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BETONOK SAVÁLLÓSÁGA – „SAVÁLLÓ” BETON 
IRODALMI ÁTTEKINTÉS AZ 

- AZ MSZE 15612:2014 „ELŐRE GYÁRTOTT1 BETON CSATORNÁZÁSI AKNAELEMEK”
CÍMŰ MAGYAR ELŐSZABVÁNY TERVEZETE

- ÉS AZ MSZ 4798:2016 „BETON. MŰSZAKI KÖVETELMÉNYEK, TULAJDONSÁGOK,
KÉSZÍTÉS ÉS MEGFELELŐSÉG, VALAMINT AZ EN 206 ALKALMAZÁSI FELTÉTELEI
MAGYARORSZÁGON” CÍMŰ MAGYAR SZABVÁNY TERVEZETE

SAVÁLLÓSÁGGAL KAPCSOLATOS SZAKASZAINAK HÁTTEREKÉNT.  

Mottó: Savaknak maradéktalanul és tartósan ellenálló beton nincs, előállítására 
legfeljebb törekedni lehet. 
1. Általános megállapítások
A csatornázási elemek tervezési élettartama a német DWA-M 168:2010 műszaki irányelv 
alkalmazási feltételei szerint – hivatkozással a visszavont DWA-M 810 német 
költségelemzési segédletre – 50-80, illetve 100 év. 
Ha a vízzáró beton a betonra nézve agresszív vízzel érintkezik, akkor a szerkezet, illetve a 
beton tervezése során a vízzáróság feltételein kívül a kémiai korrózió hatását is figyelembe 
kell venni. 

A beton kémiai korróziója oldódásos vagy duzzadásos korrózió lehet (MSZ 4798:2016). 
Oldódásos korrózió esetén a cementkő mészvegyületeit a savak, a cserebomlásra hajlamos 
sók, a növényi és állati zsírok és olajok kioldják, és a beton felülete általában lassan elmállik. 
A térfogat-növekedéssel járó duzzadásos korróziót elsősorban a vízben oldott, a cementkő 
adott összetevőjével reakcióba lépő szulfátok okozzák. A beton tönkremenetelét fokozza, 
ha a szó szoros értelmében vett kémiai korrózióhoz koptatóhatás is társul. A német nyelvű 
szakirodalomban az oldódásos korrózió és a duzzadásos korrózió, valamint a mechanikai 
kopás együttesét eróziónak (Erosion → latinul: erodere = tönkretenni, lepusztítani) nevezik.  

A betonanyagú csatornázási elemek, szennyvízkezelő műtárgyak, illetve betonjaik korróziója 
alatt a betonnak a – beton és a betonnal érintkező anyagok közötti reakciók révén 
bekövetkező – kémiai vagy mikrobiológiai károsodását értjük. Nem kizárt, hogy 
a szennyvizekkel érintkező betonok korróziójához a mechanikai igénybevételek, mint 
a koptató-, erózió- vagy fagyhatás is hozzájárulnak (ATV-Merkblatt M 168:1998). 
A csatornázási elemek, szennyvízkezelő műtárgyak betonjának korrózióját külsőleg és 
belsőleg ható agresszív anyagok okozhatják. Külsőleg az agresszív talajok és talajvizek 
hatnak, amelyet az MSZ EN 206-1:2002 (MSZ EN 206:2014) és MSZ 4798-1:2004 
(MSZ 4798:2016) szabvány az XA1, XA2 és XA3 környezeti osztályokkal vesz figyelembe. 
Belső korróziót a szennyvizek agresszív anyagai – beleértve a biogén kénsavat, biogén 
salétromsavat is (BSK, Biogene Schwefelsäure-Korrosion) – okoznak.  
Az MSZ EN 206-1:2002 (MSZ EN 206:2014) és MSZ 4798-1:2004 szabványban a 
szennyvizek okozta belső betonkorrózióról nem esik szó, és ezzel ezek a szabványok nem 
állnak egyedül. Például az MSZ EN 476:2012 és MSZ EN 14457:2004 szabvány kimondja, 
hogy a szennyvízvezetékek és csatornák korrózióval szembeni ellenállásának vizsgálatát a 
termékszabványokban lehet megadni.   

A szennyvizeket illetően meg kell különböztetni a kommunális és a technológiai szennyvizet. 
A kommunális szennyvíz túlnyomórészt az ember házi, munkahelyi, kulturális, stb. 
tevékenységéből származik, és a csapadék (esővíz, hólé) mellett főképp fekáliát, 

1 Magyar Tudományos Akadémia „A magyar helyírás szabályai” tizenkettedik kiadása (Akadémiai Kiadó. 
Budapest, 2015, pp. 231. és 604.) szerint az előregyártott szó egybeírandó. 

Lásd az utóiratot is!
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ételmaradékot, mosogatószert és tisztítószert is tartalmaz. A csapadék többnyire savas 
kémhatású (savas eső). A technológiai szennyvíz az ipari, élelmiszeripari, építőipari gyárak, 
üzemek gyártási és a mezőgazdasági termelőhelyek termelési szennyvize. 
Biczók (1956, 1960) a szennyvizekkel kapcsolatban megállapította, hogy a betont a szervetlen 
és szerves savak egyaránt megtámadják. Az oldódásos betonkorróziót okozó leggyakoribb 
szervetlen sav a kénsav (H2SO4), a sósav (HCl) és a salétromsav (HNO3), a szerves savak 
közül az ecetsav (CH3∙COOH), a tejsav (CH3∙CHOH∙COOH), a hangyasav (HCOOH), 
a csersav (C14H10O9), amely utóbbiról – Mihailich et al. (1946) könyvére hivatkozva – azt 
írta, hogy felületi kezeléssel lehet ellene védekezni. 
Krenkler (1980) szerint a cementkő főbb összetevői közül a szén-dioxid (CO2) vizes 
oldatában a 

kalcium-hidroxid, szabad (Ca(OH)2) erősen oldódik, 

trikalcium-szilikát-hidrát (3CaO·2SiO2∙H2O) közepesen oldódik, 
tetrakalcium-aluminát-hidrát (4CaO·Al2O3∙H2O) kissé oldódik, 

tetrakalcium-aluminát-ferrit-hidrát (4CaO·Al2O3·Fe2O3∙H2O) kissé oldódik. 
Vízben oldott szén-dioxid, szénsav ott is jelen van, ahol a mikroorganizmusok működése 
következtében a szennyvízben lévő szerves anyagok elbomlanak. A víz szabad szén-dioxid-
tartalma a betonra kémiailag akkor agresszív, ha mennyisége meghaladja az oldott kalcium-
hidrokarbonát (Ca(HCO3)2) koncentrációjának megfelelő egyensúlyi szénsav mennyiséget. 
Ellenkező esetben a vízből mész válik ki mindaddig, amíg a kalcium-hidrokarbonát 
koncentráció az egyensúlyi szénsavnak megfelelő mértékre le nem csökken (Biczók, 1956, 
1960). 

Az ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány 2. táblázata szerint a szennyvízben lévő, illetve 
a szennyvíztisztítás során felszabaduló agresszív CO2-tartalom határértéke az XA2 környezeti 
osztályban legfeljebb 60 mg/liter, és az XA3 környezeti osztályban legfeljebb 100 mg/liter 
lehet.    

A szervetlen savak hatására a cementkő kalcium-hidroxid (Ca(OH)2)-tartalma oldható 
vegyületté alakul, a savgyöknek megfelelően CaSO4, CaCl2 vagy Ca(NO3)2 keletkezik. 
A kénsav hatására keletkező gipsz (CaSO4) duzzadásos szulfátkorróziót okoz. A sósav sói 
közül az ammónium-klorid (NH4Cl), alumínium-klorid (AlCl3), magnézium-klorid (MgCl2) 
káros. A salétromsav hatása erősebb, mint a kénsav hatása, sói közül az ammónium-nitrát 
(NH4NO3) a legkedvezőtlenebb a betonra (Biczók 1956, 1960).  

A szerves savak a cementkő kalcium-hidroxid (Ca(OH)2)-tartalmát oldatba viszik. Az ecetsav 
a beton kalcium-hidroxid-tartalmával jól oldódó kalcium-acetátot ((CH3COO)2Ca) képez. 
A tejsav a beton kalcium-hidroxid-tartalmát teljesen kioldja. A hangyasav hatása az ecetsav 
hatásához hasonló, csak a korróziós folyamat lassúbb (Biczók 1956, 1960).  

A cukor (C12H22O11) vízben oldódó szénhidrát. A cukoroldat nemcsak a cement kötésénél 
megdermedő gélanyagot, hanem a már megkötött és megszilárdult beton hidrát-kristályait is 
átalakítja (peptizálja), mintegy folyósítja (Biczók 1956, 1960).      
A kommunális szennyvizekben előfordulhatnak klórozott szénhidrogén-tartalmú (CKW, 
például triklór-etilén-, metilén-diklorid-tartalmú) tisztítószerek és aromás szénhidrogén-
tartalmú (AKW, például benzol-, toluol-tartalmú) oldószerek is (Stein – Brauer 2005). 

A szennyvizek a betonanyagú csatornahálózatot korrodálhatják. A szennyvizekben lévő 
savak, bizonyos csere reakcióra képes sók, erős lúgok, szerves zsírok és olajok a beton 
oldódásos korrózióját okozzák. Az oldódásos korrózió során a cementkő kalcium-szilikát-, 
kalcium-aluminát- és kalcium-aluminát-ferrit-hidrátjai hidrolízissel felhasadnak és oldódnak, 
miközben kalcium-hidroxid (CA(OH)2) képződik és ion-cserével könnyen oldódó sók 
keletkeznek, a mészkő és dolomit adalékanyagok korrodálnak. A szennyvízben oldott 
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szulfátok a beton duzzadásos korrózióját okozzák azáltal, hogy a cementkő aluminát-
hidrátjaival és kalcium-hidroxidjával nagytérfogatú kristályokat képeznek, amelyek duzzadás 
közben a betont képesek teljesen összerepeszteni. A csatorna aknaelemek esetén nagy 
jelentősége van a biogén kénsav-korróziónak, amely a szennyvíz vízszintje feletti gáztérben 
károsítja a betont, különösen akkor, ha a szennyvíz hosszabb ideig nem folyik, vagy a 
csatorna végpontokon, vagy ha a csatorna nem szellőzik. A szulfát- szulfidionok diffúzióval 
és turbulenciával kerülnek a szennyvízből a gáztérbe és onnan a csatorna, illetve az akna 
falára, ahol elemi kénné alakulnak, és végül a csatorna falán élő thiobacilusok elengendő 
nedvesség esetén kénsavvá oxidálják. A kénsav megtámadja a betont, körszelvényű csatorna 
falán a szennyvízszint felett a biogén kénsav-korrózió éves előrehaladási mélysége 
mintegy 3 mm.  (Bosseler – Puhl 2005) 
Benedix (2008) szerint a háztartási szennyvizek a tensidek (mosó- és tisztítószerek) és a 
fekália mellett elsősorban foszfátokat tartalmaznak. A foszfátok főképp emberi ürülékből, 
kisebb részben mosó- és tisztítószerekből származnak. A mosó- és tisztítószerek 
agresszivitását elsősorban a lúgok (például nátrium-hidroxid, NaOH), illetve savak (például 
kénsav, H2SO4 vagy ecetsav, CH3COOH) okozzák. A szennyvizek nitrát-tartalmának csak 
mintegy egyharmada ered a háztartásokból, a nagyobb rész forrása a mezőgazdaság 
(állattartás, ásványi trágya, szerves trágya). 

Az ipari szennyvizek a különböző töménységű nehézfémek mellett gyakran szervetlen (sósav, 
HCl; kénsav, H2SO4; salétromsav, HNO3) és szerves (ecetsav, CH3COOH; tejsav, 
CH3CH(OH)COOH; gyümölcssav) savakat tartalmaznak. A nehézfémek és szervetlen savak 
kibocsátója a fémfeldolgozó-ipar, a szerves savaké az élelmiszeripar, valamint a szesz- és 
élesztőipar (Benedix 2008).   
Kind (1954, 1955) szerint a vízáramlás sebességének növekedése a savas korrózió hatását 
fokozza. A vízáramlás fokozatainak a (0,1-10,0) m/nap, (10,0 m/nap – 0,01 m/s), 
(0,01-0,2) m/s, (0,2-2,0) m/s és > 2,0 m/s határértékeket tekintették. A víz áramlási sebessége 
kötött (agyag és iszap) talajban kisebb, a nagyobb hézagtérfogatú szemcsés talajban nagyobb. 
A hőmérséklet emelkedésével a kémiai reakciók sebessége, így az agresszív víz káros vegyi 
hatása is rohamosan növekszik. Ezt melegvízű források, ipari meleg vizek vezetékei stb. 
környékén figyelembe kell venni. Határértékként a különböző irodalmi források és előírások a 
(40-50) °C hőmérsékletet szokták megjelölni. Megemlítendő, hogy a melegvíz – némileg 
kisebb viszkozitása folytán – könnyebben mozog a talaj és a beton kapillárisaiban. 
Megjegyzendő az is, hogy a kötött talajok hidegebbek, mint a szemcsés talajok, ezért a kötött 
talajok ebből a szempontból is kevésbé korrózióveszélyesek (Biczók 1956, 1960). 

