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BETONOK SAVALLOSAGA —,,SAVALLO” BETON

A - Lasd az utoiratot is! E
IRODALMI ATTEKINTES AZ sd az utdiratot

- AZ MSZE 15612:2014 ,,ELORE GYARTOTT' BETON CSATORNAZASI AKNAELEMEK”
CIMU MAGYAR ELOSZABVANY TERVEZETE

- ES Az MSZ 4798:2016 ,,BETON. MUSZAKI KOVETELMENYEK, TULAJDONSAGOK,
KESZITES ES MEGFELELOSEG, VALAMINT AZ EN 206 ALKALMAZASI FELTETELEI
MAGYARORSZAGON” CIMU MAGYAR SZABVANY TERVEZETE

SAVALLOSAGGAL KAPCSOLATOS SZAKASZAINAK HATTEREKENT.

Motto: Savaknak maradéktalanul és tartosan ellenallo beton nincs, eloallitasara
legfeljebb térekedni lehet.

1. Altalanos megéllapitasok

A csatorndzési elemek tervezési élettartama a német DWA-M 168:2010 miszaki iranyelv
alkalmazasi feltételei szerint - hivatkozassal a visszavont DWA-M 810 német
koltségelemzési segédletre — 50-80, illetve 100 év.

Ha a vizzard beton a betonra nézve agressziv vizzel érintkezik, akkor a szerkezet, illetve a
beton tervezése sorén a vizzarosag feltételein kivil a kémiai korr6zid hatésat is figyelembe
kell venni.

A beton kémiai korrézidja oldédasos vagy duzzadasos korr6zié lehet (MSZ 4798:2016).
Oldddasos korr6zio esetén a cementké mészvegyiileteit a savak, a cserebomlasra hajlamos
sok, a novényi és allati zsirok és olajok kioldjak, és a beton felllete altalaban lassan elmallik.
A térfogat-novekedéssel jaro duzzadasos korroziot elsGsorban a vizben oldott, a cementkd
adott Osszetevijével reakcioba 1épd szulfatok okozzak. A beton tonkremenetelét fokozza,
ha a szo szoros értelmében vett kémiai korrézidhoz koptatohatas is tarsul. A német nyelvii
szakirodalomban az oldodasos korr6zio és a duzzadasos korrdzid, valamint a mechanikai
kopés egyiittesét erdzidnak (Erosion — latinul: erodere = tonkretenni, lepusztitani) nevezik.

A betonanyagu csatorndzasi elemek, szennyvizkezeld mitargyak, illetve betonjaik korr6zioja
alatt a betonnak a — beton és a betonnal érintkez6 anyagok kozotti reakciok réven
bekovetkez6 — kémiai vagy mikrobiologiai karosodasat értjik. Nem Kkizért, hogy
a szennyvizekkel érintkezd betonok korrdzidjdhoz a mechanikai igénybevételek, mint
a koptatd-, erdzié- vagy fagyhatas is hozzajarulnak (ATV-Merkblatt M 168:1998).

A csatornazasi elemek, szennyvizkezeld miitargyak betonjanak korrézidjat kiilsdleg és
bels6leg hatd agressziv anyagok okozhatjak. Kiilséleg az agressziv talajok és talajvizek
hatnak, amelyet az MSZ EN 206-1:2002 (MSZ EN 206:2014) és MSZ 4798-1:2004
(MSZ 4798:2016) szabvany az XAl, XA2 és XA3 kornyezeti osztalyokkal vesz figyelembe.
Bels6 korr6ziot a szennyvizek agressziv anyagai — beleértve a biogén kénsavat, biogén
salétromsavat is (BSK, Biogene Schwefelsdure-Korrosion) — okoznak.

Az MSZ EN 206-1:2002 (MSZ EN 206:2014) és MSZ 4798-1:2004 szabvanyban a
szennyvizek okozta belsd betonkorr6ziordl nem esik sz6, és ezzel ezek a szabvanyok nem
allnak egyedil. Példaul az MSZ EN 476:2012 és MSZ EN 14457:2004 szabvéany kimondja,
hogy a szennyvizvezetékek és csatorndk korrézidval szembeni ellenalldsénak vizsgalatat a
termekszabvanyokban lehet megadni.

A szennyvizeket illetden meg kell kiilonbdztetni a kommunalis €s a technologiai szennyvizet.
A kommundlis szennyviz talnyomérészt az ember héazi, munkahelyi, Kkulturélis, stb.
tevékenységébdl szarmazik, ¢és a csapadék (esdviz, holé) mellett foképp fekaliat,

! Magyar Tudomanyos Akadémia ,,A magyar helyiras szabalyai” tizenkettedik kiadésa (Akadémiai Kiado.
Budapest, 2015, pp. 231. és 604.) szerint az eléregyartott sz6 egybeirando.
Kausay, 2013-2017.
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ételmaradékot, mosogatOszert és tisztitoszert is tartalmaz. A csapadék tdbbnyire savas
kémhatast (savas esd). A technologiai szennyviz az ipari, élelmiszeripari, épitdipari gyarak,
iizemek gyartasi és a mezdgazdasagi termeldhelyek termelési szennyvize.

Biczok (1956, 1960) a szennyvizekkel kapcsolatban megéallapitotta, hogy a betont a szervetlen
és szerves savak egyarant megtamadjak. Az oldddasos betonkorréziét okozd leggyakoribb
szervetlen sav a kénsav (H,SO,), a sésav (HCI) és a salétromsav (HNO3), a szerves savak
kozul az ecetsav (CH3:COOH), a tejsav (CH3:CHOH-COOH), a hangyasav (HCOOH),
a csersav (Ci4H1009), amely utébbirol — Mihailich et al. (1946) kdnyvére hivatkozva — azt
irta, hogy fellleti kezeléssel lehet ellene védekezni.

