jateveden pysyminen hapekkaana. (Laitinen ym.,
2014). Se on suunniteltu puhdistamoille, joilla ei viela rakennusvaiheessa ole
ollut kokonaistypenpoistovaatimusta. Typenpoistovaatimuksien muuttuessa
altaita on alettu kayttaa kemikaalien annostelu- tai ilman lisaamisaltaina.

Esiselkeytyksessa (kuva 11) suuri osa kiintoaineesta, mukaan lukien osa
saostetusta fosforista, laskeutetaan altaan pohjalle. Myos esiselkeytykseen
voidaan lisdata saostuskemikaaleja; talloin kaytetdan usein tehokkaampaa,
kolmenarvoista rautaa sisiltavaa kemikaalia. Esiselkeytyksessa muodostuu
raakalietettd, joka ohjataan edelleen lietteenkasittelyyn. Lietetta voidaan sa-
keuttaa my0Os esiselkeytysaltaan pohjalla, mikd voi johtaa lietteen
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happipitoisuuden laskuun. Sakeutumisen aikana muodostuu myos helposti
haihtuvia rasvahappoja kuten propionaattia ja butyraattia. Ainakin buty-
raatti on todettu heikkona happona betonia hitaasti hajottavaksi (Kerkhoff,
2007). Naita rasvahappoja voidaan myos tuottaa erityisesti biologista fosfo-
rinpoistoa varten. Lietteen ika pyritaan kuitenkin pitamaan kohtuullisena,
jottei matanemisprosessi etene liian pitkalle aiheuttaen esimerkiksi happipi-
toisuuden laskua ja mahdollista rikkivety-yhdisteiden muodostumista.

Puhdistamoilla, joiden prosessiin kuuluu biologinen fosforinpoisto, voi
kaytossa olla esifermentointi, joka tapahtuu usein esiselkeytysaltaassa tai
sitd varten varatussa erillisessd altaassa. Esifermentointivaiheessa pyritdan
kasvattamaan vedessi olevien helposti haihtuvien rasvahappojen maaraa,
jotta niita olisi runsaasti saatavilla biologisia fosforia varastoivia mikrobeja
varten. Lietteen viipyma kuitenkin pyritaan hallitsemaan niin, ettei madatys-
prosessi etenisi liian pitkalle, ja johtaisi sitd kautta suuren rikkivetymaarian
muodostumiseen.

3.5.2 Biologinen ja kemiallinen kasittely

Esiselkeytystd seuraa kemiallisbiologinen kisittelyvaihe. Reaktiot tapahtu-
vat tavallisesti ilmastusaltaissa, joissa on tyypillisesti hapettomia ja hapelli-
sia lohkoja puhdistustehon optimoimiseksi. Puhdistamoilla on kiytossa ak-
tiivilieteprosesseja ja kantoaineprosesseja, joista aktiivilieteprosessi on kan-
toaineprosessia tavallisempi suomalaisilla puhdistamoilla. Aktiivilietepro-
sessissa ilmastusaltaissa kasvaa vapaina mikrobeja, joiden aikaansaamien
biokemiallisten reaktioiden kautta ravinteet saatetaan kiinteaéan ja poiskerit-
tavaan muotoon, kaytannossa suoloiksi. (Laitinen ym., 2014).

Tarkeimmait mikrobien aikaansaamista reaktioista liittyvat typen pois-
toon. Nitrifikaatio on aerobinen, ilmastetuissa lohkoissa tapahtuva prosessi,
jossa ammoniumtyppi hapetetaan nitrifikaatiobakteerien vaikutuksesta nit-
riitiksi ja nitraatiksi. Denitrifikaatiossa heterotrofiset bakteerit pelkistavat
edelleen nitriitin ja nitraatin typpikaasuksi. Reaktio tapahtuu anoksisissa
oloissa. (Water Environment Federation, 2010).

Biologinen typenpoisto voi laskea prosessiveden alkaliteettia ja samalla
pH-arvoa. Etenkin nitrifikaatioreaktio voi olla herkka prosessin hairioille.
Prosessihdirioiden aikana biologisesti kasitellyn jateveden laatuominaisuuk-
sien arvot, kuten pH ja ammoniumkonsentraatio, voivat erota tavanomai-
sesti saavutettavista arvoista. Kuvassa 12 on esitetty ilmastusaltaissa mah-
dollisesti esiintyvia rakenteiden rasitukselle altistavia tekijoita. On huomioi-
tava, ettd ilmastusaltaassa jateveden koostumus voi olla paikoin hyvinkin
epahomogeenista. Hapettomien ja hapellisten lohkojen lisaksi esimerkiksi
nitraattikierto voi vaikuttaa ammoniumpitoisuuksiin konsentroivasti tai lai-
mentavasti. Diplomityon puitteissa ei toteutettu herkkyystarkastelua kon-
sentraatioiden muutoksista pistemaisissd kohdissa prosessia, mutta
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tallainen tarkastelu voisi tukea ilmastusaltaisiin kohdistuvien korroosioris-
kien arviointia.

& Saostusaineet 1. Typenpoistoon liittyvat denitrifikaatio ja
nitrifikaatio voivat vaikuttaa veden laatuun,
esimerkiksi alkaliteettiin, pH-arvoon ja
ammoniumkonsentraatioon.

2. Veden vaihteleva laatu voi vaikuttaa
prosessioloihin.
3. Typen kierto prosessissa voi vaikuttaa veden

Jalkiselkeytys laatuominaisuuksien arvoihin laimentavasti ja

— Tertiaarikasittely konsentroivasti.

- Purku 4. Mikrobiologiset prosessit biofimeissa voivat

Metanoli

mydtavaikutiaa biologiseen ja kemialliseen
korroosioon. Biofilmi voi myds suojata
kemialliselta ja mekaaniselta rasitukselta.
5.  Abraasion ja eroosion vaikutukset nakyvat
usein voimakkaimpina kastumis-
| kuivumissykleille altistuvalla

1 3 roiskevyodhykkeells.
- 6. Kemikaalien liséys vol vaikuttaa kemialliseen
korroosioon veden laadun muuttumisen

kautta.
7. Altaan syvyys voi vaikuttaa kaasumaisten
aineiden liukoisuuteen.

Kuva 12. Mahdollisia betonirakenteisiin kohdistuvia rasituksia ilmastusal-
taassa, jossa kaytossa perinteinen DN-prosessi.

Ilmastusaltaaseen voidaan lisdatd myos fosforin saostuskemikaaleja (tau-
lukko 4). Apuaineina voidaan kayttaa polymeereja tai tarkkelysta. Kuten ai-
kaisemmin talousvetta tuottavien laitosten prosesseja esiteltaessa todettiin,
happamien saostuskemikaalien lisdys voi laskea veden alkaliteettia ja pH:ta.
Tarvittaessa prosessin pH:n ja alkaliteetin nostoon voidaan kayttaa myos ja-
tevedenpuhdistuksessa alkalointikemikaaleja (taulukko 4). My6s metanolia
voidaan johtaa prosessiin mikrobien ravinnoksi denitrifikaatiota tehosta-
maan. Metanolin kaytto lisdd orgaanista kuormaa.

Fosforia voidaan poistaa myos biologisesti hyodyntaen fosforia varastoi-
via mikrobeja. Biologinen fosforinpoisto on kaytossa joillakin suomalaisilla
puhdistamoilla. Prosessiin vaaditaan ilmastusaltaassa anaerobinen lohko,
joka tavallisesti sijoitetaan ennen anoksista lohkoa (vrt. kuva 12). Aineksen
viipyma anaerobisessa lohkossa on tavallisesti tarpeeksi lyhyt, jotta mahdol-
lisesti lietteessa muodostuvan rikkivedyn aiheuttamaa rasitusta ei katsota
merkitykselliseksi. Usein biologisen fosforinpoiston rinnalla joudutaan kui-
tenkin kayttamaan saostuskemikaaleja. (Laitinen ym., 2014).

Vaihtoehtona tai lisana aktiivilieteprosessille voidaan kayttaa kantoai-
neprosesseja. Ne perustuvat kantoaineen pinnalla, esimerkiksi biosuoti-
missa, suodattimissa ja bioroottorissa tapahtuviin biofilmireaktioihin. Pro-
sessien teknisia ominaisuuksia ei tassa diplomityossa kasitella tasmallisesti,
mutta biofilmien mikrobiologisia prosesseja esitellaan luvussa 3.5.3.

3.5.3 Mikrobiologiset prosessit biofilmeissa
Prosessialtaiden pinnoilla ja kantoaineprosesseissa esiintyy runsaasti biofil-

mid. Mikrobitoiminta voi aiheuttaa vaurioita monella eri tavalla. Vauriome-
kanismit ovat materiaalikohtaisia; seuraavassa esitelldan tarkeimpia

43



mikrobien aiheuttamia rasituksia. Huomioitavaa on, ettd korroosio ei
yleensa johdu yhdesta tietysta bakteerista tai mikrobista vaan kokonaisesta
mikrobiryhmasta ja niiden yhteistoiminnasta. Biofilmilla voi olla myos kulu-
mista ehkiisevid vaikutuksia. Esimerkiksi vesirajan alapuolella biofilmi voi
suojata rakenteita veden aiheuttamalta kulutukselta. (Kekki, 2008).