2. Szennyvíz pH-értéke és keménysége
A víz összes keménysége a változó és az állandó keménység összege. A változó keménységet 
(karbonát-keménységet) a vízben oldott kalcium-hidrogén-karbonát (Ca(HCO3)2) és 
magnézium-hidrogén-karbonát (Mg(HCO3)2) mennyisége határozza meg, amely – tekintettel 
arra, hogy a pH-érték a vizes oldatban lévő hidrogénionok molban kifejezett 
anyagmennyiségének negatív logaritmusa – hatással van a víz pH-értékére. Az állandó 
keménységet a vízben oldott szulfátok (például kalcium-szulfát, CaSO4; magnézium-szulfát, 
MgSO4), kloridok (például kalcium-klorid, CaCl2) és nitrátok (például kalcium-nitrát, 
Ca(NO3)2), egy szóval sók okozzák, amelyek a víz pH-értékére nincsenek hatással, mert a 
vizes oldatban lévő hidrogénionok mennyiségét nem befolyásolják. 

A víz szabad szénsav-tartalma (szabad szén-dioxid-tartalma) a kalcium-hidrogén-karbonát 
(Ca(HCO3)2) és magnézium-hidrogén-karbonát (Mg(HCO3)2) oldatban tartásához szükséges 
egyensúlyi (tartalékos) szénsav (egyensúlyi szén-dioxid) és az agresszív szénsav (agresszív 
szén-dioxid) mennyiségének összege. Korróziós hatása az agresszív szénsavnak van. (Hunkár 
1940, Biczók 1956). 
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A kommunális szennyvizek korrozív voltát általában a pH-érték alapján lehet megítélni, 
amelyen kívül például a szennyvíz hőmérsékletének, töménységének, hatásidejének, valamint 
a mechanikai igénybevételeknek van jelentősége (1. táblázat). A szennyvizekben előforduló 
szulfidok (fémeknek kénnel alkotott vegyületei) értékelése során arra kell tekintettel lenni, 
hogy csak az oldott állapotban lévő szulfidoknak egy, a pH-értéktől függő része okoz gáz 
alakban elillanó kénhidrogénként korróziót. Az oldott kénhidrogéneket a DIN 38405-26:1989 
szabvány szerint lehet meghatározni (Stein – Brauer 2005, Zementmerkblätter T3).  
1. táblázat: Betonkorrózió a pH-érték függvényében (Zementmerkblätter T3)

Biczók a könyveiben (1956, 1960) kifejtette, hogy a szulfátkorrózió a pH-érték csökkenésével, 
tehát a savasság növekedésével erősen fokozódik, mert a savas vizek oldó hatása erősebb. 
A savas víz megbontja és feloldja mindazokat a szilárdságadó betonalkotókat, amelyeket 
a tiszta víz nem képes feloldani. Ezért a régi magyar és legtöbb külföldi szabályzat a szulfát 
elleni védekezést a savasság fokának függvényében adta meg és fordítva. A meg nem 
nevezett magyar előírás tervezete táblázatának fejlécében (400-1000), (1000-2000) 
és (2000-4000) mg/liter SO4-tartalom, oszlopában agyag- és iszaptalaj esetén (6,0-8,5) 
és (5,0-6,0) pH-érték, szemcsés talaj esetén (6,5-8,5) és (5,5-6,5) pH-érték állt. A korabeli 
általános német felfogás szerint a savas víz gyengén agresszív, ha pH-értéke (6,5-5,0) 
és erősen agresszív, ha pH < 5,0. 

Szennyvíz pH-értékét az MSZ 260-4:1971 szabvány szerint (mérés indikátor papírral, 
elektropotenciometriás mérés, kolorimetriás mérés)  lehet meghatározni. 

A vizes oldatok, talajvizek pH-értékét az ISO 4316:1977 szabvány szerint 
(elektropotenciometriás mérés), az ivóvizek, felszíni és felszín alatti vizek, szennyvizek 
pH-értékét az MSZ 1484-22:2009 szabvány szerint (elektropotenciometriás mérés), az eső-, 
ivó-, ásvány-, fürdővizek, felszíni és felszín alatti vizek, kommunális és ipari szennyvizek, 
folyékony iszapok (eleven iszapok) pH-értékét az MSZ EN ISO 10523:2012 szabvány szerint 
(elektropotenciometriás mérés) lehet megvizsgálni.  

Szennyvíziszap (üledék, eleveniszap) pH-értékének meghatározását az MSZ EN 12176:2000 
szabvány szerint (elektropotenciometriás mérés folyékony iszapmintán vagy szuszpenzión) 
és a szennyvíziszap, kezelt biohulladék, friss és légszáraz állapotú termőföld és erdei talaj 
pH-értékének meghatározását az MSZ EN 15933:2013 szabvány szerint 
(elektropotenciometriás mérés vizes vagy kalcium-kloridoldatos szuszpenzióban) lehet 
végezni. 

A pH-érték meghatározási szabványokban szereplő elektropotenciometriás módszer általában 
olyan elektrokémiai cella potenciálkülönbségének mérésén alapul, amelynek egyik félcellája 
a mérőelektród, másik félcellája a referenciaelektród. A mérőelektród  potenciálja a mérőoldat 
hidrogénion koncentrációjának függvénye. A módszer általában pH = (2-12) közötti érték 
esetén alkalmazható. 

http://szabvanykonyvtar.mszt.hu/OlvasoTerem/Protected/getDetailStd?ref=147869
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Biczók (1956, 1960) szerint a betonkorrózió veszélyességét nem lehet csupán 
a szulfáttartalom és a pH-érték meghatározásával megállapítani. Ha a vízben egyidejűleg 
többféle agresszív ion van jelen, akkor azok hatását súlyozottan kell figyelembe venni: 

- Kis karbonát-keménység és savhatás esetén elég a pH-érték alapján értékelni, mert
a savasság rendszerint igen kis karbonát-keménységgel párosul. Ez fordítva nem áll
fenn, mert a víz kis karbonát-keménységével nem jár együtt a savasság. A kis
karbonát-keménység a beton kilúgozódását okozza.

- Kis karbonát-keménység, sav- és szénsavhatás jelenlétekor a pH-értéket
a szabad C02 tartalom szabja meg, ha a víz más savat nem tartalmaz. Helyes,
ha egyidejű kilúgozó és savhatás esetén a pH-érték és a szabad C02 tartalom közül
a nagyobb agresszív hatású tényezőt vesszük figyelembe.

- Nagyobb karbonát-keménység és szabad C02 tartalom esetén a pH-érték szintén
alacsony lehet. Az agresszivitás fokát ilyenkor ezért helyesebb a szénsavhatás
alapján kiértékelni.

- Kis karbonát-keménység, sav, szénsav és szulfátionok jelenlétében az agresszivitási
fok megállapítása igen nehéz. A beton szulfátos korróziója lehetséges. A kis
karbonát-keménységű és szabad savat tartalmazó víz nagyobb agresszivitású,
ha szulfátot is tartalmaz, ugyanígy a szulfátos víz agresszivitása is nagyobb,
ha egyidejűleg savakat is tartalmaz, vagyis a négy hatás egyidejű fellépése esetén
az oldatot a betonra agresszívebbnek kell minősítenünk, mint az egyes hatások
esetében külön-külön.

- Kis karbonát-keménység, sav, szénsav, magnézium. A magnéziumkorrózió a savas
kilúgozó korrózióhoz hasonlít. A magnéziumkorrózió az első három tényező
hatását fokozza, ezért a hatások összegezendők. Ha például a karbonát-keménység
és a szénsav hatására a korrózió „közepes”, a magnézium hatására pedig
„gyenge”, az agresszivitás végeredményben „jelentős”.

Biczók a vizet keménység szerint a 2. táblázat szerint jellemezte. 
2. táblázat: A víz jellemzése keménység szerint (Biczók 1956, 1960)

A víz jellemzése keménység 
szerint 

Karbonát-keménység Összes keménység 
német keménységi fokban 

Igen lágy 0-4
Lágy < 6 4-8
Közepesen kemény 6-15 8-12
Elég kemény 12-18
Kemény 15-24 18-25
Igen kemény 24-30 25-50
Rendkívül kemény > 30 > 50
1 német keménységi foknak l liter vízben oldott 10 mg kalcium-oxid (CaO) vagy ezzel 
egyenértékű kalcium- vagy magnézium vegyület felel meg. 

Az esővíz összes keménysége általában (2 – 3) nk°, tehát az esővíz nagyon lágy víz, és 
betonkorrózióra veszélyes. 

Az 1. ábra értelmében kemény, kalcium dús vízben a mész sók kevésbé oldódnak, ezért olyan 
vízben, amelynek összes keménysége 24° felett van, ritkán fordul elő komolyabb korrózió 
(Biczók 1956, 1960, Huggenberger 2010).  
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1. ábra: A szennyvíz keménységének növekedésével a beton kémiai korróziója csökken.
1 °fh francia vízkeménységi fok 0,560 °dH német (Magyarországon nk°) vízkeménységi
fokkal, az ábrán kiemelt (25 – 32) °fh francia vízkeménységi fok (14 –18) °dH német
vízkeménységi fokkal egyenértékű (Huggenberger 2010)

Bosseler és Puhl (2005) a szennyvizek és savak agresszivitását a cementhabarcsra a pH-érték 
függvényében a 3. táblázat szerint adta meg. A DIN 4030-1:2008 szabvány az 5,5 – 6,5 
közötti pH-értékű vizet gyengén agresszívnek, a 4,5 – 5,5 közötti pH-értékűt erősen 
agresszívnek és a 4,5-nél kisebb pH-értékűt erősen agresszívnek tekinti, ugyanúgy, ahogy az 
XA környezeti osztályok határértékeként az MSZ EN 206-1:2002 szabványban is szerepel.  
3. táblázat: A szennyvizek és a savak agresszivitása a cementhabarcsra a pH-érték
függvényében (Bosseler – Puhl 2005)

Ható közeg pH-érték Agresszivitás 
Kommunális szennyvíz 6,6 – 10,0 Gyengén agresszív 

Ipari szennyvíz 10,0 – 14,0 Agresszivitása a közepestől 
a nagyon erősig terjed 

Esővíz 4,5 -7,0 Agresszivitása a gyengétől 
a közepesen savasig terjed 

Szervetlen savak 3,0 – 4,5 Erősen savas agresszivitás 
Szerves savak (például tejsav) 3,0 – 4,5 Erősen savas agresszivitás 
Biogén kénsav < 3,0 Nagyon erős savas agresszivitás 

3. Biogén kénsav korrózió
Biczók (1956, 1960) szerint a kommunális szennyvíz csatornákban a korrózió a szennyvíz 
tükre felett észlelhető, mert ott a betont a szennyvízből – a kénvegyületeket redukáló 
bacilusok tevékenységének eredményeképpen – képződő kénhidrogén (H2S) megtámadja. 
Ha a csatornafalon keresztül nincs átszivárgás, akkor a korrózió egyetlen okozója 
a kénhidrogén. Ahol kénhidrogén nincs, ott a kommunális betoncsatorna belsejében korrózió 
nem fordul elő. Ezt úgy kell pontosítani, hogy nem a kénhidrogén, hanem – az aerob 
baktériumok közreműködésével – a kénhidrogén oxidálódásával keletkező kénsav okozza 
a korróziót.  

A biogén kénsav korrózió (BSK, Biogene Schwefelsäure-Korrosion) a szennyvíztükör felett 
áll elő azáltal, hogy bizonyos mikroorganizmusok képesek szulfátból közvetlenül 
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kénhidrogént előállítani (szulfátlégzés), míg mások a kénhidrogént képesek visszaalakítani 
szulfáttá. A jelenséget mikrobiális kénkörforgalomnak nevezik. A szennyvizek szerves 
és szervetlen kénvegyületeit a szennyvízben lévő bacilusok lebontják, így illékony 
kénvegyületek keletkeznek, és főleg kénhidrogén (H2S) kerül a csatorna levegőjébe és falára. 
A csatorna falán a kénhidrogén oxigén jelenlétében, az ott élő szulfátképző (például thiotrix) 
aerob kénbacilusok hatására oxidálódik, miközben elemi kén is keletkezik (2H2S + O2 = 2S + 
2H2O). Az aerob kénbacilusok a nedves környezetben az elemi ként kénsavvá oxidálják (2S + 
3O2 + 2H2O = 2H2SO4), amelynek hidrogénion koncentrációja akár pH < 1 is lehet (Stein – 
Brauer 2005, Zementmerkblätter T3, 2. ábra). 