Krenkler (1980) szerint a cementkd fobb Osszetevoi koziil a szén-dioxid (CO,) vizes
oldataban a

kalcium-hidroxid, szabad (Ca(OH),) er6sen oldodik,
trikalcium-szilikat-hidrat (3Ca0-2SiO,-H,0) kdzepesen oldédik,
tetrakalcium-aluminat-hidrat (4Ca0O-Al,03-H,0) Kissé oldodik,

tetrakalcium-aluminat-ferrit-hidrat (4Ca0O-Al,03-Fe,03-H,0)  Kissé oldodik.

Vizben oldott szén-dioxid, szénsav ott is jelen van, ahol a mikroorganizmusok miikodése
kdvetkeztében a szennyvizben 1évé szerves anyagok elbomlanak. A viz szabad szén-dioxid-
tartalma a betonra kémiailag akkor agressziv, ha mennyisége meghaladja az oldott kalcium-
hidrokarbonat (Ca(HCOs3),;) koncentraciéjanak megfelelé egyensulyi szénsav mennyiséget.
Ellenkez6 esetben a vizb6l mész valik ki mindaddig, amig a kalcium-hidrokarbonat
koncentraci6é az egyensulyi szénsavnak megfeleld mértékre le nem csokken (Biczok, 1956,
1960).

Az ONORM B 4710-1:2007 szabvany 2. tablazata szerint a szennyvizben 1évé, illetve
a szennyviztisztitas soran felszabaduld agressziv CO,-tartalom hatarértéke az XA2 kdrnyezeti
osztalyban legfeljebb 60 mg/liter, és az XA3 kornyezeti osztalyban legfeljebb 100 mg/liter
lehet.

A szervetlen savak hatasara a cementkd kalcium-hidroxid (Ca(OH),)-tartalma oldhat6
vegyliletté¢ alakul, a savgyoknek megfeleléen CaSO4, CaCl, vagy Ca(NOs), keletkezik.
A kénsav hatasara keletkez6 gipsz (CaSQO,4) duzzadésos szulfatkorr6ziot okoz. A sésav sOi
kdzil az ammonium-klorid (NH4CI), aluminium-klorid (AICIs), magnézium-klorid (MgCl,)
karos. A salétromsav hatasa erdsebb, mint a kénsav hatasa, s6i koziil az ammonium-nitrat
(NH;NO3) a legkedvezitlenebb a betonra (Biczok 1956, 1960).

A szerves savak a cementké kalcium-hidroxid (Ca(OH),)-tartalmat oldatba viszik. Az ecetsav
a beton kalcium-hidroxid-tartalmaval jol oldddd kalcium-acetatot ((CH3COO),Ca) képez.
A tejsav a beton kalcium-hidroxid-tartalmat teljesen kioldja. A hangyasav hatasa az ecetsav
hatasahoz hasonlo, csak a korr6zios folyamat lassubb (Biczok 1956, 1960).

A cukor (C12H2204;) vizben old6dd szénhidrat. A cukoroldat nemcsak a cement kotésénél
megdermedd gélanyagot, hanem a mar megkotott és megszilardult beton hidrat-kristélyait is
atalakitja (peptizalja), mintegy folydsitja (Biczok 1956, 1960).

A kommunalis szennyvizekben el6fordulhatnak klorozott szénhidrogeén-tartalmi (CKW,
példaul triklor-etilén-, metilén-diklorid-tartalmu) tisztitdszerek és aromas szénhidrogén-
tartalma (AKW, példaul benzol-, toluol-tartalmi) oldészerek is (Stein — Brauer 2005).

A szennyvizek a betonanyagu csatornahdlézatot korrodalhatjak. A szennyvizekben 1évé
savak, bizonyos csere reakciora képes sok, erds ligok, szerves zsirok és olajok a beton
oldddasos korrozidjat okozzak. Az olddédasos korr6zid soran a cementkéd kalcium-szilikat-,
kalcium-aluminat- és kalcium-aluminat-ferrit-hidratjai hidrolizissel felhasadnak és oldodnak,
mikdzben kalcium-hidroxid (CA(OH),) képzddik és ion-cserével konnyen oldodd sok
keletkeznek, a mészké és dolomit adalékanyagok korrodalnak. A szennyvizben oldott
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szulfatok a beton duzzadasos korrozidjat okozzak azaltal, hogy a cementkd aluminat-
hidréatjaival és kalcium-hidroxidjaval nagytérfogatd kristalyokat képeznek, amelyek duzzadas
kdzben a betont képesek teljesen @Osszerepeszteni. A csatorna aknaelemek esetén nagy
jelent6sége van a biogén kénsav-korrozidnak, amely a szennyviz vizszintje feletti gaztérben
karositja a betont, kulénésen akkor, ha a szennyviz hosszabb ideig nem folyik, vagy a
csatorna végpontokon, vagy ha a csatorna nem szellézik. A szulfat- szulfidionok diffuzioval
és turbulenciaval keriilnek a szennyvizbdl a gaztérbe és onnan a csatorna, illetve az akna
falara, ahol elemi kénné alakulnak, és végiil a csatorna falan €16 thiobacilusok elengendd
nedvesség esetén kénsavva oxidaljak. A kénsav megtdmadja a betont, kdrszelvényii csatorna
falan a szennyvizszint felett a biogén kénsav-korr6zié éves elorehaladasi mélysége
mintegy 3 mm. (Bosseler — Puhl 2005)

Benedix (2008) szerint a haztartasi szennyvizek a tensidek (moso- és tisztitoszerek) és a
fekalia mellett elsdsorban foszfatokat tartalmaznak. A foszfatok fOképp emberi liriilékbol,
Kisebb részben mosO- és tisztitoszerekbdl szarmaznak. A moso- €s tisztitdszerek
agresszivitasat elsésorban a lugok (példaul natrium-hidroxid, NaOH), illetve savak (példaul
kénsav, H,SO, vagy ecetsav, CH3COOH) okozzak. A szennyvizek nitrat-tartalmanak csak
mintegy egyharmada ered a haztartasokbol, a nagyobb rész forrdsa a mezdgazdasag
(allattartas, asvanyi tragya, szerves tragya).