Jatevedenpuhdistamoilla esiintyvat nitrifikaatiobakteerit voivat hapettaa
nitraattiyhdisteita typpihapoksi, joka voi olla aggressiivista betonille Bischof
ym., 2010). Huoltokatkot ja vedettomat jaksot vaikuttavat etenkin nitrifikaa-
tiobakteereihin. Naissa poikkeusolosuhteissa voi prosessiveteen muodostua
runsaasti orgaanisia typpiyhdisteitd ja ammoniumia. Lisdksi pH voi pudota
jopa arvoon 4 (Rocher, 2009). Betonipinnoilla on lisdksi todettu esiintyvan
etenkin Thiobacillus-suvun bakteereita, jotka tuottavat aiemmin esitetyn
(luku 2.3.3) mekanismin mukaisesti yhdessa SBR-bakteerien kanssa rikki-
happoa. Bakteerien lisdksi biofilmit sisdltavat myos muita mikrobeita. Esi-
merkiksi sienien osallisuus erityisesti Thiobacillus-suvun bakteerien aiheut-
tamaan rikkivetykorroosioon on havaittu. (Cho ja Mori, 1995).

3.5.4 Jalkiselkeytys- ja jalkikasittelymenetelmat

Jalkiselkeytyksessa jaljelle jaanyt erityisesti fosforia sisiltava kiinted aines
laskeutetaan altaan pohjalle painovoiman avulla. Muodostunut liete kera-
taan laahalla ja joko palautetaan ilmastusaltaaseen tai poistetaan prosessista
lietteen jatkokasittelyyn. Jalkiselkeytysaltaissa tunnistettuja korroosion ris-
kitekijoita ovat esimerkiksi veden happamuuteen liittyvit tekijat, allaspohjan
mekaaninen kuluminen laahauksessa ja roiskevyohykkeen eroosio (Bennet
ja Nixon, 2016).

Jatevedenpuhdistamoilla jalkikasittelymenetelmien kaytto eli veden terti-
aarikasittely ei ole valttamaitta tarpeellista ymparistélupien vaatimusten
tayttamiseksi. Tertidarikasittelya kaytetaan kuitenkin usealla puhdistamolla
typen- ja fosforinpoiston tehostamiseksi sekd veden hygienisoimiseksi. (Lai-
tinen ym., 2014). Mahdolliset jalkikasittelymenetelmat ovat usein perusperi-
aatteiltaan vastaavia kuin talousveden kisittelyn yhteydessa esitetyt proses-
sit (luku 3.3.5). Jatevedenpuhdistamoilla kasiteltavat konsentraatioerot ovat
kuitenkin tavallisesti suurempia kuin talousveden puhdistamoilla.

Prosessissa muodostunut liete kasitellaan erillisessa lietteenkasittelylai-
toksessa. Lietteelld on potentiaalisesti korrodoivia ominaisuuksia sen usein
matalan pH:n ja madatyksen aikana mahdollisesti muodostuvan rikkivedyn
vuoksi. (Bennet ja Nixon, 2016). Lietteenkasittely on kuitenkin rajattu timan
tyon ulkopuolelle, silla diplomityon keskiossa ovat erityisesti betoniset allas-
rakenteet.
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4 Betonirakentaminen vesihuollossa

Tassa luvussa esitellaan tapausesimerkkeja jatevedenpuhdistamoilta, ajan-
kohtaisia prosessialtaiden suunnitteluohjeita seka toteutettujen asiantunti-
jahaastatteluiden tulokset. Tuloksia verrataan aiemmissa luvuissa esitettyyn
teoriaan. Analyysin pohjalta esitetdan luvun viimeisessa alaluvussa suosituk-
sia ja jatkotutkimuksen aiheita.

4.1 Esimerkkitapauksia jatevedenpuhdistamoilta

Teoreettisen tiedon tueksi haluttiin selvittaa, millaisia merkkeja korroosiosta
allasrakenteissa on todellisuudessa esiintynyt. Katsauksessa keskityttiin ja-
tevedenpuhdistamoihin, silla niita pidettiin mielenkiintoisempina veden ag-
gressiivisemman laadun ja prosessien moninaisuuden vuoksi. Tapausesi-
merkkeja talousvetta tuottavilla vesilaitoksilla esiintyvastid korroosiosta ei
myoskaan juuri 1oytynyt. Tarkasteltavat tapausesimerkit rajattiin koske-
maan uudehkoja tutkimuksia, joissa havaittu korroosion eteneminen oli
huomattavan nopeaa, tai tutkimuksessa esitettiin sen olevan merkittava on-
gelma. Esimerkeissa pyrittiin painottamaan erityisesti Suomessa esiintyneita
tapauksia, mutta tapausesimerkkeji valittiin myos muista maista. Tallaista
ainesta valikoitiin tarkasteltavaksi, jos mekanismi arvioitiin mahdolliseksi
my0s suomalaisissa olosuhteissa.

Keratty aineisto koostuu artikkeleissa julkaistuista tapausesimerkeista,
raporteista ja lausunnoista. Jokaisen tapauksen kohdalla on esitelty lahteen
mukainen tieto korroosion esiintymiskohdasta, padasiallisesta rasitusmeka-
nismista, aggressiivisuuden lahteestd, vaurioiden ilmenemisajasta ja raken-
teiden soveltuvuudesta allasrakenteisiin. Tiedot on koottu taulukkoon 6.

Aineistoa tarkastellessa havaitaan, ettd korroosiota on esiintynyt kaikissa
padasiallisissa prosessivaiheissa. Altaiden merkittavaa kulumista on havaittu
sekd mekaanisessa kisittelyssa prosessin alkupaassa ettd biologisissa kasit-
telyvaiheissa, eli ilmastus- ja jalkiselkeytysaltaissa. Jokaisessa tutkimuksessa
betonin laatu oli todettu rakenteeseen sopivaksi. Altaiden kulumiseen johta-
neet syyt olivat ldhtokohtaisesti yhdistytty prosessiolosuhteisiin liittyviksi.
Kirjoittajat korostivat, ettd syyt ilmenneen korroosion taustalla voivat olla
moninaisia, mutta kuitenkin tutkimuksissa pyrittiin toteamaan vahintaan
yksi todennakoisimmin vaikuttava tekija.
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Taulukko 6. Esimerkkitapauksia jatevedenpuhdistamoilla esiintyneesta kor-

roosiosta.
Woyciechowski | Valtari, 2020 | Mannonen, | Wouters, Bischof
ym., 2021 2019 2018 ym, 2010
Maa Puola Suomi Suomi Yhdysvallat Sveitsi
Vauriokohta Tuloallas, limastus, Tuloallas ja limastus, limastus,
hiekanerotus, jalkiselkeytin, | hiekanero- vesirajan vesirajan
roiskevybhyke vesirajan tus, roiske- alapuoli alapuoli
alapuoli vyOhyke
Paaasiallinen | Biologinen Happojen ai- | Biologinen Alkali-kivi- Happojen
rasitus- korroosio heuttama korroosio ainesreaktio aiheuttama
mekanismi rasitus rasitus
Aggressiivi- limatilan H2S Aggressiivi- limatilan Korkea kos- Biofilmipro-
suuden ldhde nen CO2 H2S teuspitoisuus | sessit
ja lampdtila
Vaurioiden il- | 2 vuotta muutamia 2.5 vuotta Yli 10 vuotta ei tiedossa
menemisaika vuosia
Rakenne Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
soveltuva
altaaseen

Kasittelyprosessin alkuvaiheissa, tuloaltaissa ja hiekanerotusaltaassa, oli
havaittu biologisperaista rikkivedyn aiheuttamaa korroosiota sekd Suomessa
ettd Puolassa (Mannonen, 2019 ja Woyciechowski ym., 2021). Tieto tukee
aikaisemmin esitettya teoriaa, jonka mukaan erityisesti verkostossa tapahtu-
nut jiteveden matdneminen ja siten rikkivedyn muodostuminen voi olla ra-
kenteita rasittava tekija etenkin prosessin alkupadssd. Molemmissa tutki-
muksissa ilmatilassa oli havaittu rikkivetya, jonka todettiin rasittaneen eten-
kin roiskevyohyketta rikkivetya rikkihapoksi hapettavien biofilmissa esiinty-
vien bakteeriryhmien vaikutuksesta.

Mielenkiintoisimpia tapauksia olivat ilmastusaltaissa esiintyneet korroo-
sion muodot, silla kirjallisuus ei tunne niita tarkasti. Sveitsildisessa tutki-
muksessa (Bischof ym., 2010) todettiin ilmastusaltaiden korroosion olevan
yleistyva ongelma maan puhdistamoilla. Ilmiota perusteltiin monimutkais-
tuneilla typenkasittelyprosesseilla ja siihen liittyvilla biologisilla mekanis-
meilla. Myos suomalaisella puhdistamolla esiintynyt etenkin aggressiiviseen
hiilidioksidiin yhdistetty korroosio voi olla ainakin valillisesti seurausta te-
hostuneesta typenpoistosta. Sveitsildisessa tutkimuksessa korostettiin veden
kovuuden vaikutusta korroosion etenemiseen sita hidastavasti betonipintaa
suojelevan Kkalsiittikerroksen muodostumisen vuoksi. Tama seikka tulisi ot-
taa huomioon tuloksia Suomen olosuhteisiin soveltaessa, silla vesi on Sveit-
sissd lahtokohtaisesti melko kovaa (Leemann ym., 2010a).

Alkali-kiviainesreaktion esiintymista eurooppalaisilla jatevedenpuhdista-
moilla ei ole juurikaan raportoitu. Yhdysvalloissa ongelmaa luonnehditaan
kohtuullisen yleiseksi (Wouters, 2018). On mahdollista, etti olosuhteet esi-
merkiksi Suomessa ehkaisevat alkali-kiviainesreaktion aggressiivista esiinty-
mistd. Reaktion etenemisnopeus on riippuvainen korkeasta lampotilasta.
Woutersin mukaan huomattava korroosio rakenteissa esiintyi aikaisintaan
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10 vuoden kuluessa rakentamisesta. Suomen kylmissa olosuhteissa reaktio
voi edetd huomattavasti tata hitaammin.