2. ábra: Kénsav korrózió a szennyvíz műtárgyakban (Zementmerkblätter T3)
Ha a szennyvíz hosszabb ideig tartózkodik a szennyvíz-tisztítómedencében és nem áll 
elegendő oxigén rendelkezésre, akkor a szennyvíz kénvegyületei – szulfátok (SO4

2-), szulfitok 
(SO3

2-), szulfidok (S2-) – és a fehérjék aminosavakká bomlanak, miközben egyebek mellett 
kénhidrogén (H2S) fejlődik. A kénhidrogén diffundál a szennyvízből, és a szennyvíz szintje 
fölött a csatornafalon lecsapódik, ahol oxidációval elemi kén képződik. Az elemi ként 
kiváltképp a fonal alakú thiobacilusok (kénbacilusok) energiaforrásként használják, és egyéb 
anyagok között a betont is károsító kénsavvá (H2SO4) alakítják, miközben a pH-érték 
1,0 értékre is eshet. A thiobacilusok optimálisan 1,0 és 3,5 pH-érték között működnek. 
A kénsav-korrózió tulajdonképpen oldódásos betonkorrózió, de a szulfátok hatására járulékos 
duzzadásos betonkorrózióval, gipsz és másodlagos ettringit képződéssel is jár. A kénsav-
korróziót mérsékelendő törekedni kell a thiobacilusok anaerob életfeltételének csökkentésére. 
Például a rothasztómedencében, ahol a gáztérben nagyon nagy a kénhidrogén-tartalom, 
oxigén hiányában nem kell kénsav-korrózióval számolni (Dillmann 2007 és DWA-M 
211:2008).  
A német DWA-M 168:2010 műszaki irányelv a szennyvíz építmények, csatornák és aknák 
korróziójával foglalkozik, beleértve a szennyvíz-tisztitó telepek létesítményeit is. A műszaki 
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irányelvben feltételezik, hogy a kommunális szennyvíz a háztartási vizen kívül csapadékvizet, 
ipari szennyvizet és egyéb nem kívánt vizet is tartalmazhat.  

A DWA-M 168:2010 műszaki irányelvben részletesen foglalkoznak a biogén kénsav 
korrózióval, amely a szennyvíz csatornák betonfalán lép fel a kénbacilusok tevékenységének 
hatására. A szulfátok (SO4

2-), nitrátok (NO3
-), foszfátok (PO4

3-), az oxigén és a szerves 
anyagok diffundálnak a szennyvízből a csatorna falán lévő kéregbe és az üledékbe. Oxigén 
hiány esetén a csatornafalon és a szennyvíz üledékben (eleveniszapban) a kén- és a fehérje-
vegyületek mikrobiológiai redukciója zajlik, az anaerob, szulfátredukáló (deszulfurikáló) 
baktériumok megkezdik a szulfátok (SO4

2-) redukálását szulfiddá (S2-), kénhidrogénné (H2S). 
A szulfid, illetve kénhidrogén akadálytalanul diffundál a szennyvíz irányába, miközben át kell 
haladjon a felületi kéreg, illetve az üledék felső, aerob rétegén, a biofilmen. A biofilmben 
aerob, savtűrő thiobacilusok élnek, amelyek a kénhidrogént oxigén jelenlétében képesek 
kénsavvá oxidálni, miáltal a redukált kénvegyületek (szulfid, kénhidrogén) még mielőtt 
bejutnak a szennyvízbe, megint szulfáttá (SO4

2-), kénsavvá (H2SO4) oxidálódnak (3. ábra). 

3. ábra: Kén körforgása a csatornában, bal oldalon aerob feltételek, jobb oldalon anaerob
feltételek fennállása esetén (DWA-M 211:2008)

Különösen a meleg és kis szennyvíz-mozgással járó időszakokban kell erős biogén kénsav-
képződésre számítani a csatorna boltozat felső részén, ahol kis pH-érték esetén nagyon erős 
kémiai korrózió léphet fel. Minél kisebb a szennyvíz pH-értéke, annál nagyobb az összes 
kénvegyületben a kénhidrogén arány és a valószínűsége annak, hogy a kénhidrogén a csatorna 
levegőjébe jutva – azon kívül, hogy kénsavvá alakul és korróziót okoz – fulladásos, 
életveszélyes állapotot is teremt. A szennyvízben lévő kénnek csak egy, a pH-értéktől függő 
része jelenik meg a csatornában kénhidrogénként, illetve kénsavként, és felelős a korrózióért. 
A kén más része nem oldott, hanem fémekhez kötött formában fordul elő a szennyvízben. 
A rothadó szennyvíz például a fekete színét a finoman eloszlott vas(II)-szulfidnak (FeS) 
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köszönheti. A nem oldott szulfidokból általános körülmények között nem képződik 
kénhidrogén. Ezért a korrózió veszélyének megítélése során a szennyvíz meghatározott összes 
szulfid-tartalmából le kell vonni a nem oldott szulfid mennyiségét. Az erősen rothadó 
háztartási szennyvízben a nem oldott szulfidok az összes szulfid-tartalomnak mintegy 50 %-át 
teszik ki (DWA-M 168:2010). 

4. Biogén salétromsav korrózió
A svájci CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki irányelvben a kommunális 
szennyvíztisztító építmények (ARA) vasbeton biológiai medencéinek kopással együtt fellépő 
oldódásos betonkorróziójával foglalkoznak. A biológiai medencében a rendelkezésre álló 
oxigén függvényében, bacilusok hatására, anaerob (redukáló) vagy aerob (oxidáló) 
folyamatok zajlanak, de a svájci műszaki irányelv a szulfofikáló (szulfátképző) bacilusok 
fejlesztette kénsav okozta, szennyvíztükör feletti oldódásos korróziót (biogén kénsav 
korrózió) nem tárgyalja. 
A kommunális szennyvíz a biológiai medencében a bacilusok hatására általában oldódásos 
korróziót okoz, de számítani kell a szulfáttartalom okozta duzzadásos korrózióra is. 
A szennyvíz okozta kémiai korróziót a biológiai medencében a szennyvíz összetétele, 
a biofilm, a lejátszódó vegyi folyamat, a technológiából vagy a medencetisztításból eredő 
mechanikai igénybevétel, a víz keménysége befolyásolja.  

A beton felületén lévő biofilm hidrogénion koncentrációja helyenként például pH = (4 – 5) 
értékre is süllyedhet, annak ellenére, hogy a szennyvíz hidrogénion koncentrációja mintegy 
pH = 7, amely körülmény a beton oldódásos korrózióját okozza. Ha szennyvíz hidrogénion 
koncentrációja pH > 7, akkor a szennyvízben, például hidrogén-karbonát (HCO3-) formájában 
jelenlévő karbonát egy része és a betonból oldott mészhidrát (Ca(OH)2) a beton felületén 
vékony kalcium-hidrokarbonát (Ca(HCO3)), illetve kalcium-karbonát (CaCO3) védőréteget 
képez, és a beton további korrózióját – beleértve a savhatás okozta korróziót is – lassítja. 
Nagy vízkeménység esetén ez a karbonát-védőréteg egyre vastagabb lesz. 
A betonfelület mechanikai igénybevétele (például a csatorna vagy medence tisztítása 
alkalmával) viszont ezt a védőréteget megbonthatja, és ezzel a betonkorróziót, beleértve 
a felületi kopást is, meggyorsíthatja (CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010). 
A csatornákban nem csak kénbacilusok, hanem nitrogénbaktériumok, úgy nevezett nitrifikáló 
és denitrifikáló baktériumok is élnek.  
A nitrifikáló baktériumok oxigéndús környezetben a szennyvíz ammónia-tartalmát 
(ammónium-hidroxid, NH3) először nitritté (NO2

-), majd nitráttá (NO3
-) oxidálják, miközben 

H+ hidrogénionok válnak szabaddá (nitrifikáció), majd salétromossav (HNO2), illetve 
salétromsav (HNO3) képződik (4. ábra). 
A denitrifikáló baktériumok hatására oxigén hiányos környezetben a nitrogénvegyületek, 
például salétromsavas sók (például kálium-nitrát, KNO3; nátrium-nitrát, NaNO3), nitrátionok 
(NO3

-) átalakulnak nitritionná (NO2-), dinitrogén-oxiddá (N2O), nitrogéngázzá (N2) (5. ábra). 

Azokban a szennyvíz-tisztítómedencékben, amelyekben főképp nitrifikáció játszódik le, 
a betonkorrózió a legnagyobb. Ha a medencékben denitrifikáló baktériumok tevékenységének 
eredményeképpen a nitrogéntartalmú ionok visszaalakítása elemi nitrogénné is folyik, 
a betonkorrózió kisebb (6. ábra). 

http://hu.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9n
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4. ábra: Nitrifikáló szennyvíz-tisztítómedence működése. A nitrifikáló medencében a
szennyvízet levegőztetik. BSB (Biochemischer Sauerstoffbedarf) = BOI (Biokémiai
oxigénigény), a szervesanyag-tartalom kifejezője. A tisztítómedencébe belépő szennyvíz
szerves anyaggal és ammóniumionnal (NH4

+) terhelt (Schulthess 2010)

5. ábra: Denitrifikáló és nitrifikáló szennyvíz-tisztítómedence működése.
A denitrifikáló medencében a szennyvizet keverik, a nitrifikáló medencében levegőztetik.
BSB (Biochemischer Sauerstoffbedarf) = BOI (Biokémiai oxigénigény), a szervesanyag-
tartalom kifejezője. A tisztítómedencébe belépő szennyvíz szerves anyaggal és
ammóniumionnal (NH4

+) terhelt (Schulthess 2010)
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6. ábra: Szennyvíz-tisztítómedencék betonkorróziója denitrifikáció+nitrifikáció és csak
nitrifikáció esetén (Huggenberger 2010)
A beton korrózióját csökkenteni lehet a denitrifikáció elősegítésével, a mechanikai 
igénybevétel csökkentésével, vagy a szennyvízhez például mésztej adagolással a pH-érték 
(a lúgosság) növelése érdekében (CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010).  

Úgy tartják, hogy a kommunális szennyvízben az összes nitrogén-tartalom 10 mg/l felett van, 
ezen belül a szerves anyagból származó nitrogén mennyisége 50 % vagy több. 

Az nitrogén körforgása Theilen (é.n.) ábráján tanulmányozható (7. ábra). 

7. ábra: A nitrogén körforgásának vázlata (Theilen é.n.)

Az összes szervetlen nitrogén-tartalmat az ammónium-nitrogén (NH4-N), a nitrit-nitrogén 
(NO2-N) és a nitrát-nitrogén (NO3-N) összege adja, amelyhez a szerves anyag eredetű 
nitrogén mennyiségét hozzáadva a szennyvíz összes nitrogén-tartalmát kapjuk meg. 
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Az ammónium-nitrogént az MSZ EN ISO 11732:2005 szabvány, a nitrit-nitrogént és a nitrát-
nitrogént, valamint e két utóbbi összegét (ezt nitrit/nitrát-nak nevezik) az MSZ EN ISO 
13395:1999 szabvány szerint lehet meghatározni. Az ammónium-nitrogén-, nitrit-nitrogén- 
és nitrát-nitrogén-tartalom összege az ISO 15705:2002 (DIN ISO 15705:2003) szabvány 
szerinti fotometriai küvettás eljárással (CSB-Bestimmung, kémiai oxigénigény meghatározás) 
is meghatározható víz és szennyvíz mintában egyaránt (Theilen é.n.). 

A szerves anyag eredetű nitrogén-tartalom az összes Kjeldahl-féle nitrogén-tartalom 
és az ammónium-tartalom különbségeként számítható (Theilen é.n.). A Kjeldahl-féle 
nitrogén-tartalom meghatározás során a mintát tömény kénsavval (H2SO4) forralva a nitrogén 
ammónium-szulfát (NH4)2SO4 formájában oldatba kerül. Ehhez az oldathoz fölös mennyiségű 
nátrium-hidroxidot (NaOH) adva a ammónium-szulfát ammóniává (NH3) alakul. A mintában 
lévő nitrogén mennyisége a kapott oldatban lévő ammónia (ammónium-hidroxid, NH3) 
mennyiségéből számítható. 

5. Állati és növényi zsírok és olajok, szénhidrogének okozta korrózió
Az állati és növényi zsírok és olajok, valamint a szénhidrogének (ásvány- és kenőolajok, 
viaszok, paraffinok stb.) általában csak akkor okoznak betonkorróziót, ha savakat 
tartalmaznak vagy képezni tudnak. Zsírok és olajok okozta korrózió eddig csak néhány 
bizonyos kibocsátó (például élelmiszeripar, vendéglátóipar) szennyvize nyomán támadt. 
Az ásványolaj-szénhidrogének általában savmentesek és betonkorrózió szempontjából 
veszélytelenek (DWA-M 168:2010). A kedvezőtlen körülmények esetén létrejövő, állati 
és növényi zsírok és olajok okozta betonkorrózió elkerülésére a DWA-M 115-2:2005 műszaki 
előírás szerint legfeljebb 300 mg/liter lipofil anyag (zsírokban és olajokban igen jól, vízben 
kevéssé oldódó, illetve zsírokat és olajokat jól oldó anyag, itt azonban valószínűleg a zsírok 
és olajok összefoglaló neve) lehet a csatornába bocsátott nem háztartási szennyvízben. 
A nem háztartási szennyvíz alatt az üzemi és ipari szennyvizet, valamint a hasonló 
létesítmények szennyvizét kell érteni (7. táblázat).   