Az ipari szennyvizek a kiilonbozdé toménységli nehézfémek mellett gyakran szervetlen (sosav,
HCI; kénsav, H,SO,, salétromsav, HNO;3;) és szerves (ecetsav, CH3COOH; tejsav,
CH3;CH(OH)COOH; gyimdlcssav) savakat tartalmaznak. A nehézfémek és szervetlen savak
kibocsatoja a femfeldolgozo-ipar, a szerves savaké az élelmiszeripar, valamint a szesz- és
élesztbipar (Benedix 2008).

Kind (1954, 1955) szerint a vizaramlds sebességének ndvekedése a savas korrdzié hatasat
fokozza. A vizaramlas 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 hatarértékeket tekintették. A viz aramlasi sebessége
kotott (agyag és iszap) talajban kisebb, a nagyobb hézagtérfogatl szemcseés talajban nagyobb.

A homérséklet emelkedésével a kémiai reakciok sebessége, igy az agressziv viz kéaros vegyi
hatasa is rohamosan novekszik. Ezt melegvizii forrasok, ipari meleg vizek vezetékei stb.
kornyékén figyelembe kell venni. Hatarértékként a kiilonbozd irodalmi forrasok és eléirasok a
(40-50) °C homérsékletet szoktak megjelolni. Megemlitendd, hogy a melegviz — némileg
Kisebb viszkozitdsa folytan — kdénnyebben mozog a talaj és a beton kapillarisaiban.
Megjegyzendd az is, hogy a kotott talajok hidegebbek, mint a szemcesés talajok, ezért a kotott
talajok ebbdl a szempontbol is kevésbé korrozioveszélyesek (Biczok 1956, 1960).

2. Szennyviz pH-értéke és keménysege

A viz 0sszes keménysége a valtozo és az allandé keménység dsszege. A valtozd keménységet
(karbonat-keménységet) a vizben oldott kalcium-hidrogén-karbonat (Ca(HCOs3),) és
magnézium-hidrogén-karbonat (Mg(HCO3),) mennyisége hatarozza meg, amely — tekintettel
arra, hogy a pH-érték a vizes oldatban 1évé hidrogénionok molban kifejezett
anyagmennyiségének negativ logaritmusa — hatassal van a viz pH-értékére. Az allandé
keménységet a vizben oldott szulfatok (példaul kalcium-szulfat, CaSO,; magnézium-szulfat,
MgSQ,), kloridok (példaul kalcium-klorid, CaCl,) és nitratok (példaul kalcium-nitrat,
Ca(NO3),), egy szoval sok okozzak, amelyek a viz pH-értékére nincsenek hatassal, mert a
vizes oldatban 1év6 hidrogénionok mennyiségét nem befolyasoljak.

A viz szabad szénsav-tartalma (szabad szén-dioxid-tartalma) a kalcium-hidrogén-karbonat
(Ca(HCO3)2) és magnézium-hidrogén-karbonat (Mg(HCOs),) oldatban tartasdhoz sziikséges
egyensulyi (tartalékos) szénsav (egyensulyi szén-dioxid) és az agressziv szénsav (agressziv
szén-dioxid) mennyiségének dsszege. Korr6zios hatdsa az agressziv szénsavnak van. (Hunkar
1940, Biczok 1956).

Kausay, 2013-2017.
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A kommunélis szennyvizek korroziv voltat altaldban a pH-érték alapjan lehet megitélni,
amelyen kiviil példaul a szennyviz hdmérsékletének, toménységének, hatdsidejének, valamint
a mechanikai igénybevételeknek van jelentosége (1. tAblazat). A szennyvizekben el6fordulo
szulfidok (fémeknek kénnel alkotott vegyiiletei) értékelése soran arra kell tekintettel lenni,
hogy csak az oldott allapotban 1év6 szulfidoknak egy, a pH-értéktdl fliggd része okoz gaz
alakban elillané kenhidrogénként korr6ziot. Az oldott kénhidrogéneket a DIN 38405-26:1989
szabvany szerint lehet meghatarozni (Stein — Brauer 2005, Zementmerkbléatter T3).

1. tablazat: Betonkorrdzié a pH-érték fuggvényében (Zementmerkblatter T3)
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Biczok a konyveiben (1956, 1960) kifejtette, hogy a szulfatkorr6zio a pH-érték csokkenésevel,
tehat a savassag novekedésével erésen fokozddik, mert a savas vizek oldd hatdsa erdsebb.
A savas viz megbontja és feloldja mindazokat a szilardsagad6 betonalkotdkat, amelyeket
a tiszta viz nem képes feloldani. Ezért a régi magyar és legtdbb kulféldi szabalyzat a szulfat
elleni védekezést a savassag fokanak fuggvényében adta meg és forditva. A meg nem
nevezett magyar elGiras tervezete tablazatanak fejlécében (400-1000), (1000-2000)
és (2000-4000) mg/liter SOy-tartalom, oszlopaban 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 allt. A korabeli
altalanos német felfogas szerint a savas viz gyengén agressziv, ha pH-értéke (6,5-5,0)
¢s erdsen agressziv, ha pH < 5,0.

Szennyviz pH-értékét az MSZ 260-4:1971 szabvany szerint (mérés indikator papirral,
elektropotenciometrids mérés, kolorimetrias mérés) lehet meghatérozni.

A vizes oldatok, talajvizek pH-értékét az 1SO 4316:1977 szabvany szerint
(elektropotenciometrids mérés), az ivovizek, felszini és felszin alatti vizek, szennyvizek
pH-értékét az MSZ 1484-22:2009 szabvany szerint (elektropotenciometrias mérés), az esé-,
ivo-, &svany-, fird6vizek, felszini és felszin alatti vizek, kommunalis és ipari szennyvizek,
folyékony iszapok (eleven iszapok) pH-értékét az MSZ EN 1SO 10523:2012 szabvany szerint
(elektropotenciometrids mérés) lehet megvizsgalni.