Taulukossa 6 on esitetty vain merkittavimmaksi arvioitu rakenteisiin koh-
distuva rasitukseen lihde. Esitellyissa tapauksissa kirjoittajat toivat esille
myoOs muita rasitusta mahdollisesti vahvistavia tekijoita, joita olivat esimer-
kiksi veden pH-arvo ja veden virtauksen aiheuttama fysikaalinen eroosio.
Tuloksia tarkastellessa on siis huomioitava, ettd usein vaurioiden syntymisen
ja etenemisnopeuden taustalla ei ole vain yhta selittavaa tekijaa, vaan se on
seurausta monen tekijan yhteisvaikutuksesta.

4.2 Prosessialtaiden suunnittelukirjallisuus

Tassa luvussa tutustutaan puhdistusaltaiden suunnittelun apuna kaytetta-
viin materiaaleihin ja tarjolla oleviin oppaisiin. Paasya esimerkiksi konsult-
titoimistojen sisaiseen suunnittelumateriaaliin ei diplomityon puitteissa ol-
lut, joten tutkittu materiaali paadyttiin rajaamaan julkisesti saatavilla oleviin
ohjeisiin ja oppaisiin. Tavoitteena oli 16ytda ajankohtaista, mieluiten suo-
menkielista kirjallisuutta altaiden suunnittelusta ja materiaalivalinnoista.
Suomessa betonin valmistusta ja kayttod saiteleviin eurooppalaisiin EN-
standardeihin on olemassa kansallisia soveltamisstandardeja, jotka kaytan-
nossa toimivat usein paastandardeina rakentamisessa. Koska diplomityossa
keskiossa ovat etenkin suomalaiset puhdistamot ja niiden rakentamiseen
vaikuttavat seikat, toivottiin suunnitteluoppaiden ottavan huomioon juuri
Suomessa tapahtuvan rakentamisen standardit. Sen takia timéan tarkastelun
ulkopuolelle onkin jatetty ulkomaista kirjallisuutta.

Sopivan aineiston 16ytamiseksi tutustuttiin muun muassa Aalto-yliopis-
ton kirjaston valikoimasta 16ytyvain rakentamisen ammattikirjallisuuteen ja
kysyttiin suosituksia alan asiantuntijoita. My6s Ekholm (2013) on tutustunut
tarjolla oleviin suunnitteluoppaisiin erityisesti puhdistamoiden kaytettavyy-
den nikokulmasta. Tassa tyossa kasiteltdva nakokulma on kuitenkin aikai-
semmasta tutkimuksesta poikkeava, silla Ekholmin katsauksesta on rajattu
pois tarkemmat rakentamiseen ja urakointiin liittyvat seikat. Seuraavaksi
esitellaan lyhyesti relevanteimmiksi valitut kolme kirjallisuuslahdetta. Kasi-
teltavaksi teoksiksi valittiin seuraavat:

- Suomen rakennusinsinoorien liiton (RIL) julkaisema kasikirjasarja,
johon kuuluvat teokset RIL 124-1 Vesihuolto I ja RIL 124-2 Vesihuolto
II

- Water Environment Federation WEF:n, American Society of Civil En-
gineers ASCE:n ja Environmental & Water Resources Institute
EWRI:n julkaisema “Design of Municipal Wastewater Treatment
Plans”

- Suomen Betoniyhdistys ry:n julkaisema by 68 Betonin valinta ja kayt-

toikasuunnittelu- opas suunnittelijoille.
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Jokaisen teoksen kohdalla pyrittiin arviomaan teoksen ajantasaisuutta, ky-
kya esitella allasrakenteiden betonikorroosiota seka sen suomalaisiin oloihin
soveltumista.

4.2.1 Suunnittelukirjallisuuden arviointi

RIL 124-1 Vesihuolto I ja RIL 124-2 Vesihuolto II muodostavat yhdessa kak-
siosaisen erityisesti vesihuoltolaitoksille, rakennuttajille ja suunnittelijoille
suunnatun kasikirjan. Kirjan ensimmaisen osan viimeisin painos on jul-
kaistu vuonna 2003, jalkimmainen osa vuotta myohemmin. Kokonaisuu-
della on taten ikda jo lahes 20 vuotta, joten osa tiedosta ei valttamaitta ole
enaa ajantasaista.

RIL 124-1 Vesihuolto I kirjasta 10ytyy oma lukunsa korroosiolle, ja myos
betonikorroosiolle. Kirjassa ei ole kuitenkaan tuotu selvisti esille korroo-
siomekanismien liittymista tiettyihin prosessin osiin, yksikkooperaatioihin
tai olosuhteisiin. Kirjan toisesta osassa loytyvat selkedt kuvaukset proses-
seista seka tietoa seka talousveden etta jateveden laatuominaisuuksista. Ylei-
sesti ottaen RIL:n Kkisikirjat ovat laadukkaita ja tunnettuja perusteoksia,
jotka ottavat huomioon suomalaiset erityisolosuhteet. Kirja kuitenkin kai-
paisi paivitystd vastaamaan paremmin nykyisin yleisesti kaytossa olevia puh-
distusprosesseja.

Erityisesti jatevedenpuhdistamoiden suunnitteluun keskittyvan kasikir-
jan, Design of Municipal Wastewater Treatment Plants, taustalla on laaja
kansainvalinen asiantuntijajoukko. Kolmiosainen kirjasarja onkin hyvin kat-
tava jatevedenpuhdistamoiden suunnittelemisen perusteos. Kirjan ensim-
maisessd osassa korroosion esiintyminen jatevedenpuhdistamoilla on nos-
tettu esille omana lukunaan, ja sitd on esitelty kattavasti samanaikaisesti pro-
sessikuvauksen kanssa. Korroosion mekanismeja on myos yhdistetty sopi-
viin yksikkooperaatioihin. Oppaassa ei kuitenkaan esitelld betonirakenta-
mista kovinkaan yksityiskohtaisesti, ja tieto erityisesti betonisten allasraken-
teiden korroosiosta uhkaa jaada myos kasiteltavien metallikorroosion ja ver-
kostokorroosion varjoon.

Opas on laadukkaan ja selkeidn oloinen perusteos suunnitteluun. Proses-
sikuvaukset ovat kohtuullisen tuoreita, silla kirja on julkaistu vuonna 2010.
Oppaan heikkouksina voidaan pitda sen englanninkielisyyttd ja soveltu-
vuutta suomen olosuhteisiin. Yhdysvaltalaisena kirjana lahes kaikki teok-
sessa annetut esimerkit ovat yhdysvaltalaisista oloista, eika kirja tunne suo-
malaista tai oikeastaan edes eurooppalaista betonirakentamista.

Suomen Betoniyhdistys ry:n julkaisema by 68 Betonin valinta ja kayt-
toikasuunnittelu- opas suunnittelijoille on teoksista ainut selkeasti betonira-
kentamiseen keskittyva suunnittelijoille suunnattu opas. Teos perustuu be-
tonirakentamisen standardeihin ja suomalaisiin betoninormeihin. Kasikir-
jassa nostetaan jatevedenpuhdistamot selkeisti esille omana erityisrakenta-
miskohteenaan ja annetaan suosituksia esimerkiksi rakenteiden
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rasitusluokkayhdistelmista. Teos on suomenkielinen, helppolukuinen ja aut-
taa lukijaa ymmartamaan, miten betonistandardeja ja normeja sovelletaan
kaytannossa, ja mita rakenteiden kayttoian suunnittelussa tulisi ottaa huo-
mioon. Jatevedenpuhdistuksen osalta teos voisi kuitenkin kaivata paivitysta
esimerkiksi veden laatuarvojen ja rasitusluokkayhdistelmien suhteen.

Kaikilla tarkastelluilla teoksilla oli omat vahvuutensa ja kayttotarkoituk-
sensa. Vesihuolto I ja II kirjat ovat selked ja saavutettava tietoldhde. Ne ovat
laadukkaita suomenkielisia perusteoksia ja tunnettuja myos vesilaitoksilla,
mutta teoksen uudistamista tulisi vahintaan harkita. Design of Municipal
Wastewater Treatment Plants -kirjasarja antaa hyvin kattavan kuvauksen
juuri jateveden puhdistusprosesseista. Teoksessa korroosio nostetaan esille
merkittavana huomioitavana asiana suunnittelutyossa. Kaikki oppaassa esi-
tetty tieto ei kuitenkaan ole valttamatta sovellettavissa suomalaisille puhdis-
tamoille. Oppaista konkreettisimpia ohjeita juuri betonirakenteiden rasituk-
sesta sisalsi Suomen Betoniyhdistyksen julkaisema opas by68. Oppaassa ve-
denkasittelyn prosesseja ei kasitelty kuitenkaan juuri ollenkaan. Koska teos
oli kuitenkin tarkastelluista kisikirjoista ainoa, joka antoi yksityiskohtaisia
suosituksia jatevesialtaisiin kaytettavan betonin laadusta, tarkastellaan sita
yksityiskohtaisemmin seuraavassa alaluvussa.

4.2.2 Teoksen "by68 Betonin valinta ja kayttoikdasuunnittelu- opas
suunnittelijoille” analyysi

Teoksessa annettuja suosituksia tarkasteltiin aikaisemmin luvuissa 2 ja 3 esi-
tettyyn teoriaan pohjautuen. Oppaan suosittelemat lujuusluokat, betonipeit-
teen nimellisarvot, vesi-sementtisuhde ja raudoitustyyppi kahdelle eri suun-
nittelukayttoidlle on esitelty alla olevassa taulukossa 7.