Az oldószerek a betont nem támadják meg (DWA-M 168:2010). 

6. Biokémiai oxigénigény, kémiai oxigénigény, kálium-permanganát-igény
A vízben oldott oxigén az élő víz fontos paramétere, amely a vízben végbemenő 
életfolyamatokhoz használódik fel. Az oxigénigény a mérőszámok egyike, amelyet a 
szennyvizek szerves anyagainak összetett jellegére tekintettel, az egyedi szerves összetevők 
minőségi és mennyiségi meghatározása helyett a szennyvizek szennyezettségének 
kifejezésére használnak. E mérőszámok egyike a biokémiai oxigénigény (BOI), a másik a 
kémiai oxigénigény (KOI)..      

A biokémiai oxigénigény meghatározás eredménye biokémiai és kémiai reakciók 
kombinációjának következménye. A meghatározást az MSZ EN 1899 szabványsorozat szerint 
kell végezni, amely európai szabvány az ISO 5815:1989 nemzetközi szabvány módosított 
változata. A biokémiai oxigénigény (BOI) meghatározásának elárása a biológiailag könnyen 
lebontható anyagokra terjed ki. 
Ha a biokémiai oxigénigény értéke BOI = (0,5 – 6,0) mg/liter közé esik, akkor 
az 5 napos biokémiai oxigénigényt hígítatlan vízmintán az MSZ EN 1899-2:2000 szabvány 
szerint kell meghatározni.       

Ha a biokémiai oxigénigény értéke BOI = (3 – 6000) mg/liter közé esik, akkor az 5 napos 
biokémiai oxigénigényt hígított szennyvízmintán az MSZ EN 1899-1:2000 szabvány szerint 
kell meghatározni. 
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Vízvédelmi minősítés (Burucs 2011) alapján kimondható, hogy 
BOI5 ≤ 2 mg/liter esetén a víz nagyon tiszta, figyelemre méltó szerves hulladékot 

nem tartalmaz; 
BOI5 = (2-4) mg/liter esetén a szennyvíz mérsékelten tiszta, kissé szennyezett; 

BOI5 = (4-10) mg/liter esetén a szennyvíz szennyezett, szerves hulladékot 
és baktériumokat tartalmaz; 

BOI5 = (10-40) mg/liter esetén a szennyvíz erősen szennyezett, szerves hulladékot 
és baktériumokat tartalmaz; 

BOI5 = (40-120) mg/liter esetén a szennyvíz nagyon szennyezett, számottevő szerves 
hulladékot és baktériumokat tartalmaz; 

BOI5 ≥ 120 mg/liter esetén a szennyvíz rendkívül szennyezett, szerves hulladék 
tartalma igen nagy. 

A biokémiai oxigénigény mutatóinak meghatározása hosszas vizsgálatot igényel, ezért 
az oxigénigény lényegesen gyorsabb meghatározására vezették be a kémiai oxigénigény 
(KOI) mérőszámot. A KOI mérés egyszerűsége és kisebb időigénye miatt jobban elterjedt 
a gyakorlatban, mint a BOI meghatározás, annak ellenére, hogy a természetben lejátszódó 
folyamatokat a BOI értéke modellezi jobban (Burucs 2011). 
A kémiai oxigénigényt régebben az MSZ ISO 6060:1991 szabvány szerint kellett, ma az 
ISO 15705:2002 (DIN ISO 15705:2003) szabvány szerint kell megmérni. A módszer a KOI = 
(30 – 700) mg/liter értékű szennyvizek esetén hígítás nélkül, a 700 mg/liter feletti KOI-értékű 
szennyvízminták esetén hígított mintán alkalmazható. A vizsgálat során a szennyvízmintát 
kálium-dikromát (K2Cr2O7) referenciaoldattal kell kezelni, ezért a vizsgálat eredményét 
dikromátos kémiai oxigénigénynek (KOIk, esetleg KOId) nevezik. A kémiai oxigénigény 
(KOIk) meghatározásának eljárása minden kémiailag oxidálható szerves és szervetlen anyagra 
kiterjed. 
Vízvédelmi minősítés (Burucs 2011) alapján kimondható, hogy 

KOIk ≤ 2 mg/liter esetén a víz nagyon tiszta, figyelemre méltó szerves hulladékot 
nem tartalmaz; 

KOIk = (2-6) mg/liter esetén a szennyvíz mérsékelten tiszta, kissé szennyezett; 
KOIk = (6-25) mg/liter esetén a szennyvíz szennyezett, szerves hulladékot 

és baktériumokat tartalmaz; 
KOIk = (25-70) mg/liter esetén a szennyvíz erősen szennyezett, szerves hulladékot 

és baktériumokat tartalmaz; 
KOIk = (70-200) mg/liter esetén a szennyvíz nagyon szennyezett, számottevő szerves 

hulladékot és baktériumokat tartalmaz; 
KOIk ≥ 200 mg/liter esetén a szennyvíz rendkívül szennyezett, szerves hulladék 

tartalma igen nagy. 
A szerves anyagok lebonthatóságát jól kifejezi a KOIk,összes/BOI5 viszonyszám, amely például 
kommunális szennyvíz esetén (könnyen lebontható szerves anyagok): KOIk,összes/BOI5 < 2 
és ipari szennyvíz esetén (nehezen lebontható szerves anyagok): KOIk,összes/BOI5 > 2 (Beck – 
Hofer 2005, 2011). 
A biokémiai oxigénigényhez (BOI) és a kémiai oxigénigényhez (KOI) hasonló, 
a szervesanyag-tartalmat kifejező, kevésbé elterjedt fogalom, a kálium-permanganát-igény, 
amelyet a DIN 4030-2:2008 szabvány szerint lehet meghatározni. A kálium-permanganát-
igény vizsgálat a tiszta és csak kissé szennyezett vizek könnyen oxidálható szén- 
és nitrogénvegyületei meghatározására alkalmas azáltal, hogy a kálium-permanganát 
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a szerves anyagokat oxidálja, miközben maga redukálódik, és elveszti ibolyakék színét. 
Az elszíneződéshez tartozó kálium-permanganát-oldat mennyisége a vízmintában lévő 
szervesanyag-tartalommal arányos.  
A vizsgálathoz segédoldatként olyan töménységű oxalát-oldatot használnak, amelynek 
térfogategysége épp egységnyi térfogatú kálium-permanganát-oldatot redukál és színez el. 
Az alkalmazott oxalát-oldat egy milliliteréhez tehát pontosan egy milliliter kálium-
permanganát-oldat tartozik. Ha a szerves anyagot ismeretlen koncentrációban tartalmazó 
olyan vízmintához, amelynek a kálium-permanganát-oldat-igénye például csak 4 ml, 15 ml 
kálium-permanganát-oldatot adnak, akkor a vízmintában 11 ml fölösleges kálium-
permanganát-oldat marad, a színe pedig ettől ibolyakék lesz. Ehhez az oldathoz 15 ml fehér 
színű oxalát-oldatot adva a fölöslegben lévő 11 ml kálium-permanganát-oldat redukálódik 
(az oldat színtelenné válik), az oxalát-oldat oxidálódik, és belőle az oldatban 4 ml felesleges 
oxalát-oldat marad. E felesleges oxalát-oldat mennyisége arányos a meghatározni kívánt 
szerves anyag mennyiségével. Más szóval, a hozzáöntött oxalát-oldatnak – miután egy része 
reagált a felesleges kálium-permanganát-oldattal – feleslegként a szerves anyaggal arányos 
része marad meg, amelyet titrálással kell meghatározni. Utolsó lépésként az oldathoz lassan 
kálium-permanganát-oldatot csöpögtetnek addig, amíg a felesleges oxalát-oldat nem 
oxidálódik, és az oldat ibolyakék színűvé nem válik (titrálás). A kálium-permanganát 
kicsapódása ellen protondonátorként (hidrogénion (H+)-adományozóként) kénsavat (H2SO4) 
használnak: permanganátion + oxalátion + kénsav oxóniumionja → mangánion + szén-dioxid 
+ víz:
2MnO4

- + 5C2O4
2- + 16H3O+ → 2Mn2+ + 10CO2 + 24H2O

A titráláshoz felhasznált, milliliterben kifejezett kálium-permanganát-oldat mennyiségét 
(mérőoldat fogyást) megszorozva az átszámítási tényezővel (3,2), a vízmintában lévő 
szervesanyag-tartalmat kapják meg mg/literben (Lieshoff et al. 2006).  
A fenn tárgyalt kémiai oxigénigény (KOI) vizsgálata során oxidálószerként kálium-
dikromátot használnak, amelynek oxidálóképessége erősebb, mint az itt szóban forgó kálium-
permanganáté (KMnO4). A kálium-permanganát-igény általában nagyobb, mint a biokémiai 
oxigénigény (BOI), mert a kémiai reakcióban nem csak a biológiailag leépülő összetevők 
vesznek részt. A kálium-permanganát-igény értéke tiszta, illetve kissé szennyezett vizek 
esetén 12 mg/liter alatt mozog, szennyvizekben a (300-700) mg/liter értéket is eléri. 
A bielefeldi vízkörnyezettani munkaközösség (Lieshoff et al. 2006) az észak-rajna-
vesztfáliai Lutter patak vizével végzett kísérletek eredményeképpen a 4. táblázat szerinti 
vízminőségi osztályokat állította fel. 
4. táblázat: Vízminőségi osztályok a kálium-permanganát-igényből meghatározott
szervesanyag-tartalom alapján (Lieshoff et al. 2006)

Vízminőségi osztály Szervesanyag-tartalom, mg/liter 
I. ≤ 6 

I – II. > 6 és ≤ 10
II. > 10 és ≤ 15

II – III. > 15 és ≤ 60
III. > 60 és ≤ 100

III – IV. > 100 és ≤ 150
IV. > 150

7. Követelmény a szennyvíz összetételére
A vizek agresszivitásával szembeni védelem inverz értelemben is fontos lehet, ilyenkor 
a környezetet kell védeni a beton műtárgyakban lévő szennyezett vizektől. A felszíni vizek 
védelméről hazánkban a 220/2004 (VII. 21.) Korm. rendelet intézkedik. Felszíni víz alatt 
a föld felszínén lévő állóvizek (így különösen: tó, bányató, mocsár, tározó), vízfolyások 
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(így például: folyam, folyó, patak, ér, csatornák, időszakos vízfolyás, vízmosás) vizét kell 
érteni. A 220/2004 (VII. 21.) Korm. rendelet 2. számú mellékletének 2.9. szakaszában 
ugyanazokat a szennyező, közcsatornát károsító anyagokat sorolják fel, mint a 28/2004. (XII. 
25.) KvVM rendeletben, de a Korm. rendelet 17. §-a szerint a közcsatornába bocsátható 
szennyvíz szennyezőanyag-tartalmának mértékét (a küszöbértéket) a vízszennyező anyagok 
kibocsátásaira vonatkozó határértékekről és alkalmazásuk egyes szabályairól szóló miniszteri 
rendelet (28/2004. (XII. 25.) KvVM) határozza meg.     
A vízszennyező anyagok kibocsátásaira vonatkozó határértékekről és alkalmazásuk egyes 
szabályairól szóló 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet 4. számú melléklete a közcsatornába 
bocsátható szennyvizek szennyezőanyag tartalmának küszöbértékeit tartalmazza, amely 
küszöbértékek kivonatát a nem veszélyes és nem mérgező anyagokra az 5. táblázatban 
tüntettük fel. Küszöbérték alatt a jogszabályban, jogszabályi keretek között hatósági 
határozatban meghatározott kibocsátási határértéket kell érteni, mely a közcsatornába 
vezethető szennyező anyag minőségét és megengedett mértékét határozza meg. 

A német DWA-M 168:2010 műszaki irányelv 2. táblázata a tartósan a közcsatornába 
ereszthető kommunális szennyvíz összetételére irányszámokat ad. Ha ezeket az 
irányszámokat a szennyvíz összetétele nem lépi túl, akkor várható, hogy a beton a szennyvíz 
agresszív kémiai hatásának tartósan ellenáll (6. táblázat). A DWA-M 168:2010 műszaki 
irányelv 3. táblázatában arra az esetre találhatók a 2. táblázatbelinél lényegesen enyhébb 
irányszámok, illetve még ezeknél enyhébb követelmények, ha a betoncsatornában 
ideiglenesen, illetve rövid ideig folyik szennyvíz. Az ideiglenes szennyvíz-folyás alatt azt 
értik, hogy ha például 10 üzemi év alatt a csatornában nagyságrendileg legfeljebb egy évig 
folyik szennyvíz. Rövid időnek számít, ha legfeljebb hetente egyszer legfeljebb egy órán át 
folyik a csatornában a megadott irányértéknél szennyezettebb szennyvíz. 