Szennyviziszap (lledék, eleveniszap) pH-értékének meghatarozdsat az MSZ EN 12176:2000
szabvany szerint (elektropotenciometrias méres folyékony iszapmintan vagy szuszpenzion)
¢s a szennyviziszap, kezelt biohulladék, friss és 1égszaraz allapotu term6fold és erdei talaj
pH-értékének  meghatarozasat az MSZ EN  15933:2013 szabvany  szerint
(elektropotenciometrids mérés vizes vagy kalcium-kloridoldatos szuszpenzi6ban) lehet
végezni.

A pH-érték meghatarozasi szabvanyokban szerepld elektropotenciometrids modszer altalaban
olyan elektrokémiai cella potencialkiilonbségének mérésén alapul, amelynek egyik félcellaja
a méréelektrod, masik félcelldja a referenciaelektrod. A mérdelektréd potencidlja a méréoldat
hidrogénion koncentracidjanak fuggvénye. A modszer 4ltalaban pH = (2-12) kdzotti érték
esetén alkalmazhato.

Kausay, 2013-2017.
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Biczok (1956, 1960) szerint a betonkorr6zid veszélyességét nem lehet csupan
a szulfattartalom és a pH-érték meghatarozasaval megallapitani. Ha a vizben egyidejiileg
tobbféle agressziv ion van jelen, akkor azok hatésat sulyozottan kell figyelembe venni:

Kis karbonat-keménység és savhatas esetén elég a pH-érték alapjan értékelni, mert
a savassag rendszerint igen kis karbonat-keménységgel parosul. Ez forditva nem all
fenn, mert a viz kis karbonat-keménységével nem jar egyitt a savassag. A kis
karbonat-keménység a beton kilugoz6dasat okozza.

Kis karbonat-keménység, sav- €és szénsavhatds jelenlétekor a pH-értéket
a szabad CO, tartalom szabja meg, ha a viz mas savat nem tartalmaz. Helyes,
ha egyidejii kilugoz6 és savhatas esetén a pH-érték és a szabad CO, tartalom kozil
a nagyobb agressziv hatdsu tényez6t vessziik figyelembe.

Nagyobb karbonat-keménység és szabad CO, tartalom esetén a pH-érték szintén
alacsony lehet. Az agresszivitds fokéat ilyenkor ezért helyesebb a szénsavhatés
alapjan kiértékelni.

Kis karbonéat-keménység, sav, szénsav és szulfationok jelenlétében az agresszivitasi
fok megéllapitdsa igen nehéz. A beton szulfatos korr6zidja lehetséges. A Kis
karbonat-keménységti és szabad savat tartalmazo viz nagyobb agresszivitasu,
ha szulfatot is tartalmaz, ugyanigy a szulfatos viz agresszivitdsa is nagyobb,
ha egyidejiileg savakat is tartalmaz, vagyis a négy hatas egyideji fellépése esetén
az oldatot a betonra agresszivebbnek kell mindsiteniink, mint az egyes hatasok
esetében kilon-kulon.

Kis karbonat-keménység, sav, szénsav, magnézium. A magnéziumkorrozio a savas
kiligozd korrdzidhoz hasonlit. A magnéziumkorr6zié az elsé harom tényezd
hatasat fokozza, ezért a hatasok osszegezend6k. Ha példaul a karbonat-keménység
és a szénsav hatdsara a korrozid ,kozepes”, a magnézium hatdsara pedig
»gyenge”, az agresszivitas végeredményben ,,jelent6s”.

BiczOk a vizet keménység szerint a 2. tablazat szerint jellemezte.

2. tablazat: A viz jellemzése keménység szerint (Biczok 1956, 1960)

A viz jellemzése keménység Karbonat-keménység \ Osszes keménység
szerint német keményséegi fokban

Igen lagy 0-4

Lagy <6 4-8
Kdzepesen kemény 6-15 8-12

Elég kemény 12-18
Kemény 15-24 18-25

Igen kemény 24-30 25-50
Rendkivil kemény > 30 > 50

1 német keménységi foknak | liter vizben oldott 10 mg kalcium-oxid (CaO) vagy ezzel
egyenértékii kalcium- vagy magnézium vegyulet felel meg.

Az esOviz Osszes keménysége altaldban (2 — 3) nk°, tehat az eséviz nagyon lagy viz, és
betonkorroziora veszélyes.

Az 1. abra értelmeben kemény, kalcium dus vizben a mész sok kevéshé oldodnak, ezért olyan
vizben, amelynek Osszes keménysége 24° felett van, ritkdn fordul eld komolyabb korr6zid
(Biczok 1956, 1960, Huggenberger 2010).

Kausay, 2013-2017.
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1. &bra: A szennyviz kemeénységének ndvekedésével a beton kémiai korrozioja csokken.
1 °fh francia vizkeménységi fok 0,560 °dH német (Magyarorszagon nk°) vizkeménységi
fokkal, az &brén kiemelt (25 — 32) °fh francia vizkeménységi fok (14 -18) °dH német
vizkemenységi fokkal egyenértékii (Huggenberger 2010)

Bosseler és Puhl (2005) a szennyvizek és savak agresszivitasat a cementhabarcsra a pH-érték
fuggvényében a 3. tdblazat szerint adta meg. A DIN 4030-1:2008 szabvany az 5,5 — 6,5
kozotti pH-értékii vizet gyengén agresszivnek, a 4,5 — 55 kozOtti pH-értékit erésen
agresszivnek és a 4,5-nél kisebb pH-értékiit erdsen agresszivnek tekinti, ugyantigy, ahogy az
XA kornyezeti osztalyok hatarértékeként az MSZ EN 206-1:2002 szabvanyban is szerepel.