Ohjeet ovat linjassa aikaisemmin esitettyjen (kuva 5) soveltamisstandar-
dien kanssa. Suositellut lujuusluokat ovat XA2-rasitusluokan rakenteilla hie-
man soveltamisstandardin minimiarvoja suuremmat. Talla halutaan ehka
varmistaa rakenteiden kemiallinen kestavyys. Suositukset eivat myoskaan
ota kantaa sopiviin seosainelisayksiin jatevesialtaiden rakennuksessa. Kuten
aikaisemmin esitettiin (kuva 6), rasitusluokassa XA2 suunnittelija valitsee
soveltuvan sideaineen rasituksen mukaan. Koska opas on kuitenkin tarkoi-
tettu juuri suunnittelijoille, voisi teokseen lisata tietoa soveltuvista seosaine-
lisdyksista. Kuten myos teoksessa todetaan, XA-luokissa altaan rasitusvaiku-
tus maaritetadn erikseen veden laadun perusteella. Ehkd myos timéan takia
tarkkojen arvojen esittamista on valtetty.
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Taulukko 7. Suositeltavat rasitusluokkayhdistelmat, betonin ominaisuudet ja
betonipeitteen nimellisarvot yhdyskuntajatevesialtaalle suunnitteluoppaan
(Suomen betoniyhdistys ry., 2016, 74—75) mukaan.

Paikallavalurakenne Elementtirakenne
:@©
£
3 | g 3
e :0 c c o e
-; = a () S [ S
g T >| ®© = = ®© = =
~ = S S o c X oo c
o = 7 x c 2 (0] x c 2 0]
© 3 2 S | 9 S IS e S © £
c 7 Ec| 2|2 3 o Iy 2 2 v @
c > c 8| O 0 T = b 7] =2 @
[} = c ie) =) X =) X
s |8 |35/3/3 |SE| 8 |3 |SE| B
4 4 h|x| 3 mE | > 2 mE | >
1 XC3,4; | 50 br | C35/45 | 30 C35/45 | 30
XF3 jir |- - i C50/60 | 30
100 br | C35/45 | 35 C35/45 | 35 )
jir |- - C50/60 | 30
2 XC2 50 br 35 C30/37 | 30
100 [br | ©%°30 45 " | C35/45 | 35 )
3 XC3,4; | 50 br | C35/45 | 30 0.45 C50/60 | 30 0.45
XF3; jir |- - - C50/60 | 30 0.45
XA2 100 br | C35/45 | 35 0.45 C50/60 | 30 0.45
ir |- - - C50/60 | 30 0.45
4 XC2; 50 br | C45/55 | 25 0.45 C50/60 | 30 0.45
XA2 ir |- - - C50/60 | 30 0.45
100 br | C45/55 | 30 0.45 C50/60 | 30 0.45
jir |- - - C50/60 | 30 0.45

Altaan seindman ulkopuoli, maanpinnan ylapuolella
Altaan seindman ulkopuoli, maanpinnan alapuolella
Altaan sisdseindmat, vedenpinnan ylapuolella

Altaan sisdseindmat ja pohja, vedenpinnan alapuolella

N~

Opas esittelee myos jateveden tavallisimpia laatuominaisuuksia (taulukko
8). Kun taulukossa esitettyja arvoja verrataan aiemmin koottuihin tietoihin
jateveden laatuominaisuuksiin (taulukko 5), huomataan, etta osa annetuista
arvoista voi olla hieman vanhentunutta. Esimerkiksi kokonaistypen ja am-
moniumin maarat yhdyskuntajatevedessa ovat ajan myota kasvaneet muun
muassa ravinnoksi nautitun ruoan korkean proteiinipitoisuuden ja vuotove-
sien paremman hallinnan vuoksi. Oppaassa esitetyt arvot on luultavasti lai-
nattu vesihuoltoalan perusteoksesta, silla samat arvot esitetian myos teok-
sessa Vesihuolto IT (RIL 124-2, 2004, 494). Esitettyja laatuarvoja voidaan siis
pitda vain viitteellisena tietona, silla ne eiviat myoskaan erittele prosessin
osaa, missa tillaiset arvot voisivat esiintyd. Kuten aikaisemmin esitetysta
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prosessikuvasta (kuva 10) havaitaan, nykyisissa vedenkasittelyprosesseissa
erilaiset sisaiset kierrot ja esimerkiksi saostus- ja alkalointikemikaalien
kaytto voivat kasvattaa laatuarvojen vaihteluvalia merkittavasti. Oppaassa
esitetyssi taulukossa ei oteta kantaa muun muassa aggressiivisen hiilidioksi-
din maaraan ja sen aiheuttamiin riskeihin jatevedessa, vaikka sita on epailty
mahdolliseksi korroosion aiheuttajaksi (Valtari, 2020). Esimerkiksi tehostu-
nut ravinteiden poisto voi kasvattaa riskeji olosuhteille, joissa aggressiivisen
hiilidioksidin méara voi kasvaa.

Taulukko 8. Jatevedelle tyypillisia ominaisuuksia (Suomen betoniyhdistys,

2016, 27).
Ominaisuus Pitoisuus (mg/l, paitsi pH)
pH 6...8
Cl 25...75
Ammoniumtyppi NH4* | 15...25
Kokonaistyppi N 25...40
P 6...8
COD 300...450
BOD, 125...175
SS 150...200
VS 120...150
TS 350...600

Oppaan sisaltama luku jatevedesta ohjeistaa myos hyodyntamaan jateve-
den kemiallisen rasituksen aiheuttaman rasitusluokan (XA1—XA3) maaritta-
miseen standardin SFS-EN 206 mukaista taulukkoa, joka on tarkoitettu
maaperan ja pohjaveden aiheuttaman rasitusluokan maaritykseen. Esimer-
kiksi Woychiechowshki ym., (2021) nostaa tutkimuksensa johtopaatoksissa
esille, ettd standardin mukainen taulukko olettaa veden virtausnopeuden
matalaksi, lahes staattiseksi, eika taten sovellu virtaavan jateveden aiheutta-
man rasituksen arviointiin. Standardi ei myoskaan huomioi kaikkia jateve-
sissd esiintyvia muita aineita ja esimerkiksi mahdollisen biologisen rasituk-
sen vaikutusta. Lisaksi kirjoittaja toteaa, etta téllaista ajantasaista tietoa ei
toistaiseksi ole saatavilla.

Standardien soveltamisopas by68:ssa esitetty tieto vaikuttaa katsauksen
perusteella hyvin mielenkiintoiselta, silld vastaavia vapaasti saatavilla olevia
betoniteknisia oppaita vaikuttaa olevan saatavilla rajoitetusti. Oppaassa ole-
vaa jateveden laatua koskevaa tietoa voisi taismentaa opasta uudistettaessa,
tai harkita tiedon laajentamista omaksi kasikirjakseen. Teoksessa voitaisiin
ottaa kantaa myos esimerkiksi pinnoitteiden kayttoon.
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4.3 Asiantuntijoiden nakemyksia allaskorroosion esiintymi-
sesta Suomessa

Allaskorroosion esiintymista suomalaisilla puhdistamoilla selvitettiin ajan-
kohtaisen tilannekuvan muodostamiseksi. Selvitys paatettiin toteuttaa yksi-
tyiskohtaisilla haastatteluilla. Haastatteluihin valittiin ammattilaisia vesi-
huolto-, suunnittelu- ja rakennusalalta. Tavoitteena oli kuulla alalla aktiivi-
sesti tyoskentelevia ammattilaisia allaskorroosion esiintymisesta puhdista-
moilla seka sen potentiaalisista ehkdisykeinoista. Lisaksi selvitettiin mielipi-
teitd yhteistyon sujuvuudesta seki tyon- ja vastuunjaosta esimerkiksi sanee-
raushankkeiden aikana.

Aluksi taustoitetaan asiantuntijahaastatteluiden toteuttamistapaa seka
pohjustetaan laadullisen tutkimukseen aineiston kisittelyyn liittyvia teknisia
seikkoja. Tiivistelma haastattelutuloksista on koottu lukuun 4.4.2. Tulosten
pohdinta ja yhteenveto on koottu lukuun 4.4.3.

4.3.1 Asiantuntijahaastattelujen tausta ja toteutus

Haastatteluissa kuullut asiantuntijat vesihuoltolaitoksilta, konsulttiyrityk-
sistd ja urakoitsijoista valittiin diplomityon valvojien, ohjaajien ja hankkeen
ohjausryhman verkostoista. Ndin pyrittiin varmistamaan haastattelujen koh-
dentuminen henkil6ihin, jotka taustansa ja kokemuksensa perusteella osai-
sivat vastata kysymyksiin mahdollisimman monipuolisesti. Resurssien ja ai-
kataulukonfliktien vuoksi kaikkia alun perin suunniteltuja haastatteluja ei
kuitenkaan voitu pitaa.