5. táblázat: Közcsatornába bocsátható szennyvizek nem veszélyes és nem mérgező
szennyezőanyag tartalmának küszöbértéke a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet 4. számú
melléklete szerint (a táblázat kivonat, csak tájékoztató jellegű)

Sorszám Megnevezés Küszöbérték 

1. pH-érték megengedett legnagyobb 10,0 
megengedett legkisebb 6,5 

Oxigénigény Megengedett legnagyobb érték, mg/liter 
2. Kémiai oxigénigény, dikromátos, KOIk 1000 
3. Biokémiai oxigénigény, 5 napos, BOI5 500 

Szennyező anyagok Megengedett legnagyobb érték, mg/liter 
4. Összes szervetlen nitrogén 120 
5. Összes nitrogén 150 

6. Összes ammónia/ammónium-ból 
meghatározott nitrogén 100 

7. 10 perc alatt ülepedő anyag 150 
8. Összes foszfor, Pösszes 20 
9, Összes oldószer extrakt (olajok, zsírok) 50 
10. Ásványi olajok 10 
11. Fenolok (Fenol-index) 10 
12. Kátrány 5 
13. Összes vas 20 
14. Összes mangán 5 
15. Szulfid 1 
16. Szulfát 400 
17. Aktív klór 30 
18. Összes só 2500 
19. Fluoridok 50 
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6. táblázat: A szennyvíz agresszív kémiai hatásának tartósan ellenálló, betonanyagú
közcsatornába ereszthető szennyvíz összetételének határértékei a német DWA-M
168:2010 műszaki irányelv 2. táblázata szerint

Korrózió típusa 

Szennyvíz 
jellemzője, 

illetve káros 
összetevőjének 
megnevezése 

Szennyvíz jellemzőjének értéke, 
illetve a káros összetevő 

megengedett mennyisége a 
szennyvízben 

Követelmény 
a betonnal 
szemben 

általában, 
tapasztalati érték 

előírt érték, 
tartósan ellenálló beton esetén 

Oldódásos 
korrózió 
kioldás folytán 

Lágy víz Nincs érték Elvonatkoz-
tatnak tőle 

Oldódásos 
korrózió 
savhatás 
folytán 

Szervetlen és 
szerves savak 

6,5 ≤ pH-érték 
≤ 10,0 pH-érték ≥ 6,5 Víz-cement 

tényező: 
x ≤ 0,5 2) 3) 

Vízbehatolás a 
DIN EN 12390-8 
szabvány szerint: 

30 mm 

Meszet oldó 
szénsav (CO2) 

< 10 mg/liter 1) ≤ 15 mg/liter 

Oldódásos 
korrózió 
cserebomlás 
folytán 

Magnézium 
(Mg2+) < 100 mg/liter ≤ 1000 mg/liter 

Ammónium-
nitrogén 
(NH4-N) 

< 100 mg/liter ≤ 300 mg/liter 
5) 

Duzzadásos 
korrózió Szulfát (SO4

2-) < 250 mg/liter 

≤ 600 mg/liter 
Mint fenn, HS jelű 
szulfátálló cement 

nélkül 

≤ 1500 mg/liter 
Mint fenn, HS jelű 
szulfátálló cement 

nélkül 4)

≤ 3000 mg/liter 
Mint fenn, HS jelű 

szulfátálló 
cementtel 

Megjegyzések: 
1) Ez az érték a szokásos kommunális szennyvizekben nem szokott előfordulni, egyes

esetekben dréncsövekben elvezetett talajvízben mértek hasonló nagyságrendű értéket.
2) Kis víz-cement tényező és különleges összetétel esetén a beton kémiai ellenállása

számottevően javul.
3) DIN EN 1916:2003 és DIN EN 1917:2003 szabvány szerint a víz-cement tényező nem

lehet nagyobb, mint 0,45.
4) Szulfátkorróziónak nagymértékben ellenálló beton készítéséhez a DIN 1164-10:2004

szabvány szerinti HS jelű szulfátálló cement helyett szabad cement és pernye keverékét
használni, ha a következő feltételek teljesülnek:
- CEM I, CEM II/A-S, CEM II/B-S, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM II/A-LL vagy

CEM III/A cement esetén
- A pernynek a cement- és pernye-tartalomra vetített részaránya CEM I, CEM II/A-S,

CEM II/B-S és CEM II/A-LL cement esetén legfeljebb 20 tömeg%, CEM II/A-T,
CEM II/B-T és CEM III/A cement esetén legfeljebb 10 tömeg% lehet.

5) Vízvédelmi szempontok miatt ez a követelmény szigorúbb, mint amit a DWA-M
115-2:2005 műszaki irányelvben nem háztartási szennyvizeknek tisztítóműbe való
bevezetésére megengednek: legfeljebb 5000 lakos esetén: 100 mg/liter és 5000 lakos
felett 200 mg/liter.

A közcsatornába ereszthető nem háztartási, hanem üzemi, ipari és hasonló eredetű 
szennyvizek szennyező anyag tartalmának megengedett értékeire a DWA-M 115-2:2005 
műszaki előírás A.1. függelékében lehet adatokat találni. Ezek közül a fontosabbakat 
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a 7. táblázatban mutatjuk be, amelyben szereplő jellemzők és káros összetevők vizsgálatát 
a 8. táblázatban szereplő szabványok szerint kell, illetve lehet elvégezni. A 8. táblázatban, 
ha honosították, akkor az európai és a nemzetközi szabványok MSZ jelzetét tüntettük fel.  
7. táblázat: Közcsatornába ereszthető nem háztartási, hanem üzemi, ipari és hasonló eredetű
szennyvizek szennyező anyag tartalmának néhány megengedett értéke (DWA-M 115-2:2005)

Szennyvíz 
jellemzője, 

illetve káros 
összetevőjének 
megnevezése 

Szennyvíz 
jellemzőjének 

értéke, illetve a 
káros összetevő 

megengedett 
mennyisége a 
szennyvízben 

Fontosabb megjegyzések 

Általános tulajdonságok 
Hőmérséklet, °C ≤ 35 

pH-érték 6,5 – 10,0 
Átmenetileg nagyobb érték is lehet, ha a 
munkabiztonságot és a csatorna üzemeltetését 
nem veszélyezteti. 

Ülepedő anyag (1 – 10) ml/liter/ 
félóránként 

Amikor a csatorna üzemeléséhez iszapleválasztó 
szükséges. 

Szerves anyagok 

Nehezen illó, 
lipofil anyagok 
(és egyéb 
elszappanosítható 
olajok és zsírok) 

≤ 300 mg/liter 

A határérték a „Vorschlag Deutsche 
Einheitsverfahren (DEV) zur Wasser-, Abwasser- 
und Schlammuntersuchung: Bestimmung von 
schwerflüchtigen, lipophilen Stoffen. Verfahren 
nach Lösemittelextraktion und Gravimetrie 
„H56“, Blaudruck, 2000” vizsgálati módszerhez 
tartozik. Amíg a vizsgálatot a DIN 38409-
H17:1981 szerint végezték, a határérték 
250 mg/liter volt. 

Szénhidrogén-
olajindex, összes 

≤ 100 mg/liter 

≤ 20 mg/liter Ha egyes esetekben hatékony módszerrel a 
szénhidrogén-tartalmat tovább kell csökkenteni. 

Fenol-index ≤ 100 mg/liter Az előírt érték desztillálható, halogén-mentes 
fenol-vegyületekre vonatkozik. 

Szerves, halogén-
mentes oldószer 

≤ 10 g/liter 
TOC-értékként 

Az előírt érték vízzel keverhető és biológiailag 
könnyen bomló oldószerekre vonatkozik. 

Szervetlen anyagok 
Nitrogén 
ammóniumból 
(NH4-N) és 
ammóniából 
(NH3-N) 

≤ 100 mg/liter Ha a szennyvíz tisztító legfeljebb 5000 lakost 
szolgál ki. 

≤ 200 mg/liter Ha a szennyvíz tisztító több, mint 5000 lakost 
szolgál ki. 

Nitrogén nitritből 
(NO2-N) ≤ 10 mg/liter 

Az előírt érték 100 mg/literig növelhető, ha a 
csatornából a kommunális tisztítóműbe száraz 
időben legfeljebb 10 mg/liter, csapadékos időben 
legfeljebb 1,0 mg/liter nitritből származó nitrogén 
jut. 
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 7. táblázat folytatása 

Szennyvíz 
jellemzője,  

illetve káros 
összetevőjének 
megnevezése 

Szennyvíz 
jellemzőjének 

értéke, illetve a 
káros összetevő 

megengedett 
mennyisége a 
szennyvízben 

Fontosabb megjegyzések 

Szulfát (SO4
2-),  

a korlátozást a 
betonkorrózió 
veszélyének 
csökkentése teszi 
szükségessé 

≤ 600 mg/liter Ha a beton nem szulfátálló (nem HS jelű) 
cementtel készül. 

≤ 3000 mg/liter Ha a beton szulfátálló, HS jelű cementtel készül. 

 
Kivételesen nagyobb határérték is megengedhető 
egyes esetekben, ha a szennyvíz a 
csatornahálózatban keveredik. 

Szulfid (S2-), 
könnyen szabaddá 
váló 

≤ 2 mg/liter 

A határérték akkor érvényes, ha a szennyvíz a 
csatornában elegendő oxigénhez jut, kémhatása 
semleges vagy lúgos és hőmérséklete legfeljebb 
20 °C.    

Kémiai és biokémiai jellemzők 
Biokémiai 
oxigénigény,  
5 napos, BOI5 

≤ 100 mg/liter  

Teljes aerob 
biológiai 
lebonthatóság 

Nincs határérték 

A vizsgálatot akkor kell elvégezni, ha a szennyvíz 
tisztítóműben üzemelési nehézségek lépnek fel 
vagy várhatók. Határértékként a kémiai 
oxigénigény (KOI) határértéke vehető fel. Ha a 
biológiai lebonthatóság meghatározása nem 
elegendő, akkor az oldott, szerves eredetű szén 
(DOC) 24 órás lebonthatósága értékének 75 %-a 
tekinthető irányszámnak.  

Mikroorganiz-
musok nitrifi-
kációgátlása 

≤ 20 % 

A nitrifikációgátlást csak abban az esetben kell 
vizsgálni, ha a kommunális szennyvíztisztitó 
telepen a nem megfelelő nitrifikációból eredő 
üzemeltetési gondok támadnak. 
Ha a szennyvíz tisztítótelep nitrifikáló 
medencéjének üledékében (eleven iszapban) a 
nitrogén anyagcsere (a szerves anyagok 
lebontása) csökken, és ez az összes (ammónium, 
nitrit, nitrát)  nitrogén-tartalomnak (Nösszes) és az 
ammóniumion-tartalomból számított nitrogén 
mennyiségének (NH4-N) növekedését okozza, 
akkor a nitrifikációgátolt szennyvíz kibocsátója az 
előírt követelményt be kell tartsa.  
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8. táblázat: A szennyvizek és szennyvíziszapok fontosabb vizsgálat módszerei a
DWA-M 115-2:2005 műszaki előírás A.2. függeléke és a magyar nemzeti szabványok szerint

Mintaelőkészítés, 
a szennyvíz jellemzője, 

illetve káros összetevőjének 
megnevezése 

Vizsgálati szabvány jele 

DWA-M 115-2:2005 MSZ 
szerint 

Vizsgálati minta előkészítése 
Útmutatás a mintavételhez DIN EN 25667-2:1993 

Mintavétel szennyvízből MSZ ISO 5667-10:1995 
DIN 38402-11:2009 MSZ 260-42:1977 

Heterogén szennyvíz előkészítése, 
homogenizálása és mintára osztása DIN 38402-30:1998 

Általános tulajdonságok 
Hőmérséklet, °C DIN 38404-4:1976 MSZ 260-2:1955 

pH-érték szennyvízből MSZ EN 15933:2013 MSZ 260-4:1971 
MSZ 260-5:1971 

szennyvíziszapból MSZ 318-4:1979 
Ülepedő anyag DIN 38409-9:1980 MSZ 260-3:1973 

Szerves anyagok 
Nehezen illó, lipofil anyagok (és 
egyéb elszappanosítható olajok és 
zsírok) 

DEV-Lipophil:2000 MSZ 260-22:1974 

Szénhidrogén-olajindex, összes MSZ EN ISO 9377-
2:2001 

Fenol-index, desztillálható fenol-
vegyületek DIN 38409-16-2:1984 

Szerves, halogén-mentes oldószer DOC-ként: ISO EN 
1484:1997 

Szervetlen anyagok 

Nitrogén ammóniumionból 
(NH4-N) és ammóniából (NH3-N) 

DIN 38406-5:1983 
MSZ EN ISO 
11732:2005 

(az utóbbi 10 mg/literig) 

Nitrogén nitritből (NO2-N) 

MSZ EN 26777:1998 
MSZ EN ISO 
10304-2:1999 
MSZ EN ISO 
13395:1999 

Ammóniumion (NH4
+) MSZ 260-9:1988 

Szulfát (SO42-) 
MSZ EN ISO 
10304-2:1999 

DIN 38405-5:1985 
MSZ 260-7:1987 

Szulfid (S2-), könnyen szabaddá 
váló DIN 38405-27:1992 MSZ 260-8:1968 

Kémiai és biokémiai jellemzők 

Biokémiai oxigénigény, 5 napos, 
BOI5

DIN V 38408-24:1987 

Teljes aerob biológiai lebonthatóság MSZ EN ISO 9888:2000 

Mikroorganizmusok 
nitrifikációgátlása MSZ EN ISO 9509:2006 



20 

Kausay, 2013-2017. 