3. tablazat: A szennyvizek és a savak agresszivitdsa a cementhabarcsra a pH-érték
fuggvényében (Bosseler — Puhl 2005)

Hato kozeg pH-érték Agresszivitds
Kommunalis szennyviz 6,6 — 10,0 Gyengén agressziv
Ipari szennyviz 10,0 — 14,0 Agresszivitasa a kdzepestdl

a nagyon erdsig terjed

Agresszivitasa a gyengétol

Esoviz 49 a kozepesen savasig terjed
Szervetlen savak 3,0-45 Erdsen savas agresszivitas
Szerves savak (példaul tejsav) 3,0-45 ErGsen savas agresszivitas
Biogén kénsav <3,0 Nagyon er0s savas agresszivitas

3. Biogén kénsav korrdzid

Biczok (1956, 1960) szerint a kommunalis szennyviz csatorndkban a korr6zié a szennyviz
tikre felett észlelhet6, mert ott a betont a szennyvizb6l — a kénvegyileteket redukald
bacilusok tevékenységének eredményeképpen — képz6dé kénhidrogén (H,S) megtamadja.
Ha a csatornafalon keresztlil nincs atszivargas, akkor a korr6zié egyetlen okozoja
a kénhidrogén. Ahol kénhidrogén nincs, ott a kommunalis betoncsatorna belsejében korr6zio
nem fordul eld. Ezt Ggy kell pontositani, hogy nem a kénhidrogén, hanem — az aerob
baktériumok kozremitkodésével — a kénhidrogén oxidalédasaval keletkez6 kénsav okozza
a korroziot.

A biogén kénsav korrdzié (BSK, Biogene Schwefelsdure-Korrosion) a szennyviztikor felett
all elé azaltal, hogy bizonyos mikroorganizmusok képesek szulfatbol kdzvetlendl
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kénhidrogént eléallitani (szulfatlégzés), mig masok a kénhidrogént keépesek visszaalakitani
szulfattd. A jelenséget mikrobialis kénkdrforgalomnak nevezik. A szennyvizek szerves
¢s szervetlen kénvegylileteit a szennyvizben 1évé bacilusok lebontjak, igy illékony
kénvegyiiletek keletkeznek, és féleg kénhidrogen (H.S) keriil a csatorna levegdjébe és faléra.
A csatorna falan a kénhidrogén oxigén jelenlétében, az ott ¢l6 szulfatképzd (példaul thiotrix)
aerob kénbacilusok hataséra oxidalodik, mikdzben elemi kén is keletkezik (2H,S + O, = 2S +
2H,0). Az aerob kénbacilusok a nedves kdrnyezetben az elemi ként kénsavva oxidaljak (2S +
30; + 2H,0 = 2H,S0,), amelynek hidrogénion koncentréacidja akar pH < 1 is lehet (Stein —
Brauer 2005, Zementmerkblatter T3, 2. abra).

Sulfidprobleme und deren Vermeidurg
Anorganische Organische Schwefeloxide Sauerstoff Sauerstoff
Schwefel- Schwefel- Sullate vorhanden wird aufgenommen
verbindungen verbindungen Sufta s oar an oar ADHEsser-
Suifde 5= Thioprotaine ThiCEUmaLE \Viassenersorgung oberfiache
Hydresuifoa (HS ™) Thicaminassunan LIS, durch Turbulanzean
Herkuntt: Industria Herkurtt: Fischyer-| | Harkunrt: Wassensar- LISW.
arbeltende Industria 50rgung, Hausnat,
=1 Industria

l—l |
Sulfidentwicklung 7

durch Bakterien
N Sleiraut, ADwassar

und Sinkstofan;
saprophobe, sufat-
redizlerende Eakterlen;
anaercbe Verhdlinissa ; I ;
T keine - + Sauerstofaumanmea +
v Sulfid- =L —— profer als ——
[ - = Sauerstoiverbrauch— —
| Gesamtsulfid im Abwasser | probleme T
I
- ' i
Bind Asli Autcddation |
LI LI Lﬂ;ﬂﬁgﬁ zu demantaram)
Matalsund Schwefal
------- r— Korrosionsproblema
|?'&§ﬁlun;l Molekularer
il Gster HaS -
Sumds Anﬂannﬂrglgiwn —= Kldrprobleme Eniwicklung von
IpH -\hart, Ta'rpefan_r Schwefelsaure
CasAtwessas |l _ _ o ___ ;
Chem. Angriff Ammariak, Kd'lem;a.me Methana,
H,S-Emission auf metallische i b ’Em“""‘“w
in den Gggram und nichtmetallische = - HgS ————
Antell aonang| Bau- und Werkstoffe
pH-wWert, TL.I'DL? _____ il S e

HrS vartlabt Im
azrEum, talbuaze
Ablettung durch
Ba- und Ertictung

= Geruchsproblame
= Arbeitsproblema

2. abra: Kénsav korrozié a szennyviz miitargyakban (Zementmerkblatter T3)

Ha a szennyviz hosszabb ideig tartozkodik a szennyviz-tisztitbmedencében és nem all
elegendé oxigén rendelkezésre, akkor a szennyviz kénvegyiiletei — szulfatok (SO4%), szulfitok
(SO5%), szulfidok (S*) - és a fehérjék aminosavakka bomlanak, mikdzben egyebek mellett
kénhidrogén (H,S) fejlodik. A kénhidrogén diffundal a szennyvizbdl, és a szennyviz szintje
folott a csatornafalon lecsapodik, ahol oxidécidval elemi kén képzédik. Az elemi ként
kivaltképp a fonal alaku thiobacilusok (kénbacilusok) energiaforrasként hasznaljak, és egyéb
anyagok kozott a betont is karositd kénsavva (H,SO,) alakitjdk, mikdzben a pH-érték
1,0 értékre is eshet. A thiobacilusok optimalisan 1,0 és 3,5 pH-érték kozott mitkddnek.
A kénsav-korrozio tulajdonképpen oldodasos betonkorr6zio, de a szulfatok hatdsara jarulékos
duzzadasos betonkorrozioval, gipsz és masodlagos ettringit képzOodéssel is jar. A kénsav-
korroziot mérsékelendo torekedni kell a thiobacilusok anaerob életfeltételének csokkentésére.
Példaul a rothasztdmedencében, ahol a gaztérben nagyon nagy a kénhidrogén-tartalom,
oxigén hianyaban nem kell kénsav-korr6zidval szamolni (Dillmann 2007 és DWA-M
211:2008).