Aineiston kerddminen ja haastatteluiden toteutus tapahtui talven 2022 ja
kevaan 2023 aikana. Haastattelukutsu lahetettiin yhteensd 20 asiantunti-
jalle, joista 10 oli puhdistamoiden edustajia, 5 puhdistamoiden suunnitte-
luun perehtyneita konsultteja ja 5 rakennusalan ammattilaisia. Vastauksia
saatiin jatevedenpuhdistamoiden edustajilta 4, suunnittelijoilta 1 ja raken-
nusalalta 3. Yhteensa haastatteluja pidettiin siis 8. Haastatteluiden ja kyse-
lyiden yhteenlaskettu vastausprosentti oli 40 %. Kuvassa 13 on esitetty lahe-
tettyjen haastattelupyyntojen ja toteutuneiden haastatteluiden lukumaarat.
Haastatteluotoksessa aliedustettuina olivat suunnittelijat, joilta saatiin vain
yksi vastaus.
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Lahetettyjen haastattelupyyntojen ja
toteutuneiden haastattelujen lukumaarat

8
5 5
4 3
1
Puhdistamoiden Suunnittelun Rakennusalan Yhteensa
edustajat asiantuntijat ammattilaiset
Toteutunut haastattelu - Lahetetty haastattelupyyntd

Kuva 13. Lahetettyjen haastattelukutsujen (20) ja toteutuneiden haastattelu-
jen lukumaarat (n=8) asiantuntijakohtaisesti.

Haastatteluihin kaytettiin erilaisia, tilanteeseen sopivia haastattelutapoja.
Haastattelut toteutuivat yksilohaastatteluina joko kasvokkain haastateltavan
tyoymparistossa tai etdyhteyksin videopuheluina. Haastattelukysymyksiin
tarjottiin mahdollisuus vastata myos kirjallisesti. Puolet haastattelukutsuun
myoOnteisesti vastanneista henkiloista haastateltiin heidan normaalissa tyo-
ymparistossaan, kolmea henkil6a haastateltiin videopuhelun vilityksella ja
yksi vastanneista valitsi vastata kysymyksiin kirjallisesti kyselylomakkeen
valityksella.

Kirjallista vastausta lukuun ottamatta, haastattelut toteutettiin puo-
listrukturoituina haastatteluina eli teemahaastatteluina. Teemahaastatte-
lulle on ominaista, ettd haastattelukysymykset ovat avoimia, ja etukiteen
mietityt kysymykset toimivat 1ahinnd ohjenuorana. Haastattelujen pohjalla
kaytetyt kysymykset loytyvat liitteista (Liitteet A, B ja C). Kirjallisessa vas-
tausvaihtoehdossa kaikki kysymykset jaettiin vastaajille, mutta jokaiseen ky-
symykseen vastaamista ei edellytetty aihepiirin ja kysymysten laajuuden
vuoksi. Teemahaastattelu on luonteeltaan keskusteleva, ja haastattelijan
paaasiallinen tarkoitus on huolehtia, ettd ennalta paatetyt teemat tulevat ka-
siteltya. Haastatteluryhmille valittiin kolme kasiteltavaa paateemaa, jotka on
esitetty alla olevassa taulukossa 9. Teemahaastattelun etuina voidaan pitaa
haastateltavan danen korostumista. (Hyvarinen, Suoninen & Vuori, 2021).
Tilannekuvan luomiseen, kuten tdman haastattelun tavoitteena oli, asian-
tuntijoihin rajattu teemahaastattelu on siis perusteltu.
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Taulukko 9. Haastatteluissa esille nostetut teemat puhdistamoiden edusta-
jille, suunnittelijoille ja urakoitsijoille.

Puhdistamoiden Suunnittelijat Rakennusalan

edustajat ammattilaiset

- Puhdistamon rakenne - Kokemukset - Kokemukset

- Esiintynyt korroosio allaskorroosiosta allaskorroosiosta

- Yhteisty0 rakennus-ja | - Suunnitteluohjeet -Betonituotteiden valinta

saaneeraushankkeiden -Yhteisty6 rakennus- ja ja saatavuus

aikana saneeraushankkeiden - Yhteistyo rakennus- ja
aikana saneeraushankkeiden

aikana

Haastatteluvastaukset litteroitiin ja muodostunut aineisto kaytiin lapi
huolellisesti. Aineiston kisittelyssd hyodynnettiin koodausta (mm. Juhila,
2021) eli haastatteluista pyrittiin etsimaén jarjestelmallisesti toistuvia seik-
koja. Analyysissa pyrittiin laadulliseen sisallonanalyysiin (mm. Vuori, 2021),
jonka tavoitteena on luoda selked sanallinen kuvaus tutkittavasta asiasta
(Tuomi & Sarajarvi, 2018).

4.3.2 Haastattelutulosten tiivistelma

Seuraavassa kootaan haastatteluissa toistuneita aihepiireja, jotka nousivat
esiin merkityksellisind. Havainnot ja tulokset esitetdan aihepiireittdin, jotka
muodostettiin koodauksen tuloksena. Tadssa luvussa on pyritty nostamaan
esille erityisesti haastateltavien 44ni ja kokemukset. Esille nousseet aihepiirit
on listattu alla:

1. Suomalaisten puhdistamoiden nykytila

2. Kokemukset betonirakentamisesta

3. Onnistuneen rakennus- tai saneerausprojektin tunnusmerkit

4. Allaskorroosion tutkimuksen merkityksellisyys.

Suomalaisten puhdistamoiden nykytila allaskorroosion nakokulmasta oli
haastateltujen asiantuntijoiden mukaan kohtuullinen. Mukana haastatte-
luissa oli eri ikaisten puhdistamoiden edustajia. Vanhemmissa puhdista-
moissa osa altaista oli jo kayttoikansa lopulla ja kdynnissa oli saneerauksia.
Niiden puhdistamoiden allasrakenteissa oli oletettavasti jo ikdnsakin puo-
lesta merkkeja niihin kohdistuneesta rasituksesta; altaissa saatettiin olla ha-
vaittu voimakasta kulumista tai muita korroosion merkkeja, jotka kuitenkin
koettiin hyvaksyttaviksi altaiden idn vuoksi. Muita ongelmia vanhempien al-
taiden suhteen ei haastatteluissa juuri raportoitu, vaan niiden pitkaa kayt-
toikaa lahinna kiiteltiin. Uudemmissa, eli noin 15 viime vuoden aikana ra-
kennetuissa allasrakenteissa ei raportoitu merkkeja korroosiosta, jos altaan
ikd oli vain muutama vuosi. Naissi uusimmissa altaissa mahdollisesti
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ilmenneet vauriot, kuten betonin halkeilu, yhdistettiinkin rakentamisen ai-
kaisiin haasteisiin. Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi rakennusmateriaalien
ja sementtityypin valinta seka tyon laatu. Haastatteluissa tuli kuitenkin ilmi
myos tapaus, jossa uudemmassa, noin 15 vuotta vanhassa rakenteessa esiin-
tyi aggressiivisesti etenevaa, prosessiolosuhteisiin liittyvaa korroosiota.

Haastatteluissa kartoitettiin myos kaytantoja liittyen korroosion monito-
rointiin ja seurantaan puhdistamoilla. Kaikki haastatteluun osallistuneet
puhdistamot ilmoittivat seuraavansa altaidensa kuntoa saannollisesti huol-
totoimenpiteiden yhteydessi ja tarpeen mukaan myo6s kuntotutkimuksia
teettamalla. Korroosion raportoinnista nousi esille kommentti, jossa haasta-
teltavan kokemuksensa mukaan puhdistamoilla nakyvat vauriot saatetaan
usein vain paikata ja korjata, eikad systemaattista raportointia valttamatta
suoriteta.

Haastateltavien kokemukset betonirakentamisesta puhdistamoissa olivat
moninaisia. Asiantuntijoiden mukaan suomalaisten puhdistamoiden betoni-
rakenteet ovat suhteellisen homogeenisia, ja niiden suunnittelussa hyodyn-
netdan usein aikaisemmissa projekteissa toimiviksi todettuja suunnitteluoh-
jeita, ratkaisuja ja malleja. Tutkimustietoa, kayttokokemuksia ja oppaita esi-
merkiksi seosaineiden kaytosta ja sopivuudesta vesilaitosymparistossa kai-
vattaisiin enemman. Osa vastaajista kyseenalaisti rakentajien ammattitaidon
haastavien betonilaatujen kasittelyssa. Haastateltavat nostivat esiin myos ra-
kennusalan yleisen osaajapulan, betonilaatujen saatavuusongelmat ja hin-
nan merkityksen. Pinnoitusmateriaalien kaytto altaissa oli noussut esiin
useilla puhdistamoilla, silld sitd oli mainostettu kohtuuhintaisena ja lisdar-
voa tuovana. Osa haastatelluista toi kuitenkin esiin epatietoisuuden pinnoit-
tamisen tarpeellisuudesta.

Onnistuneen rakennus- tai saneerausprojektin tirkeimmiksi tunnusmer-
keiksi nostettiin haastatteluissa tuttujen ja pitkaaikaisten yhteistyokumppa-
nien kaytto seka suunnittelijoiden kyky huomioida rakennuskohteen erityis-
piirteet. Puhdistamoiden edustajat toivoivat laadukkaita suunnitelmia ja pai-
kalliset olosuhteet huomioivaa kohteeseen raataloitya toteutustapaa. Raken-
tajien tyon laatu heritti yleista keskustelua. Liahes kaikki vastaajat pohtivat
vastuunjakoa tilaajan, suunnittelijan ja rakennusurakoitsijan valilla, mikali
ongelmia ilmenisi uusia rakennustuotteita kiytettdessia. Osa haastatelluista
koki vastuunjaon epaselviaksi.