8. Szennyvíz kémiai korróziójának ellenálló betonok környezeti osztálya
A német közlekedési, építési és városfejlesztési minisztérium (Bundesministerium für 
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung) a közlekedési vízépítési műtárgyak 
(Verkehrswasserbauwerken) beton szerkezeteinek védelmével és helyreállításával foglalkozó, 
ZTV-W 219:2004 jelű (esetenként ZTV-W LB 219 jelűként említett) járulékos műszaki 
szerződési feltételt adott ki, amelyben a védendő és helyreállítandó vízépítési beton 
és lövelltbeton, valamint összetevőik tulajdonságát és felületvédelmét tárgyalják. A műszaki 
feltétel az XA2 környezeti osztályba sorolja a kémiailag mérsékelten agresszív tengervízzel 
érintkező vízépítési betonokat (például talajvíz-alvíz, változó szintű víz, felcsapódó víz 
tartománya), és bevezeti az édes- és tengervizek felverődésének (Wasserbeaufschlagung) 
XW környezeti osztályait. Ha a víztükör állandó (például zsilipkamra- vagy medencefal alvizi 
vízszintjének tartománya), akkor a környezeti osztály jele XW1, ha a beton váltakozva vizes 
és száraz (például zsilipkamra- vagy medencefal alvizi és felvizi vízszintje közötti 
tartománya), akkor XW2. Az XW környezeti osztálynak csak a védő- és helyreállítási 
munkák szempontlából van jelentősége. A német ZTV-W 219:2004 műszaki feltételben 
azokat a betonokat, amelyeknek a hátoldala átnedvesedik, az XRD (Rückseitige 
Durchfeuchtung) környezeti osztályba sorolja. Az XRD környezeti osztályba például azok 
a betonok tartoznak, amelyek hátoldala a repedéseken vagy a munkahézagokon keresztül 
nedvesedik át, vagy amelyeknek nagy a vízáteresztő-képessége és egyidejűleg a hátoldali 
vízfelverődése. Az XRD környezeti osztályban nincs az építőanyaggal szemben követelmény, 
hanem szerkezeti intézkedésre van szükség. Az XW, XW2 és XRD környezeti osztályokat 
a német DWA-M 211:2008 műszaki irányelv is átveszi. 

A vízszint magasságának hatásáról tudni kell, hogy a víz alatti zónában a betonkorróziós 
folyamatok tisztán kémiai jellegűek. A váltakozó, ingadozó vízszint zónájában a kémiai 
hatásokkal egyidejűleg fizikai tényezők, például kiszáradás, telítődés, fagyás stb. is szerephez 
jutnak, amelyek egymást erősítik, és a beton ismétlő kiszáradásának-telítődésének hatására 
a pórusokban lévő víz koncentrációja egyre nagyobb lesz, ezért a beton ebben a zónában 
megy a legnagyobb mértékben tönkre. A vízszint feletti kapilláris zónában a korróziós 
folyamatok csak abban az esetben fejlődnek ki, ha a párolgásra lehetőség van, például 
a betonfal víznyomással ellentétes oldalán, ahol az elpárolgó víz helyén a só koncentrációja 
növekszik (Biczók 1956, 1960). 
A DWA-M 211:2008 műszaki irányelv a kommunális szennyvíz-tisztítómedencék 
betonszerkezetinek korrózió elleni védelmét és helyreállítását tárgyalja, és a biogén kénsav 
korróziójának ellenálló betonok környezeti besorolására bevezeti az XBSK (biogene 
Schwefelsäurekorrosion) környezeti osztályt, amely pH = 4 érték alatt értelmezhető. 
A DWA-M 211:2008 műszaki irányelv az XBSK környezeti osztály feltételeiről 
és követelményeiről nem szól. 
Az XA2 környezeti osztályban a felület előkészítése után a beton felületi húzószilárdságának 
átlagos értéke legalább 1,5 N/mm2, legkisebb egyedi értéke legalább 1,0 N/mm2 kell legyen. 
Az OS (Oberflächenschutzsystem) felületvédő rendszert a víz alatt vagy a változó szintű víz 
tartományában és ahol a felületvédő rendszer a beton vízháztartását hátrányosan befolyásolja, 
így az XW és XRD környezeti osztályban, helyreállítás során nem szabad (hacsak 
az XRD környezeti osztályban a hátoldali átnedvesedést meg nem szüntetik), de új 
építmények védelmére szabad alkalmazni. 

A német DWA-M 211:2008 műszaki irányelv szerint az XW1 környezeti osztályban 
a vízfelverődés mértéke az állandó víztükör felett 10 cm, az XW2 környezeti osztályban 
a legalacsonyabb víztükör alatt 10 cm és a legmagasabb víztükör felett 50 cm, mind a két 
környezeti osztályban üzemi állapotban. 

A svájci CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki irányelvben a kopást is magába 
foglaló korrózió mértékének jellemzésére ún. „eróziós fokozatokat” (EG =Erosionsgrad) 
vezettek be, és az „erózió” mértékét fényképen is szemléltetik (9. táblázat).  
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9. táblázat: A korrózió mértéke a mechanikai kopást is beleértve  
EG = Erosionsgrad, azaz a korrózió mértéke a mechanikai kopást is beleértve 

Forrás: Svájci CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki irányelv 2. ábrája 

A CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki irányelvben a betonkorrózió (beleértve  
a mechanikai kopást is) kockázatát a 10. táblázat szerint fogalmazták meg a nitrogén 
körforgása és a víz keménysége függvényében. A vízkeménység a mész-szegény területeken 
általában kicsi (≤ 1,5 mmol/liter), és rövid ideig kicsi lehet kiadós eső után.  
Ha a vízkeménység kicsi, akkor a szennyvíznek a kalcium-karbonát betonfelületi védőréteg 
kialakításához szükséges hidrogén-karbonát-tartalma kicsi.   
10. táblázat: A betonkorrózió kockázata a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki 
irányelv szerint 

Kockázati osztály A (kisebb) B (közepes) C (nagyobb) 

Vízkeménység, 
mmol/liter  > 1,5 (8,4 °dH) > 1,5 (8,4 °dH) vagy 

≤ 1,5 (8,4 °dH) ≤ 1,5 (8,4 °dH) 

Nitrogén vándorlás Nitrifikáció és 
denitrifikáció 

Nitrifikáció és 
denitrifikáció vagy 

csak nitrifikáció 
Csak nitrifikáció 

Szennyvíz tisztítási 
eljárás Eleveniszapos 

biológiai tisztítás 

Eleveniszapos vagy 
csepegtetőtestes 
biológiai tisztítás 

Csepegtetőtestes 
biológiai tisztítás 

Megjegyzés: °dH a német keménységi fok (nk°) jelölése német nyelvterületen (deutsche 
Härte). Átszámítása SI mértékegységre: 1,0 °dH ≡ 1,0 nk° = 0,1783 mmol/liter.  

A szennyvíz tisztító medence térfogati terhelése a szennyvíz töménységének függvénye, 
nagyobb térfogati terhelés nagyobb oldódásos korrózióra vezet  
(CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010). 

A CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 svájci műszaki irányelvben a svájci szennyvíztisztító 
építmények tervezési élettartamát 30 évre teszik, és az EN 206-1:2000 szerinti, talaj  
és talajvíz kémiai korróziójának ellenálló beton XA környezeti osztályait a szennyvíz okozta 



22 

Kausay, 2013-2017. 

kémiai korrózióra nem tartják érvényesnek (8. ábra), hanem helyette bevezették az XAA(CH) 
környezeti osztályt (14. és 15. táblázat).  

8. ábra: Svájcban az EN 206-1:2000 szerinti XA környezeti osztályok a szennyvíz okozta
kémiai korrózióra nem érvényesek. Forrás: Bischof (2010)

A CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 svájci műszaki irányelv a szennyvíz tisztító 
medencék környezeti osztályait a 9. ábra szemlélteti. Az ábra bal oldala olyan szennyvíz 
tisztító medence beton, illetve vasbeton szerkezeti elemére példa, amelynek terepszint alatti 
része a külső hatások következtében váltakozva száraz vagy nedves és kémiailag agresszív 
talajjal és talajvízzel érintkezik, terepszint feletti részét pedig fagy- és olvasztósó-hatás éri. 
Az ábra jobb oldala olyan esetet példáz, amikor a beton, illetve vasbeton szerkezeti elem 
terepszint alatti része állandóan nedves és kémiailag agresszív talajjal és talajvízzel érintkezik, 
terepszint feletti részét pedig fagyhatás éri. A beton mind a két példa esetében ki van téve 
a szennyvíz okozta, az XAA(CH) környezeti osztály szerinti kémiai korróziónak.   
Svájci példa a biológiai szennyvíz-tisztítómedence talajszint feletti falának beton jelére: 
C30/37 – XC4(CH) – XF4(CH) – XD3(CH) – XA3(CH) – XAA(CH) – 32 – F4 - Cℓ 0,1 – SN 
EN 206-1 
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9. ábra: Két svájci példa a szennyvíz tisztító medencék környezeti osztályaira (CEMSUISSE-
Merkblatt MB 01:2010)
Magyarországon is elkerülhetetlen a szennyvíz kémiai korróziójának ellenálló betonok 
környezeti osztályainak (XA4(H), XA5(H), XA6(H)) létrehozása – már csak azért is, mert a 
szennyvizek sokszor olyan anyagokat is tartalmaznak, amelyek a talajvízben nem fordulnak 
elő (Biczók 1956, 1960)  –, és az ilyen, belső korróziónak ellenálló betonok környezeti 
osztályba sorolása feltételeinek megfogalmazása. 

Szennyvíz kémiai korróziójának ellenálló betonok környezeti osztályba sorolásának 
Magyarországon javasolt feltételeit a 11. táblázatban tüntettük fel. A 11. táblázat határértékeit 
a fenti rendeletek, szabványok, műszaki előírások és irodalmi ajánlások alapján vettük fel. 
11. táblázat: Szennyvizek és egyéb agresszív vizek, folyadékok, gázok, gőzök, permetek és
erjedő anyagok okozta kémiai korróziónak ellenálló betonok környezeti osztályba sorolásának
feltételei Magyarországon

Kémiai jellemző Vizsgálati módszer 
Környezeti osztály 

XA4(H) XA5(H) XA6(H) 
Agresszív szennyvizek és egyéb agresszív vizek a), folyadékok, gázok, gőzök, permetek és 
erjedő anyagok b) okozta kémiai korrózió  
MEGJEGYZÉS: Új létesítésű, agresszív szennyvizekkel érintkező műtárgyak betonjait a 
NAD 2. táblázat szerinti kémiai jellemzőktől függetlenül az 1. táblázat 6.2. szakasza szerint 
kell környezeti osztályba sorolni.  
pH-érték c)  
Oldódásos korrózió  
Kénsavkorrózió esetén 
járulékos  
duzzadásos korrózió is 

MSZ EN ISO 10523 * 
MSZ EN 15933  
MSZ 260-4  
MSZ 1484-22  

≤ 6,5 és 
≥ 5,0 

< 5,0 és 
≥ 4,0 

< 4,0 és 
≥ 3,5 

Vízkeménység  
Oldódásos korrózió MSZ 448-21 

≥ 3  és 
≤ 7 nk°, 

ill. ≥ 0,54 és 
≤ 1,25 

mmol/liter 
lágy víz 

< 3 nk°,  
ill. < 0,54 mmol/liter 

nagyon lágy víz  

Vízben oldott  agresszív 
széndioxid (CO2), mg/l  
Oldódásos korrózió 

MSZ EN 13577 * 
MSZ 448-23  ≥ 15 és ≤ 40 > 40 és

≤ 100 > 100
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Magnéziumion (Mg²+), 
mg/l  
Oldódásos korrózió 

MSZ EN ISO 7980 * 
MSZ 260-52 

MSZ EN ISO 14911 
MSZ 1484-3 

≥ 100 és  
≤ 1000 

>1000 és  
≤ 2500 > 2500 

Ammóniumion  
(NH4

+), mg/l  
Oldódásos korrózió 

MSZ ISO 7150-1 * 
MSZ 260-9 

MSZ EN ISO 14911 
≥ 15 és ≤ 30 

> 30 és ≤ 60 > 60 

Szennyvizek esetén: 

> 30 és ≤ 
100 > 100 

SO4
2--tartalom, mg/l  

Duzzadásos korrózió 
Kénsavkorrózió esetén  
oldódásos korrózió is  

MSZ EN ISO 10304-1 ≥ 200 és  
≤ 600 

> 600 és 
≤ 1500 > 1500 

További követelmények agresszív szennyvizekkel érintkező meglévő, felújítandó vagy 
bővítendő műtárgyak új betonjának szennyvizek okozta kémiai korróziója esetén  
Dikromátos kémiai 
oxigénigény, KOl

k
, mg/l  

Oldódásos korrózió 

MSZ ISO 6060  
MSZ 12750-21  ‒  ‒  ‒  

Biokémiai oxigénigény  
5 napos, BOI

5
, mg/l  

Oldódásos korrózió 

MSZ EN 1899-1  
MSZ EN 1899-2  ‒  ‒  ‒  

Dikromátos kémiai 
oxigénigény (KOl

k
) és  

5 napos biokémiai 
oxigénigény (BOl

5
) aránya, 

KOl
k
/BOl

5
)  

Oldódásos korrózió 

‒  ≥ 4   < 4,0 és  
≥ 2,5  < 2,5  

Redoxi potenciál, ORP, mV  
Oldódásos korrózió ASTM D1498  ≤ -50 és  

≥ -100   
< - 100 és 

≥ -150    < -150  

a) A NAD 2. táblázat akkor vonatkozik a csapadékvizekre (esővizekre), ha azok a betonnal 
tartósan érintkeznek. 

b) A szennyvíziszap vizsgálatához az MSZ 318-1:1985 „Szennyvíziszap vizsgálata. 
Általános irányelvek” című szabvány nyújthat segítséget, a szerves trágyák az  
MSZ-08-1744-…:1988 „Szerves trágyák vizsgálata” című szabványsorozat szerint 
vizsgálhatók. 

c)  A szennyvíz általában nem savas jellegű, de a szerves szennyeződésekből utólag is 
keletkezhetnek pH-értéket csökkentő savas anyagok.  