A német DWA-M 168:2010 miiszaki iranyelv a szennyviz épitmények, csatornak és aknak
korrozidjaval foglalkozik, beleértve a szennyviz-tisztito telepek létesitményeit is. A miiszaki
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iranyelvben feltételezik, hogy a kommunalis szennyviz a héztartasi vizen kivil csapadekvizet,
ipari szennyvizet és egyéb nem kivant vizet is tartalmazhat.

A DWA-M 168:2010 miszaki iranyelvben részletesen foglalkoznak a biogén kénsav
korrézidval, amely a szennyviz csatornak betonfalan Iép fel a kénbacilusok tevékenységének
hataséra. A szulfatok (SO,%), nitratok (NO3), foszfatok (PO4>), az oxigén és a szerves
anyagok diffundalnak a szennyvizbdl a csatorna falan 1év6 kéregbe és az Uledékbe. Oxigén
hiany esetén a csatornafalon és a szennyviz ledékben (eleveniszapban) a kén- és a fehérje-
vegyliletek mikrobiologiai redukcidja zajlik, az anaerob, szulfatredukal6d (deszulfurikald)
baktériumok megkezdik a szulfatok (SO,%) redukalasat szulfidda (S%), kénhidrogénné (H.S).
A szulfid, illetve kénhidrogén akadalytalanul diffundal a szennyviz iranydba, mikdzben &t kell
haladjon a feliileti kéreg, illetve az iiledék felsé, aerob rétegén, a biofilmen. A biofilmben
aerob, savtlird thiobacilusok élnek, amelyek a kénhidrogént oxigén jelenlétében képesek
kénsavva oxiddlni, mialtal a redukalt kénvegyiiletek (szulfid, kénhidrogén) még mieldtt
bejutnak a szennyvizbe, megint szulfatta (SO4%), kénsavvéa (H,S04) oxidalédnak (3. abra).

Angriff durch
Hz80,

biologische Oxidation
von H,S zu element.S
und H;S0,

Ausgasen
fiichtiger, reduzierter
Schwefelverbindungen,
0, vorwiegend H,S

) A

Kanalatmosphére

~0, SOF Nahrstofte !

! [ohne O,| SOZ Naihrstoffe -
oo  H,S bzw. HS- =~

—S0Z Nahrstoffe [ mitO,|!

1
i
D
1
1
4

A
[
2 4
3
<

I

Ablagerungen

Uberwiegend Oberwiegend
aerobes Abwasser anaerobes Abwasser

3. dbra: Kén korforgésa a csatornaban, bal oldalon aerob feltételek, jobb oldalon anaerob
feltételek fennallasa esetén (DWA-M 211:2008)

Kulondsen a meleg és kis szennyviz-mozgassal jar6é idészakokban kell er6s biogén kénsav-
képzddésre szamitani a csatorna boltozat felsd részén, ahol kis pH-érték esetén nagyon erds
kémiai korr6zi6 léphet fel. Minél kisebb a szennyviz pH-értéke, annal nagyobb az &sszes
kénvegyliletben a kénhidrogén arany és a valdszinlisége annak, hogy a kénhidrogén a csatorna
levegdjébe jutva — azon Kkivul, hogy kensavva alakul és korroziét okoz - fulladasos,
¢letveszélyes allapotot is teremt. A szennyvizben 1€v6 kénnek csak egy, a pH-értéktdl fliggd
része jelenik meg a csatornaban kénhidrogénkent, illetve kénsavkent, és felelds a korrozidért.
A kén mas része nem oldott, hanem fémekhez kotott formaban fordul eld a szennyvizben.
A rothad6 szennyviz példaul a fekete szinét a finoman eloszlott vas(ll)-szulfidnak (FeS)
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kdszonheti. A nem oldott szulfidokbol altalanos kordlmények kozott nem képzodik
kénhidrogén. Ezért a korr6zio veszélyének megitélése sordn a szennyviz meghatarozott 6sszes
szulfid-tartalmabol le kell vonni a nem oldott szulfid mennyiségét. Az erésen rothadd
haztartasi szennyvizben a nem oldott szulfidok az dsszes szulfid-tartalomnak mintegy 50 %-at
teszik ki (DWA-M 168:2010).

4. Biogén salétromsav korrozio

A svijci CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miiszaki iranyelvben a kommunalis
szennyviztisztitdé épitmények (ARA) vasbeton biolégiai medencéinek kopassal egyitt fellép
oldédasos betonkorrdzidjaval foglalkoznak. A bioldgiai medencében a rendelkezésre all6
oxigén flggvényében, bacilusok hatasara, anaerob (redukald) vagy aerob (oxidald)
folyamatok zajlanak, de a svajci miiszaki iranyelv a szulfofikald (szulfatképz6) bacilusok
fejlesztette kénsav okozta, szennyviztukor feletti oldddasos korrdziét (biogén keénsav
korrézid) nem targyalja.

A kommunélis szennyviz a biolégiai medencében a bacilusok hatdséra &ltalaban oldddasos
korr6ziot okoz, de szamitani kell a szulfattartalom okozta duzzadasos korréziora is.
A szennyviz okozta kémiai korr0ziot a bioldgiai medencében a szennyviz @sszetétele,
a biofilm, a lejatszodd vegyi folyamat, a technologiabol vagy a medencetisztitasbol eredd
mechanikai igénybevétel, a viz keménysége befolyasolja.