Allaskorroosion tutkimus koettiin haastatteluissa tarkeaksi, vaikka oma-
kohtaisia kokemuksia allaskorroosiosta ei olisi ollutkaan. Aihetta ei haasta-
teltujen mukaan ole aikaisemmin juurikaan nostettu esille, mutta sen huo-
mioiminen seka kokemuksien ja ratkaisujen jakaminen puhdistamoiden va-
lilla koettiin tarkeaksi. Suunnittelupuolella hyodynnettiin usein toimistojen
aiempia suunnitelmia kohteiden erityispiirteisiin perehtymisen lisdksi. Va-
paasti saatavilla olevat oppaat eivat olleet kovinkaan tunnettuja tassa otok-
sessa. Parhaiten tunnettu korroosiomekanismi oli etenkin verkostoissa esiin-
tyva rikkivetykorroosio.
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4.3.3 Johtopaatoksia haastattelutuloksista

Seuraavassa on koottu pohdintaa ja johtopaatoksia haastattelujen tuloksista,
vastausten taustalla vaikuttavista tekijoistd ja keratyn tiedon luotettavuu-
desta.

Korroosion esiintymisen kannalta allasrakenteet voitiin jakaa karkeasti
kahteen tyyppiin, uusiin ja vanhoihin. Vanhoissa altaissa kylla raportoitiin
korroosiosta, mutta ne liitettiin luonnolliseen suunnittelukayttoian saavutta-
miseen. Tietoa vanhojen altaiden korroosiotilanteesta silloin, kun ne ovat ol-
leet uusia ei valttamatta ole enai saatavissa. Uusien altaiden kohdalla haas-
tatteluiden tulos oli kohtuullisen odotettu. Merkkeja prosessiperiisesta kor-
roosiosta ei juurikaan ollut nakynyt yhta poikkeusta lukuun ottamatta. Kor-
roosion vaikutuksien ndkymiseen kuluu lihtokohtaisesti useita vuosia, eika
uusimmissa altaissa pitdisi korroosiota siten vield niakydkaan. Tdméan perus-
teella selvitys puhdistamoiden korroosiotilanteesta olisi hyva toistaa uudel-
leen muutaman vuoden kuluttua ja mahdollisesti jatkaa tutkimusten tekoa
saannollisesti erikokoisilla puhdistamoilla. Niin voitaisiin kerryttaa lisaa
systemaattista tutkimusaineistoa korroosion esiintymisesta puhdistamoilla.
Koska rakenteilla on useita uusia puhdistamoita ja vanhoja altaita saneera-
taan paljon, uusien allasrakenteiden maara kasvaa nopeasti. Tutkimus kan-
nattaisikin kohdistaa juuri uusiin rakenteisiin.

Haastatteluiden perusteella tietoisuutta korroosioon johtavista syista
puhdistamoilla tulisi lisata. Vaikka tutkimus korroosiosta mainittiin haastat-
teluissa hyvin tarkedksi, muodostui kuitenkin kisitys, ettd allaskorroosion
hillintaa ei kuitenkaan nostettu tirkeimmaksi asiaksi puhdistamoiden suun-
nittelussa ja operoinnissa. Tasta viestivit muun muassa melko suppea tieta-
mys korroosion vaikutuksista nimenomaan allasrakenteissa. Tietamys ver-
kostossa tyypillisistd korroosiomekanismeista oli selkedsti tunnetumpaa, ja
haastateltavat nimesivatkin usein rikkivetykorroosion ainakin vaikutuksil-
taan tutuksi mekanismiksi. Tarkeaa olisi varmaankin nostaa esille juuri puh-
distamoilla esiintyva korroosio.

Esille nousi myos tarve suunnitteluohjeille ja soveltamisoppaille. Haastat-
teluiden perusteella valittyi, etta koottua tietoa esimerkiksi seosaineiden kay-
tossa vesilaitosrakentamisessa ja altaiden pinnoittamisesta ei oikeastaan ol-
lut tarjolla, ja usein paatokset seosaineiden kaytosta tehtiin yksittdisien asi-
antuntijoiden lausuntojen tai markkinoinnin perusteella. Esimerkiksi altaan
pinnoittamispaatosta tehdessa olisi hyva olla saatavilla tietoa sen tarpeelli-
suudesta tietyssd prosessin osassa sekd my0s sen negatiivisista puolista, esi-
merkiksi pinnoitteen hajoamisesta aiheutuvista kustannuksista.

Tarkeaa olisi myos tehda selvaksi ero prosessiperaisen korroosion ja ra-
kennusvirheista johtuvien ongelmien vaililla. Altaiden rakennusvaiheista ja
sen aikaisista tyoskentelytavoista oli saatavilla tietoa vain rajoitetusti. Tyon
laadukkuus voi olla myos koko rakennusalan ja tehostamisen ongelma.
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Haastatteluissa esitettyjen taustakysymyksien perusteella kaikki asian-
tuntijat olivat tyoskennelleet alalla pitkaian, mita voidaan pitaa vastausten
luotettavuutta lisaavana tekijana vastaajien pitkaaikaisen kokemuksen
vuoksi. Keratty aineisto jai kuitenkin loppujen lopuksi melko suppeaksi ja
aliedustetuksi varsinkin suunnittelijoiden osalta. Tassa tyossa keratyn haas-
tatteluaineiston tuloksia liekin parasta kasitella varoivaisuudella. Tulokset
toimivat kuitenkin hyvani pohjana ideoille tarvittavista jatkotutkimuksista.
Mahdolliset kirjallisuuskatsauksen ja haastattelujen pohjalta muodostetut
suositukset seka jatkotutkimusten tarpeet on esitetty luvussa 4.4.

4.4 Tarvittavat jatkotutkimukset ja kehitysideat

Tassa luvussa esitetddn tyossa kerityn teoreettisen tiedon, kasiteltyjen esi-
merkkien ja haastattelututkimuksen perusteella muodostettuja suosituksia
jajatkotutkimuksen aiheita. Suositukset esitetaan suunnatusti vesihuoltolai-
toksien henkilokunnalle, suunnittelijoille ja urakoitsijoille. TAma diplomityo
toimii 1ahinna alkukatsauksena allaskorroosion perusmekanismeihin ja tut-
kimustarpeisiin. Luvun lopussa todetaan tarpeet jatkotutkimukselle.
Vesihuoltolaitoksien henkilokunnalle ilmeisin suositeltu korroosion eh-
kaisykeino on kasittelyprosessin normaalista toiminnasta huolehtiminen ja
prosessihdirioiden valttaminen. Ndin voidaan valttaa konsentraatioiden aa-
riarvoja ja pitda veden laatu mahdollisimman tasaisena ja esimerkiksi yli-
maardisen ammoniumpitoisuuden kasvu voidaan valttaa. Alkalointi- ja seos-
aineiden valinnassa tulee huomioida eri kemikaalien vaikutukset alkaliteet-
tiin ja veden happamuuteen. Lisdksi niiden sopivaan annostelumaaraan tu-
lee kiinnittda huomiota. Veden laadun jatkuva tutkiminen voi olla hyodyksi
aariarvojen huomaamiseksi. Myos korroosion monitorointi on tarkeaa, ja oli-
sikin tiarkea tutkia altaissa esiintyvia rasituksen merkkeja vahintaan siannol-
listen huoltotoimenpiteiden aikana. Mahdollisesti voisi olla hyodyllista teet-
tda myos ennakoivia kuntotutkimuksia altaiden betonin rakenteesta ja laa-
dusta. Korroosion hallinnassa on tarkeaa huomata sen merkit ajoissa. On
myo0s hyva olla tietoinen mahdollisista riskirakenteista puhdistamoilla, jotta
naihin rakenteisiin osattaisiin kohdistaa tarkempaa huomiota. Puhdista-
moilta toivottaisiin myos aktiivisuutta allasrakenteissa esiintyneiden ongel-
mien esiin tuomisessa sekd niiden jarjestelmallista kirjaamista, jotta muo-
dostuisi esimerkiksi tutkimuskayttoon soveltuvaa aineistoa. On myos hyva
tunnistaa erilaiset betonin rasitusmekanismit, jotta voidaan paremmin arvi-
oida, onko rasituksen syyna prosessiolot vai esimerkiksi rakennusvirhe.
Tulosten perusteella voidaan arvioida, etta allaskorroosion tunnettavuu-
den lisadminen voisi lisata kiinnostusta sita kohtaan. Diplomityon aineistoa
keratessa havaittiin, etta tietoa betonirakenteiden allaskorroosiosta kasitel-
laan hyvin erilaisista nakokulmissa vesihuoltoalan ja betonitekniikan mate-
riaaleissa. Taten tarjolla olevat oppaat eivat valttamatta tarjoa kattavaa ko-
konaiskuvaa betonisissa allasrakenteissa esiintyvastd Kkorroosiosta.
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Seikkaperdisen oppaan kokoaminen voisikin olla hyodyllista. Myos jo jul-
kaistujen oppaiden tietoa voitaisiin paivittaa vastaamaan nyKkyisin ja tulevai-
suudessa kaytossa olevia vedenkasittelyprosesseja. Uudistettujen painosten
julkaisu voisi my0s tuoda aihepiirille tarkeda nakyvyytta. Olisi lisdksi tar-
keaa, etta tarjolla olisi yksityiskohtaisempaa tietoa ammattilaisille, kuin
myos selkeda perustietoa alan opiskelijoille.