  A környezeti osztályba sorolástól függetlenül kommunális szennyvízzel érintkező 
környezetben fokozottan figyelmet kell fordítani a H2S kialakulására, illetve annak 
korróziós hatásaira. A kritikus helyeken (pl. települési folyékony hulladék fogadók, 
csatornaiszap fogadók, primer iszap tárolók, átemelők, átemelők utáni fogadók, illetve 
csillapító aknák, az elsődleges tisztítási fokozat – beleértve az anaerob biológiai tisztítást 
is – olyan műtárgyai, ahol fokozott kipárolgásra lehet számítani) a H2S elleni többszörös 
védelem, vagyis megfelelő bevonatolás, bélelés, burkolás  szükséges. 

* Referencia módszer 
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9. Követelmény a szennyvíz kémiai korróziónak ellenálló betonra 
Ha környezetvédelmi szempontok miatt a beton műtárgyban lévő szennyezett vizektől kell  
a felszíni vizeket megvédeni, akkor folyadékzáró betont kell készíteni. A DAfStb 
Wassergefährdende Stoffe (2004) irányelv szerint a folyadékzáró beton készítéséhez tiszta 
portlandcement (CEM I), legfeljebb 20 tömeg% kiegészítőanyagot tartalmazó portlandcement 
(CEM II/A), bármely kohósalak- és pernye-portlandcement (CEM II/A-S, CEM II/B-S,  
CEM II/A-V, CEM II/B-V), és legfeljebb 80 tömeg% granulált kohósalakot tartalmazó 
kohósalakcement (CEM III/A és CEM III/B) használható. A cementpép-tartalom  
a 290 liter/(beton m3) értéket ne lépje túl. 
A betonok savállóságát a térbeli hálós, szabad kalcium-hidroxid (portlandit, 
Ca(OH)2) szerkezet megszakításával, és a portlandit mennyiségének korlátozásával, illetve 
megkötésével lehet elérni. A Materialprüfungsanstalt (MPA) Berlin-Brandenburg (2007) 
szerint a saválló beton adalékanyaga saválló (például kvarc) kell legyen, és szemmegoszlási 
görbéje az I. osztályú görbetartomány felső részén helyezkedjék el. Kiegészítőanyagként 
kohósalak, kőszén pernye vagy szilikapor alkalmazását javasolják – és javasolható  
a metakaolin alkalmazása is –, mert ezek a cementkő kalcium-hidroxid-tartalmát csökkentve  
a saválló beton tartósságára jótékony hatással vannak. A saválló betonokat a kapilláris 
pórusok mennyiségének csökkentése, a tömörség növelése érdekében kis víz-cement 
tényezővel és a bedolgozhatóságot biztosító adalékszerrel kell készíteni (13. táblázat). 
A saválló betonok kötőanyagáról szólva emlékezni kell arra, hogy a betont a szervetlen  
és szerves savak egyaránt megtámadják, és ennek során elsősorban a cementkő portlandit, 
azaz szabad kalcium-hidroxid (Ca(OH)2)-tartalmával lépnek reakcióba. A kénsav hatására 
keletkező gipsz (CaSO4) és az egyéb szulfátok másodlagos ettringit képződés folytán 
duzzadásos szulfátkorróziót okoznak. A cement annál kevésbé hajlamos a másodlagos 
ettringit képződésre és a szulfát duzzadásra, és annál szulfátállóbb, minél kisebb a trikalcium-
aluminát-hidrát-tartalma. Ha a klinkerből a trikalcium-aluminát fázis (C3A, felit) hiányzik 
vagy kicsi a mennyisége, akkor a cement szulfátálló. 
Dahme (2006) a klorid-behatolást és a szilárduló beton klorid-megkötő képességét vizsgálta, 
és kísérlete során meghatározta a cementek kalcium-hidroxid-tartalmát (12. táblázat). 
12. táblázat: Néhány, x = 0,5 víz-cement tényezővel készített, CEM 32,5 szilárdsági 
osztályú, 28 napos cementkő szabad kalcium-hidroxid (portlandit, Ca(OH)2)-tartalma (Dahme 
2006) 

Cement fajta  Cementkő szabad kalcium-hidroxid 
(portlandit, Ca(OH)2)-tartalma, tömeg% 

CEM I 32,5 R 21,5 
CEM I 32,5 + pernye 13,8 
CEM II/A 32,5-NA/NW 10,5 
CEM III/B 32,5-NA/HS/NW 6,0 
Magyarázat: 
NA-Zement:  Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt = Kis alkálifém-oxid-tartalmú 

cementek. A nátrium-oxid egyenérték CEM II/A portlandcement esetén: ≤ 0,6 
tömeg%; CEM III/B kohósalakcement esetén: ≤ 2,0 tömeg% (DIN 1164-
10:2004)  

 Nátrium-oxid egyenérték = Na2O tartalom + 0,658·K2O tartalom   
HS-Zement:  Zement mit hohem Sulfatwiderstand = Szulfátálló cement (DIN 1164-

10:2004)   
NW-Zement:  Kis hőfejlesztésű cement (MSZ EN 197-1:2011). Az EN 197-1:2000/A1:2004 

szabvány-módosítás megjelenése előtt a DIN 1164:2000 szabványban 
szerepelt. 
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Splittgerber (2012) a 12. táblázatban található Dahme-féle értékeknél kisebb, 
de tendenciájában azokhoz hasonló szabad kalcium-hidroxid értékeket határozott meg, 
akár a habarcs próbatesteken akár a cementkő próbatesteken kapott eredményeket tekintjük 
(10. ábra). A tendencia megfogalmazásához hívjuk segítségül a Röhling-Eifert-Jablinski–féle 
könyvben (2012) található Rankin-diagramot, amely a korabeli kötőanyag jelölésekkel már 
Krenkler (1980) könyvében is szerepelt. Rankin a legfontosabb cementek és aktív, II. típusú 
kiegészítőanyagok tulajdonságainak jellemzésére és összetételének kifejezésére a három 
legfontosabb összetevő, a (CaO+MgO), (Al2O3+Fe2O3) és (SiO2) arányszámát háromszög-
diagramban2 ábrázolta (11. ábra).  

10. ábra: Különböző cement
fajták szabad kalcium-hidroxid
(portlandit, Ca(OH)2)-tartalma
habarcs és cementkő 
próbatesten vizsgálva  
(Splittgerber 2012) 

2 A háromszög-diagram egyenlő oldalú háromszög, 
amely igen alkalmas a három-összetevős hidraulikus 
kötőanyag rendszer összetevői részarányának 
szemléltetésére.  
A három fő összetevő (SiO2, CaO és Al2O3) közül 
csak kettő független, mert összegük 1,0 vagy 
100 tömeg%.  

A kötőanyagot megjelenítő Ω egyensúlyi pont a 
T területű egyenlő oldalú háromszöget három, TS, TC 
és TA területű részháromszögre bontja, amelyeknek 
– az egyenlő oldalú háromszög oldalára merőleges –
magassága αS, αC és αA. Mind a részháromszögek
területe, mind a részháromszögek magassága
az egyenlő oldalú háromszögnek a
részháromszöggel szemben lévő csúcsa által
képviselt kötőanyag összetevő tömegarányával,
illetve tömegszázalékával arányos.

Valamely részháromszög magasságát az egyenlő 
oldalú háromszög megfelelő oldalán lévő skálára – a 
részháromszög alapjával párhuzamos irányba – 
vetítve a részháromszöghöz tartozó kötőanyag 
összetevő részaránya tömegszázalékban leolvasható. 
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11. ábra: Rankin-diagram a legfontosabb cementek és aktív, II. típusú kiegészítőanyagok
mezejének feltüntetésével (Röhling et al. 2012)

12. ábra: Rankin-diagram a kis mész-modulusú (MM = CaO%/SiO2
% < 0,5) puccolános

kiegészítőanyag egyensúlyi pontjával (Ω1) és részháromszögeivel
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13. ábra: Rankin-diagram a nagy mész-modulusú (MM = CaO%/SiO2
% > 1,5) CEM I fajtájú

portlandcement egyensúlyi pontjával (Ω2) és részháromszögeivel

Novák Dénes és Novák Edith a Vasbetonépítés című folyóirat 2009. évi 3. számában 
(http://fib.bme.hu/folyoirat/vb/vb2009_3.pdf) írja, hogy a Slagstar® nevű kötőanyag 
(a Szerzők cementnek nevezik) hidratációja során legfeljebb 1,0 tömeg% portlandit 
(Ca(OH)2) keletkezik, míg a keletkező portlandit mennyisége CEM I és CEM I SR 
portlandcement esetén 24 tömeg%, CEM III/A és CEM III/B kohósalakcement esetén 
(6-12) tömeg% közötti érték. A Slagstar® 42,5 N granulált kohósalak alapú C3A-mentes 
kötőanyagot a Wopfinger Baustoffindustria GmbH. Wildeggben (Ausztria) gyártja.     
A 12. és a 13. ábra összehasonlításakor azt látjuk, hogy a cementek klinker-tartalmának 
növekedésével növekszik a kalcium-oxid (CaO)-tartalom és csökken a szilícium-dioxid 
(SiO2)-tartalom, illeve növekszik a mész-modulus (MM = CaO/SiO2). A kohósalakliszt mész-
modulusa a cementekénél kisebb, az aktív, II. típusú kiegészítőanyagok mész-modulusa pedig 
a legkisebb. Ugyanakkor a 12. táblázat és a 10. ábra szerint a klinker-tartalom, illetve a mész-
modulus növekedése a cementek szabad kalcium-hidroxid (portlandit, Ca(OH)2)-tartalmának 
növekedésével jár, amely a CEM I fajtájú portlandcementek (MSZ EN 197-1:2011) esetén – 
beleértve a CEM I-SR fajtájú szulfátálló portlandcementeket is – a legnagyobb, 
de a CEM II/A-MSR fajtájú mérsékelten szulfátálló portlandcementek (MSZ 4737:2013) 
esetén is nagy. Ez a körülmény a betonok – beleértve a szulfátálló betonokat is – savállóságát 
rontja, amely helyzeten e portlandcementek nagy szabad kalcium-hidroxid-tartalma 
egy részének megkötésével, például szilikapor vagy metakaolin betonba keverésével 
javíthatunk.  

Javasolt adagolás a cement-tartalomra vonatkoztatva, például 
- CEM I fajtájú portlandcement alkalmazása során, metakaolin esetén mintegy 15 tömeg%,

szilikapor esetén mintegy 10 tömeg%;
- CEM II/A portlandcement alkalmazása során, metakaolin esetén mintegy 10 tömeg%,

szilikapor esetén mintegy 10 tömeg%;

http://fib.bme.hu/folyoirat/vb/vb2009_3.pdf
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- CEM II/B portlandcement alkalmazása során, metakaolin esetén mintegy 5 tömeg%,
szilikapor esetén mintegy 10 tömeg%..