A beton feliiletén 1évo biofilm hidrogénion koncentracidja helyenként példaul pH = (4 — 5)
értékre is sullyedhet, annak ellenére, hogy a szennyviz hidrogénion koncentrécidja mintegy
pH = 7, amely koriilmény a beton oldddasos korrézidjat okozza. Ha szennyviz hidrogénion
koncentracidja pH > 7, akkor a szennyvizben, példaul hidrogén-karbonat (HCO3-) forméajaban
jelenlévé karbonat egy része és a betonbdl oldott mészhidrat (Ca(OH),) a beton feliiletén
vékony kalcium-hidrokarbonat (Ca(HCOs3)), illetve kalcium-karbonat (CaCO3) védoéréteget
képez, és a beton tovabbi korrdzidjat — beleértve a savhatas okozta korrdziét is — lassitja.
Nagy vizkeménység esetén ez a karbonat-védéréteg egyre vastagabb lesz.
A betonfeliilet mechanikai igénybevétele (példaul a csatorna vagy medence tisztitasa
alkalméval) viszont ezt a véddréteget megbonthatja, és ezzel a betonkorr6ziot, beleértve
a fellleti kopast is, meggyorsithatja (CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010).

A csatorndkban nem csak kénbacilusok, hanem nitrogénbaktériumok, ugy nevezett nitrifikald
és denitrifik&lé baktériumok is élnek.

A nitrifikdld baktériumok oxigéndis kornyezetben a szennyviz ammonia-tartalmat
(ammonium-hidroxid, NHs) elészor nitritté (NO7’), majd nitrattd (NO3) oxidaljak, mikdzben
H* hidrogénionok valnak szabadda (nitrifikacio), majd salétromossav (HNO,), illetve
salétromsav (HNO3) képzbdik (4. &bra).

A denitrifikald baktériumok hatasara oxigén hianyos kdérnyezetben a nitrogénvegylletek,
példaul salétromsavas sok (példaul kalium-nitrat, KNO3; natrium-nitrat, NaNOj3), nitrationok
(NO3) atalakulnak nitritionna (NO_-), dinitrogén-oxidda (N,O), nitrogéngdzzé (N.) (5. &bra).

Azokban a szennyviz-tisztitomedencékben, amelyekben foképp nitrifikacio jatszodik le,
a betonkorr6zié a legnagyobb. Ha a medencékben denitrifikald baktériumok tevékenységének
eredményeképpen a nitrogéntartalmd ionok visszaalakitasa elemi nitrogénné is folyik,
a betonkorrdzié kisebb (6. abra).

Kausay, 2013-2017.
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4. dabra: Nitrifikalo szennyviz-tisztitomedence miikodése. A nitrifikald medencében a
szennyvizet levegbztetik. BSB (Biochemischer Sauerstoffbedarf) = BOIl (Biokémiai
oxigénigény), a szervesanyag-tartalom kifejez6je. A tisztitomedencébe belépd szennyviz
szerves anyaggal és ammoniumionnal (NH,") terhelt (Schulthess 2010)

ARA mit Nitrifikation
und Denitrifikation

Grosses bellfte-
tes Backan mit 0,

viorgeschaltatam
unbeloftetem Tail

Abbau org. Stoffe BS E!.5 _'\‘
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5. é&bra: Denitrifikdlo  és nitrifikdlo ~ szennyviz-tisztitbmedence = miikodése.
A denitrifikdld medencében a szennyvizet keverik, a nitrifikdld6 medencében levegdztetik.
BSB (Biochemischer Sauerstoffbedarf) = BOI (Biokémiai oxigénigény), a szervesanyag-
tartalom kifejezéje. A tisztitomedencébe belépd szennyviz szerves anyaggal és
ammaoniumionnal (NH,") terhelt (Schulthess 2010)
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6. abra: Szennyviz-tisztitomedencék betonkorrozidja denitrifikacio+nitrifikicio és csak
nitrifikacio esetén (Huggenberger 2010)

A beton korrdzidjat csokkenteni lehet a denitrifikacio eldsegitésével, a mechanikai
igénybevétel csokkentésével, vagy a szennyvizhez példaul mésztej adagolassal a pH-érték
(a ligossag) novelése érdekében (CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010).

Ugy tartjak, hogy a kommunalis szennyvizben az sszes nitrogén-tartalom 10 mg/| felett van,
ezen belll a szerves anyaghdl szarmazé nitrogén mennyisége 50 % vagy tobb.

Az nitrogén korforgésa Theilen (é.n.) abrajan tanulményozhat6 (7. abra).

Kanalnetz

almosphdrischer
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organischer
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7. &bra: A nitrogén korforgasanak vazlata (Theilen é.n.)

Az 6sszes szervetlen nitrogén-tartalmat az ammoénium-nitrogén (NH4-N), a nitrit-nitrogén
(NO2-N) és a nitrat-nitrogén (NO3-N) 0Osszege adja, amelyhez a szerves anyag eredetii
nitrogén mennyiségét hozzaadva a szennyviz 6sszes nitrogén-tartalmat kapjuk meg.
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Az ammonium-nitrogént az MSZ EN 1SO 11732:2005 szabvany, a nitrit-nitrogént és a nitrat-
nitrogént, valamint e két utdbbi 6sszegét (ezt nitrit/nitrat-nak nevezik) az MSZ EN 1SO
13395:1999 szabvany szerint lehet meghatarozni. Az ammadnium-nitrogén-, nitrit-nitrogén-
és nitrat-nitrogén-tartalom 6sszege az 1SO 15705:2002 (DIN ISO 15705:2003) szabvany
szerinti fotometriai kivettas eljarassal (CSB-Bestimmung, kémiai oxigénigény meghatarozas)
is meghatarozhato viz és szennyviz mintaban egyarant (Theilen é.n.).

A szerves anyag eredetli nitrogén-tartalom az 0sszes Kjeldahl-féle nitrogén-tartalom
és az ammonium-tartalom kilonbségeként szamithatdo (Theilen é.n.). A Kjeldahl-féle
nitrogén-tartalom meghatéarozas soran a mintat tomény kénsavval (H,SO,) forralva a nitrogén
ammonium-szulfat (NH,),SO, forméjaban oldatba kerll. Ehhez az oldathoz f6l6s mennyiségii
natrium-hidroxidot (NaOH) adva a ammonium-szulfat ammaniava (NHs) alakul. A mintaban
1évé nitrogén mennyisége a kapott oldatban 1évé ammoénia (ammoénium-hidroxid, NHs)
mennyiségébdl szamithata.