Myos suunnittelijoille tulisi olla tarjolla laadukasta, ajantasaista tietoa al-
laskorroosiosta ja siitd, miten sen vaikutus tulee ottaa huomioon suunnitte-
lussa. Haastattelujen perusteella huomattiin, etta juuri puhdistamoilla esiin-
tyvat korroosiotyypit ja prosessivesien vaikutus betoniin kohdistuvaan rasi-
tukseen eivat valttamatta ole suunnittelijoille tiysin selvid. Aiheen tiimoilta
voitaisiin jarjestaa esimerkiksi koulutuksia ja julkaista tietoa aiheesta esi-
merkiksi alan lehdissd. Suunnittelijoille olisi tarkea tarjota myos ajankoh-
taista tietoa allasrakentamiseen sopivista betonituotteista. Haastattelujen
perusteella huomattiin, etta esimerkiksi betonin lisdaineiden kaytossa noja-
taan vahvasti markkinoijan antamiin tietoihin, silla yleisesti saatavilla olevaa
kirjallisuutta aiheesta on tarjolla rajallisesti. Olisi tarkeaa, etta tarjolla olisi
tutkittua tietoa esimerkiksi juuri lisdaineiden kaytosta allasrakentamisessa.
Kuten seosaineiden kasittelyn yhteydessa todettiin, seosaineiden tarkkoja
koostumuksia ei tarvitse ilmoittaa. Ominaisuudet olisi kuitenkin hyva tun-
tea, jotta osattaisiin arvioida niiden sopivuutta allasrakentamiseen. Raken-
nusalan vaitevalvonta ei ole viela niin sdddeltya kuin esimerkiksi laakemark-
kinointi. Tuotteiden turvallisuudesta ja toimivuudesta ei siis valttamatta
markkinoijan toimesta esiteta kaikkea tietoa. Markkinoitu tuote voi osoittau-
tua kalliiksi sen laatuun nahden tai tuote voi olla tehottomampi kuin mark-
kinointi vaittaa.

Rakennusalan ammattilaisille tulisi tarjota tietoa vedenkasittelyn proses-
seista, jotta valittu betoniresepti olisi mahdollisimman toimiva huomioon ot-
taen allasrakenteisiin kohdistuvan rasituksen. Huomiota voitaisiin kiinnittaa
myo0s rakennusvalvontaan ja tyon laadukkuuteen, jotta valtyttdisiin raken-
nusvirheilta. Etenkin jatevedenpuhdistamoilla kaytossa olevat tiiviit ja mah-
dollisesti sulfaatinkestavat betonilaadut vaativat taitoa rakentajalta.

Jatkotutkimus kannattaisi keskittaa etenkin uusiin rakenteisiin. Kuten
teoriaosuudessa todettiin, vesilaitosymparisto on betonirakenteille aina ag-
gressiivinen, joten on hyviksyttavaa, etta rakenteissa tulee olemaan kulu-
maa. Mielenkiintoisimpia ovatkin tapaukset, joissa betonin korroosio on
edennyt hyvin nopeasti. Koska useat suomalaiset puhdistamot ovat sanee-
rausidssa tai rakenteilla, olisi hyva aloittaa seuranta allaskorroosiosta ja sii-
hen vaikuttavista mekanismeista. Olisi my0Os tarkea tutkia eri betoniresep-
tien kayttoa etenkin suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla. Tallainen tutki-
mus voitaisiin toteuttaa esimerkiksi koekappaleita ja jatkuvaa vedenlaadun-
seurantaa hyodyntamalla.

Mielenkiintoisimpiin tutkimuskohteisiin lukeutuu myos mikrobiologinen
biofilmien avustuksella tapahtuva korroosio, joka ei ole perdisin
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viemaverkostosta. Kirjallisuus tuntee ilmion toistaiseksi heikosti. Mikrobio-
logisen korroosion tutkimustarvetta ovat ilmaisseet muutamat tutkimusryh-
mat (Lewi ym, 2020; Leeman ym 2010b.). Biologisen korroosion vaikutuk-
sista betoniin on myo6s kehitetty matemaattisia malleja (Fedosov, 2020). Ma-
temaattisia malleja on kehitetty saman tutkimusryhman toimesta myos fysi-
kaaliselle ja kemialliselle korroosiolle (Fedosov, 2017). Erilaisia malleja tulisi
kuitenkin vield kehittd4, jotta niita voitaisiin alkaa hyodyntaa esimerkiksi ja-
tevedenpuhdistamoiden mallintamisessa. Kehitystyo voisi kuitenkin olla
kannattavaa, silla koekappaleisiin perustuva tutkimus voi olla tyolasta ja hi-
dasta.

Tarkastelua voisi laajentaa koskemaan myos talousvedetti tuottavia lai-
toksia. Diplomityon aineistoa koottaessa yritettiin 16ytaa esimerkkeja kor-
roosiosta myos talousvetta tuottavilta laitoksilta, mutta tietoa oli tarjolla hy-
vin rajoitetusti. Aiheesta 16ytyva tutkimus painottui etenkin metallisten ver-
kostomateriaalien korroosioon.
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5 Yhteenveto

Taman diplomityon ensisijaisena tavoitteena oli selvittaa vedenkasittelypro-
sessien, veden laadun ja betonin ominaisuuksien yhteyksia allasrakenteisiin
kohdistuvaan rasitukseen ja korroosioon. Tyon toisena tavoitteena oli kar-
toittaa jatevedenpuhdistamoiden prosessialtaiden kuntoa ja selvittaa, esiin-
tyyko prosessialtaissa merkittavia korroosion merkkeja. Naista tavoitteista
muodostettiin kaksi paaasiallista tutkimuskysymysti, joihin haettiin vas-
tauksia kattavan kirjallisuuskatsauksen sekid asiantuntijahaastatteluiden
avulla. Tyossa keskityttiin suomalaisiin puhdistamoihin.

Ty0ssa analysoitiin prosessialtaisiin kohdistuvaan rasitukseen vaikuttavia
tekijoita useasta nikokulmasta. Kuvassa 14 on nostettu esille tyossi keskei-
siksi todettuja veden laatuun ja betonin ominaisuuksiin liittyvia seikkoja. Li-
saksi kuvassa on osoitettu laajempi taustakonteksti. Taustatekijat ovat mer-
kittavia korroosioon vilillisesti vaikuttavia seikkoja. Naihin lukeutuvat esi-
merkiksi puhdistamolla kaytossa oleva puhdistusprosessi, ajankohtainen
lainsdaadanto ja suunnittelun laatu. Allaskorroosio on esitetty potentiaalisena
ongelmana, joka voi aiheuttaa merkittavia lisikustannuksia puhdistamoille.

= Veden laatu RASITUS

BIOLOGINEN RASITUS [KEMIALLINEN RASITUS ] FYSIKAALINEN
« Veden virtaus

+ Veden laatu
« Biofilmit

« Ympéristsolosuhteet * Ympaéristdolosuhteet
BETONIN TAUSTATEKIJAT

OMINAISUUDET Kasittelyprosessi
* Vesi-sementtisuhde

Sidea : BETONISTEN + Suunnittelu
+ Sideaineen laatu PROSESSIALTAIDEN + Huolto ja
+ Seosaineiden kaytto KORROQSIO menitorointi

+ Pinnoitteet « Lains3sdants VEDEN LAATU
» Rakenteen ika « Rakentamisen * pH ja alkaliteetti

* Rakenteiden laatu - Kovuus
mittasuhteet »  Ammonium ja
— nitraatti

- Kloridit
- Sulfaatit

* Happi
Kustannukset > Hiilidioksidi
Saneeraustarpest > Kiinted _aines
Kayttoika v grn%asamnen
- Lampétila

Kuva 14. Yhteenveto diplomitydssa tunnistetuista betonisten prosessialtai-
den korroosioon vaikuttavista tekijoista.
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Tyon teoriaosaan koottiin suomenkielisti tietoa prosessialtaiden korroo-
sion taustalla olevista mekanismeista ja muodostettiin yhteys prosessial-
taissa esiintyvan korroosion ja betonin rasitusmekanismien valille. Teoria
esitettiin tiivistetysti mutta kattavasti taustoittamalla ja esittamalla perusteet
kustakin kuvassa 14 esitetysta aihekokonaisuudesta. Yleiskuvan muodosta-
misen ohella teoriataustan esittely oli tarkeaa rasitusmekanismien tunnista-
miseksi ja soveltamiseksi jatevedenpuhdistamon kaltaisessa kompleksisessa
ymparistossa. Tyosta tehtiin silti helppolukuinen ja helposti ymmarrettava
sita eri aloilta lahestyville.

Julkisesti saatavilla olevien prosessialtaiden suunnitteluoppaiden todet-
tiin katsauksen perusteella olevan piivityksen tarpeessa. Arvioidut teokset
todettiin joko asiasisilloltaan vanhentuneiksi tai laajuudeltaan riittamatto-
miksi. Suunnittelukirjallisuudesta ei 16ydetty yhta kattavaa opasta, joka esit-
telisi nykyaikaisia prosesseja ja betonilta vaadittavia ominaisuuksia. Paivi-
tettyjen soveltamisoppaiden tekemista suositellaan; laadukas opas sisaltaisi
tietoa prosessialtaisiin kohdistuvasta rasituksesta, veden laatuominaisuuk-
sien vaikutuksista betonin kestivyyteen, sekd suosituksia sopivan betonin
valinnasta. Ohjeita kaivattaisiin my0s betonin seosaineiden valintaan seka
pinnoitteiden kayttoon vesilaitosymparistossa. Etenkin pinnoitteiden sovel-
tuvuudesta ja kaytosta prosessialtaissa tarvittaisiin lisatietoa, silla nykyiset
suositukset perustuvat ldhinna alustavaan tutkimukseen ja myyntitietoihin.
Myo6s vahahiilinen rakentaminen voitaisiin huomioida ohjeissa, jotta ohjeet
sailyisivat kaytossa pitkaan. Oppaiden kattavuuden ja tiedon oikeellisuuden
varmistamiseksi ne tulisi paivittid moniammatillisen tiimin ja osaamisen
voimin.