Metakaolint vagy szilikaport a betonba CEM II/A-D fajtájú szilikapor-portlandcement esetén, 
CEM II/A-M vagy CEM II/B-M fajtájú kompozit-portlandcement esetén és CEM III fajtájú 
kohósalakcement esetén nem szabad keverni.  
CEM II/A-MSR fajtájú mérsékelten szulfátálló portlandcementek esetben azonban 
szulfátállósági és vegyszerállósági próbákkal bizonyítani kell a heterogén portlandcement 
és a hozzákevert kiegészítőanyag kombinációjának alkalmasságát. A szulfátállósági próbákat 
mind habarcs-, mind pedig termékből kifúrt betonmintákon el kell végezni. 
Mind a 10∙40∙160 mm méretű, hiányos szemmegoszlású szabványhomokkal készített, 
gőzöléssel szilárdított habarcs próbatesteken, 28 napos korban mért, mind a legalább 28 napos 
betontermékből kifúrt, például Ø30∙150 mm méretű beton magmintákon mért 
MSZ 4737-1:2013 szabvány szerinti szulfátduzzadás okozta hosszváltozás a mérsékelten 
szulfátálló cement esetén legfeljebb 1,0 mm/m lehet. A beton magminták szulfátállósági 
vizsgálatát 30000 mg/l SO4

2- tartalmú Na2SO4 oldatban kell elvégezni. A kombináció 
megfelelőségének bizonyítására a vegyszerállósági vizsgálatokat szintén a termékből kifúrt 
betonmintákon kell elvégezni.  
A szilikapor vagy a metakaolin közötti választást azok összetétele, illetve a választás 
gazdaságossága befolyásolhatja. Az összetételről szólva, a szilikapor legalább 85 tömeg% 
amorf szilícium-dioxidot és legfeljebb (1-2) tömeg% alumínium-oxidot tartalmaz; 
a metakaolin amorf szilícium-dioxid tartalma legalább 50 tömeg%, alumínium-oxid-tartalma 
a 40 tömeg%-ot is eléri, puccolános reakcióképessége a szilikaporénak kétszerese, szabad 
kalcium-hidroxid megkötő képessége – kisebb szilícium-dioxid tartalmából következtetve – 
kisebb, mint a szilikaporé, és nagy alumínium-oxid-tartalma, a szilikaporéhoz képest kis 
szilikát-modulusa (SM =  SiO2

%/(Al2O3
% + Fe2O3

%)) a szulfátállóság szempontjából hátrányt 
jelenthet. Ha a saválló beton felületét hatékony és tartós védőbevonattal látják el, 
és feltételezzük, hogy a védőbevonat az üzemi használat során nem sérül meg, akkor 
a szilikapor és a metakaolin tulajdonságai összehasonlításának műszaki szempontjai talán 
másodlagossá válhatnak. 
13. táblázat: Saválló beton tartóssága (Materialprüfungsanstalt, Berlin-Brandenburg 2007)

Kémiai jellemző 
Korrózió veszélye Határérték 

saválló beton 
esetén Gyenge Erős Nagyon erős 

SO4 
2-, mg/liter 200 – 600 600 – 3000 3000 – 6000 ≤ 6000 

pH-érték 6,5 – 5,5 5,5 – 4,5 4,5 – 4,0 ≥ 3,5 

Agresszív CO2, mg/liter 15 – 40 40 – 100 > 100 ≤ 150 

NH4
+, mg/liter 15 – 30  30 – 60 60 – 100 ≤ 300 

Mg2+, mg/liter 300 – 1000 1000 – 3000 > 3000 ≤ 6000 

Javaslat a saválló beton összetételére, illetve tulajdonságaira 

Beton nyomószilárdsági osztálya C60/75 

Kloridmigrációs tényező, 28 nap után, m2/g < 0,8∙10-12 

Víz-cement tényező < 0,45 

HS jelű szulfátálló cement szilárdsági osztálya (DIN EN 197-1, DIN 1164) 42,5 R 

Lisztfinomságú (0,125 mm alatti) szemek (Mehlkorn) mennyisége, kg/m3 < 370 

Kiegészítőanyag-tartalom (kvarcliszt + pernye + szilikapor) a kötőanyagban 30 – 40 
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(cement + kiegészítőanyag), tömeg% 

Adalékanyag frakciók szemnagysága 0/2, 2/8, 8/16 mm, a szemmegoszlási görbe az A-B 
tartomány felső részén helyezkedik el. 

Megjegyzés: A savas korrózió veszélye pH = 3,5 esetén ezerszer nagyobb, mint pH = 6,5 
esetén (logaritmikus skála). 

A szennyvíz-tisztító vasbeton és feszített vasbeton medencék előírt névleges betonfedését 
(cnom) az XAA(CH) környezeti osztályban a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki 
irányelv szerint a 14. táblázat, a beton előírt víz-cement tényezőjét és cement-tartalmát 
a 15. táblázat tartalmazza. 

14. táblázat: Szennyvíz-tisztító vasbeton és feszített vasbeton medencék előírt névleges
betonfedése (cnom) a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki irányelv szerint

Szennyvíz kémiai korróziójának ellenálló vasbeton és feszített vasbeton környezeti osztálya 
a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki irányelv szerint: XAA(CH) 

Kockázati osztály A B C 
Előírt névleges betonfedés (cnom) legalább, mm 

Betonacél 40 45 50 
Feszítő acél 50 55 60 

15. táblázat: Szennyvíz-tisztítómedencék betonjának előírt víz-cement tényezője és cement-
tartalma a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki irányelv szerint, ha az adalékanyag
legnagyobb szemnagysága (Dmax) legfeljebb 32 mm

Követelmény 
Szennyvíz kémiai korróziójának ellenálló beton környezeti osztálya 
a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki irányelv szerint: 

XAA(CH) 
Víz-cement tényező, 
legfeljebb 0,45 

Cement-tartalom 
(kiegészítőanyag-
tartalom beszámítása 
nélkül), legalább, 
kg/m3 

320 

A svájci CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 műszaki irányelv 4.3.1 szakasza szerint az 
XAA(CH) környezeti osztályban csak az XD3(CH) környezeti osztályban engedélyezett 
cementfajták alkalmazhatók. Ha a betont fagy és fagy-olvasztó só hatás is éri, akkor csak 
az SN EN 206-1:2006 szabvány NA.3 táblázatának szóban forgó XF környezeti osztályában 
engedélyezett cementfajtákat szabad felhasználni (16. táblázat). Ha a szennyvíz átlagos 
szulfát-tartalma (SO4

2-) nagyobb, mint 600 mg/liter, akkor az SN EN 197-1:2011 szabvány 
szerinti nagy szulfátállóságú cementtel kell a betont készíteni. 
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16. táblázat: Előírás a beton tulajdonságaira a környezeti osztályokban az SN EN 206-1:2006
svájci betonszabvány NA.3 táblázata szerint

Megjegyzések a svájci cement táblázathoz (16. táblázat): 
a) Kiegészítőanyagok beszámítása nélkül
c) „+” az alkalmazást engedélyezik, „-„ az alkalmazást nem engedélyezik
d) A legkisebb cementtartalmat 20 kg/m3-rel meg kell növelni a CEM II/B-LL mészkő-

portlandcement esetén

Az XAA(CH) svájci környezeti osztályban általában nincs szükség a betonfelület 
SN EN 1504-2:2004 szabvány szerinti járulékos védelmére, de a szennyvízzel érintkező 
felület nagyon sima és zárt kell legyen. 
A kommunális szennyvíz-tisztítómedencék betonfelületének helyreállítását nem ajánlott 
az SN EN 1504-2:2004 szabvány szerinti impregnálással végezni. A szennyvíz-
tisztítómedencék helyreállítására a SIA 269/2:2011 svájci műszaki irányelv és az SN EN 1504 
szabványsorozat vonatkozik (CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010).  
A beton korrózióállósága az összetételtől, a fiatal korú beton védelmétől és egyéb építési (élek 
és sarkok kialakítása, repedéskorlátozás, felületi állapot) és üzemben tartási (mechanikai 
tisztítás) tényezőktől függ. A beton víz-cement tényezője és a cement fajtája hatással van 
a beton szabad kalcium-hidroxid-tartalmára és a cementkő tömörségére. A fiatal beton 
felületét hosszú ideig kell utókezelni, és a lehető legkésőbb szabad a szennyvízzel kapcsolatba 
hozni (CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010). 
A biológiai szennyvíz-tisztítómedence betonját a SIA 262:2003 műszaki irányelv szerinti 
NBK4 utókezelési osztálynak megfelelő ideig kell utókezelni. A SIA 262:2003 műszaki 
irányelv szerinti utókezelési osztályok feltételeit a 17. táblázat tartalmazza. 
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17. táblázat: A SIA 262:2003 műszaki irányelv szerinti utókezelési osztályok feltételei

Hőmér-
séklet 

a beton 
felületén 

°C 
t 

Beton szilárdulásának üteme, fcm2/fcm28 
gyors 

fcm2/fcm28 ≥ 0,50 
közepes 

0,50 > fcm2/fcm28 ≥ 0,30 
lassú 

0,30 > fcm2/fcm28 ≥ 0,15 
Beton elérendő nyomószilárdsága az utókezelés végén 

a 28 napos nyomószilárdság (fcm28) százalékában (előírt viszonyított 
szilárdság), % 

30 50 70 30 50 70 30 50 70 
Utókezelési osztály 

NBK2 NBK3 NBK4 NBK2 NBK3 NBK4 NBK2 NBK3 NBK4 
Utókezelés ideje, legalább, 

ha az előírt viszonyított szilárdság elérésének pontos ideje nem ismert, nap 
t ≥ 25 1 1,5 3 1,5 2,5 5 2,5 3,5 6 

25 > t ≥ 15 1 2 5 2,5 4 9 5 7 12 
15 > t ≥ 10 1,5 2,5 7 4 7 13 8 12 21 

10 > t ≥ 5 2 3,5 9 5 9 18 11 18 30 
Megjegyzés: 

- Ha a beton bedolgozhatósági ideje 5 óránál több, akkor az utókezelési időt
arányosan meg kell hosszabbítani;

- 5 °C alatti hőmérséklet esetén az uókezelési időt annyival meg kell hosszabbítani,
amennyi ideig a hőmérséklet 5 °C alatt volt;

- Ha a beton szilárdulási üteme rendkívül lassú, akkor az utókezelésre különleges
előírás adható.

Biczók (1956, 1960) írta, hogy Kind (1954, 1955) szerint savhatás esetén nem saválló 
kőanyagok (például mészkő, dolomit, homokkő) is alkalmazhatók betonadalékanyagként, 
mert ilyenkor a korrózió lassabban hatol a beton belsejébe.  
Az üzemben lévő biológiai tisztítómedence szennyvízzel érintkező falát nem szabad 
nagynyomású berendezéssel tisztítani. A medence leürítése esetén az üledéket hagyni kell 
kiszáradni, majd ezután lehetőleg kis mechanikai igénybevétellel kell eltávolítani 
(CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010). 
Megemlítjük, hogy a 2010 nyarán átadott Budapesti (csepeli) Központi Szennyvíztisztító 
Telep építése során szulfátálló cementeket alkalmaztak a vízzáró és korrózióálló betonok 
kötőanyagaként. A nyári időszakban az alacsony hőfejlesztés érdekében CEM III/B 32,5 N-S 
szulfátálló kohósalakcement, télen pedig a nagyobb kezdeti szilárdság érdekében 
CEM II/A-V 32,5 R-S szulfátálló pernye-portlandcement felhasználásával készült több tízezer 
köbméter, C30/37 – XV2(H) – XD2 –XA2 – 32 – F4 – MSZ 4798-1:2004 jelű, az agresszív 
szennyvizeknek ellenálló vízzáró beton (Kovács et al. 2008, Lengyel et al. 2010). 
A 1. fényképen a csepeli eleveniszapos medence látható.  
A Dolomit Kőbányászati Kft. (Gánt, Betonüzemvezető: Spránitz Ferenc 
okl. építőmérnök) a szennyvizek korrozív hatásának ellenálló, az XA5(H) környezeti 
osztálynak megfelelő előregyártott beton csatornázási aknaelemeket gyárt az MSZE 
15612:2014 előszabvány szerinti minőségben (2. és 3. fénykép).  



33 

Kausay, 2013-2017. 

1. fénykép: A Budapesti (csepeli) Központi Szennyvíztisztító Telep szulfátálló cementtel,
XD2 – XA2 környezeti osztályú, kloridoknak közepesen, talaj és talajvíz kémiai
korróziójának mérsékelten ellenálló, klorid-, szulfát- és korrózióálló betonból épült
eleveniszapos medencéje

2. fénykép: A Dolomit Kőbányászati Kft. MSZE 15612:2014 előszabvány szerint, XA5(H)
környezeti osztályú, metakaolin kiegészítőanyag-tartalmú betonból készített előregyártott
beton csatornázási aknagyűrűelemei
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3. fénykép: A Dolomit Kőbányászati Kft. MSZE 15612:2014 előszabvány szerint készített
egyedi kialakítású, belső felületi védőréteggel ellátott előregyártott beton csatornázási
aknafenékeleme

AJÁNLÁS 
Táblázat található a cementek korrozív környezetben – XA, XA(H) és XD környezeti 
osztályokban – lévő betonokhoz, illetve vasbetonokhoz való alkalmazásáról: 
http://www.betonopus.hu/notesz/cementek-korroziv-korny.pdf 
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