Kirjallisuuskatsauksen ja haastattelutulosten pohjalta muodostettiin suo-
situksia puhdistamoilla esiintyvan allaskorroosion ehkiisemiseksi. Puhdis-
tamohenkilokunnalle suositeltiin prosessiolojen tarkkailua ja korroosion
merkkien monitorointia. Suunnittelijoille kohdistetuissa suosituksissa ko-
rostettiin huolellista perehtymista kulloiseenkin rakennuskohteeseen, jotta
toimivia raataloitya ratkaisuja saataisiin aikaan. Rakennusalan ammattilai-
sille suositeltiin erityisesti hyvien rakentamisperiaatteiden noudattamista.
Allaskorroosion tunnettavuuden lisaamista pidettiin yhtena tarkeimmista
yksittaisistd keinoista korroosion ehkaisyssa. Lisikoulutukset ja esitelmét ai-
heesta voisivat hyodyttaa kaikkia mainittuja ammattiryhmia.

Haastattelututkimusten perusteella useilla suomalaisilla puhdistamoilla
esiintyy allaskorroosiota. Allasrakenteet jaettiin karkeasti uusiin ja vanhoi-
hin rakenteisiin. Osassa vanhimmista altaista esiintyi pitkille edennytta kor-
roosiota, jota pidettiin altaan kayttoian tayttymisen luonnollisena seurauk-
sena. Uusimmissa noin muutaman vuoden ikaisissa altaissa ei korroosiota
esiintynyt. Uudehkoissa noin 15 vuoden ikiisissa altaissa esille nousi tapauk-
sia, joissa korroosio oli edennyt aggressiivisesti jo muutamassa vuodessa. Tu-
losten perusteella tutkimusta kannattaisi keskittaa uusiin puhdistamoihin ja
rakenteisiin. Optimitapauksessa esimerkiksi betonin laadun seuranta,
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koekappaleiden kaytto ja veden laadun jatkuva mittaus voitaisiin aloittaa hy-
vin pian rakenteen valmistuttua, jolloin tiedot suunnittelun ja rakentamisen
laadusta ovat viela saatavilla.

Asiantuntijahaastattelut tdydensivat tyon teoriaosuutta, minka lisdksi
niista saatiin aiheita tulevalle tutkimukselle. Haastatteluotos jai suhteellisen
pieneksi, joten tassa tyossa saatuja tuloksia kannattaa arvioida varauksella ja
kattavampi kuva suomalaisten ja mahdollisesti myos pohjoismaalaisten jate-
vedenpuhdistusaltaiden tilasta on edelleen tarpeen muodostaa. Asiantunti-
jahaastattelua voidaan kuitenkin pitda hyvana tapana tutkia ja kartoittaa
korroosiotilannetta puhdistamoilla. Haastatteluissa esille nostetut koke-
mukset hyvistad rakentamisesta, suunnittelijoiden kyvykkyydesta ja vastui-
den jaosta ovat seikkoja, joita ei niiden subjektiivisuuden takia voida tarkas-
tella perusteellisesti pelkan teorian pohjalta.

Diplomityona toteutettua katsausta vesihuollon betonisten allasrakentei-
den korroosioon liittyviin syihin, seurauksiin ja ratkaisuihin voidaan pitaa
alkuselvityksena syvillisemmalle tutkimukselle allaskorroosion mekanis-
meista. Tutkimuskysymyksiin pystyttiin tyon laajuuden rajoissa vastaamaan.
Tyota tehdessa aiheen poikkitieteellisyys tuli toistuvasti esille; objektiivisen
nakemyksen muodostamiseksi tulee osallistaa niin vesihuoltoalan kuin ra-
kennusalankin kentilla tyoskentelevia ammattilaisia seka kyseisten alojen
tutkijoita. Laaja-alainen ja poikkitieteellinen tutkimus on tarpeen monimut-
kaisen aiheen eri puolien ymmartamiseksi.
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Liite A. Puhdistamoiden edustajille kohdennetut
haastattelukysymykset

Puhdistamoiden edustajille suunnattuja teemahaastattelujen tukena
kaytettavia kysymyksia.

1. Taustakysymykset

1.1 Mika on nykyinen tyotehtavasi ja kauanko olet tyosken-
nellyt nykyisissa tehtavissasi?

1.2 Mika on koulutustaustasi?
2. Kuvaile puhdistamon prosessia ja historiaa lyhyesti.

3. Onko puhdistamolla saneerattu tai rakennettu uusia prosessialtaita
noin 15 vuoden sisalla?

4. Oletko tydtehtaviesi puitteissa havainnut ongelmia betonisissa veden-
kasittelyn allasrakenteissa (esimerkiksi betonipinnan halkeilu, ongel-
mat betonin lujuuden kehityksessa, merkit altaiden kemiallisesta kor-
roosiosta)?

4.1 Missa kohdassa prosessia ongelmat ovat ilmenneet
(esimerkiksi esikasittely, aktiivilieteprosessi, tertiaarikasittely,
lietteenkasittely)?

4.2 Nimea altistunut rakenne/rakenteet ja vaurion sijainti-
kohta mahdollisimman tarkasti (esimerkiksi ilmastusaltaan
roiskevyohyke)

4.3 Kuvaile ongelmien laatua omin sanoin
4.4 Miten ongelmia on ratkottu?

5. Kuinka aktiivisesti suunnittelija on osallistunut rakentamisen aikana ja
sen jalkeen esiintyneiden ongelmien ratkaisuun?

6. Miten sujuvaksi koet yhteistydon puhdistamoiden, suunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden valilla?
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Liite B. Prosessialtaiden suunnittelijoille kohdenne-
tut haastattelukysymykset

Prosessialtaiden suunnittelijoille suunnattuja teemahaastattelujen
tukena kaytettavia kysymyksia.

1. Taustakysymykset

1.1 Mika on nykyinen tyotehtavasi ja kauanko olet tyosken-
nellyt nykyisissa tehtavissasi?

1.2 Mika on koulutustaustasi?

2. Oletko tyotehtaviesi puitteissa havainnut ongelmia betonisissa veden-
kasittelyn allasrakenteissa (esimerkiksi betonipinnan halkeilu, ongel-
mat betonin lujuuden kehityksessa, merkit altaiden kemiallisesta kor-
roosiosta)?

2.1 Missa kohdassa prosessia ongelmat ovat iimenneet
(esimerkiksi esikasittely, aktiivilieteprosessi, tertiaarikasittely,
lietteenkasittely)?

2.2 Nimea altistunut rakenne/rakenteet ja vaurion sijainti-
kohta mahdollisimman tarkasti (esimerkiksi ilmastusaltaan
roiskevyohyke)

2.3 Kuvaile ongelmien laatua omin sanoin
2.4 Miten ongelmia on ratkottu?

3. Kuinka hyvin koet tuntevasi nykyiset talous- ja jatevedenkasittelypro-
sessit ja miten otat ne huomioon rakenteiden suunnittelutyéssa?

4. Mita Kkirjallisuusmateriaalia hyodynnat vesihuoltoaltaiden suunnitte-
lussa?

5. Mika on suunnitteluohjeiden rooli ja missa maarin niista voidaan poi-
keta? Missa tilanteissa ohjeista poiketaan?

6. Luotatko allasrakenteiden suunnitteluohjeiden ajantasaisuuteen?

7. Miten sujuvaksi koet yhteistydon puhdistamoiden, suunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden valilla?

8. Kuinka hyvin tunnet tarjolla olevat betoniin lisattavien sidos- ja lisaai-
neiden seka pinnoitusaineiden ominaisuudet?

9. Oletko perehtynyt uudenlaisiin vaihtoehtoihin betonituotteita valitessa?

10.0nko mielestasi vedenkasittelylaitosten betonirakentamisesta tarjolla
tarpeeksi tietoa? Halutessasi voit mainita puutteita ja tarpeita.
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Liite C. Urakoitsijoille kohdennetut haastattelukysy-
mykset

Urakoitsijoille suunnattuja teemahaastattelujen
tukena kaytettavia kysymyksia.

1. Taustakysymykset
1.1 Mika on nykyinen tyGtehtavasi ja kauanko olet tydsken-
nellyt nykyisissa tehtavissasi?
1.2 Mika on koulutustaustasi?
2. Oletko tyotehtaviesi puitteissa havainnut ongelmia betonisissa veden-
kasittelyn allasrakenteissa (esimerkiksi betonipinnan halkeilu, ongel-

mat betonin lujuuden kehityksessa, merkit altaiden kemiallisesta kor-
roosiosta)?

2.1 Missa kohdassa prosessia ongelmat ovat ilmenneet
(esimerkiksi esikasittely, aktiivilieteprosessi, tertiaarikasittely,
lietteenkasittely)?

2.2 Nimea altistunut rakenne/rakenteet ja vaurion sijainti-
kohta mahdollisimman tarkasti (esimerkiksi ilmastusaltaan
roiskevydhyke)

2.3 Kuvaile ongelmien laatua omin sanoin
2.4 Miten ongelmia on ratkottu?

3. Kuinka hyvin koet tuntevasi nykyiset talous- ja jatevedenkasittelypro-
sessit?

4. Luotatko allasrakenteiden suunnitteluohjeiden ajantasaisuuteen?

5. Miten sujuvaksi koet yhteistydon puhdistamoiden, suunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden valilla?

6. Kuinka hyvin tunnet tarjolla olevat betoniin lisattavien sidos- ja lisaai-
neiden seka pinnoitusaineiden ominaisuudet?

7. Oletko perehtynyt uudenlaisiin vaihtoehtoihin betonituotteita valitessa?
(esimerkiksi vahahiilinen sementti tai mikrobitoimintaa hidastavat lisa-
aineet)

8. Onko mielestasi vedenkasittelylaitosten betonirakentamisesta tarjolla
tarpeeksi tietoa? Halutessasi voit mainita puutteita ja tarpeita.
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