5. Allati és novényi zsirok és olajok, szénhidrogének okozta korrozié

Az allati és novényi zsirok es olajok, valamint a szénhidrogének (&svany- és kendolajok,
viaszok, paraffinok stb.) altaldban csak akkor okoznak betonkorr6ziot, ha savakat
tartalmaznak vagy képezni tudnak. Zsirok és olajok okozta korrdzié eddig csak néhéany
bizonyos kibocsatd (példaul élelmiszeripar, vendéglatéipar) szennyvize nyoman tamadt.
Az é&svanyolaj-szénhidrogének &ltalaban savmentesek és betonkorrdzié szempontjabol
veszélytelenek (DWA-M 168:2010). A kedvezétlen koriilmények esetén létrejovo, allati
és novényi zsirok és olajok okozta betonkorrdzié elkeriilésére a DWA-M 115-2:2005 miiszaki
eldiras szerint legfeljebb 300 mg/liter lipofil anyag (zsirokban és olajokban igen jol, vizben
kevéssé oldodo, illetve zsirokat és olajokat jol oldé anyag, itt azonban valdsziniileg a zsirok
és olajok 0Osszefoglald neve) lehet a csatorndba bocsatott nem haztartasi szennyvizben.
A nem haztartdsi szennyviz alatt az Uzemi és ipari szennyvizet, valamint a hasonld
létesitmények szennyvizét kell érteni (7. tAblazat).

Az oldbszerek a betont nem tamadjak meg (DWA-M 168:2010).
6. Biokémiai oxigénigeny, kémiai oxigénigény, kalium-permanganat-igény

A vizben oldott oxigén az ¢él6 viz fontos paramétere, amely a vizben végbemend
életfolyamatokhoz hasznélodik fel. Az oxigénigény a mérészamok egyike, amelyet a
szennyvizek szerves anyagainak Osszetett jellegére tekintettel, az egyedi szerves Osszetevok
mindségi ¢és mennyiségi meghatarozdsa helyett a szennyvizek szennyezettségének
kifejezésére hasznalnak. E mérészamok egyike a biokémiai oxigénigény (BOI), a masik a
kémiai oxigénigény (KOI)..

A biokémiai oxigénigény meghatarozas eredménye biokémiai és kémiai reakcidok
kombinaciojanak kdvetkezménye. A meghatarozast az MSZ EN 1899 szabvanysorozat szerint
kell vegezni, amely eurdpai szabvany az 1SO 5815:1989 nemzetkdzi szabvany mddositott
valtozata. A biokémiai oxigénigény (BOI) meghatarozdsanak elarasa a bioldgiailag konnyen
lebonthat6 anyagokra terjed Ki.

Ha a biokémiai oxigénigény érteke BOI = (0,5 - 6,0) mg/liter kdzé esik, akkor
az 5 napos biokémiai oxigénigényt higitatlan vizmintan az MSZ EN 1899-2:2000 szabvany
szerint kell meghatarozni.

Ha a biokémiai oxigénigény értéke BOI = (3 — 6000) mg/liter k6zé esik, akkor az 5 napos
biokémiai oxigénigényt higitott szennyvizmintan az MSZ EN 1899-1:2000 szabvany szerint
kell meghatérozni.
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Vizvédelmi mindsités (Burucs 2011) alapjan kimondhaté, hogy

BOIs < 2 mg/liter esetén a viz nagyon tiszta, figyelemre méltd szerves hulladékot
nem tartalmaz;

BOIls = (2-4) mg/liter esetén a szennyviz mérsékelten tiszta, kissé szennyezett;

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

BOIs = (10-40) mg/liter esetén a szennyviz er6sen szennyezett, szerves hulladékot
és baktériumokat tartalmaz;

BOIs = (40-120) mg/liter esetén a szennyviz nagyon szennyezett, szamottevo szerves
hulladékot és baktériumokat tartalmaz;

BOIs > 120 mg/liter esetén a szennyviz rendkivil szennyezett, szerves hulladék
tartalma igen nagy.

A biokémiai oxigénigény mutatdinak meghatarozasa hosszas vizsgalatot igényel, ezért
az oxigénigény lényegesen gyorsabb meghatarozasara vezették be a kémiai oxigénigény
(KOI) mérészamot. A KOI mérés egyszertisége ¢és kisebb id6igénye miatt jobban elterjedt
a gyakorlatban, mint a BOI meghatarozés, annak ellenére, hogy a természetben lejatszdédd
folyamatokat a BOI értéke modellezi jobban (Burucs 2011).

A kémiai oxigénigényt régebben az MSZ 1SO 6060:1991 szabvany szerint kellett, ma az
ISO 15705:2002 (DIN ISO 15705:2003) szabvany szerint kell megmérni. A modszer a KOI =
(30 — 700) mg/liter értékii szennyvizek esetén higitas nélkiil, a 700 mg/liter feletti KOI-értékii
szennyvizmintédk esetén higitott mintan alkalmazhat6. A vizsgélat soran a szennyvizmintat
kalium-dikromat (K,Cr,0;) referenciaoldattal kell kezelni, ezért a vizsgalat eredményét
dikromatos kémiai oxigénigénynek (KOI, esetleg KOlg) nevezik. A kémiai oxigenigény
(KOIly) meghatarozéasanak eljardsa minden kémiailag oxidalhato szerves és szervetlen anyagra
Kiterjed.

Vizvédelmi mindsités (Burucs 2011) alapjan kimondhaté, hogy

KOIlx < 2 mg/liter esetén a viz nagyon tiszta, figyelemre méltd szerves hulladékot
nem tartalmaz;

KOIlx = (2-6) mg/liter esetén a szennyviz mérsékelten tiszta, kissé szennyezett;

KOl = (6-25) mg/liter esetén a szennyviz szennyezett, szerves hulladékot
és baktériumokat tartalmaz;

KOIlx = (25-70) mg/liter esetén a szennyviz erdsen szennyezett, szerves hulladékot
és baktériumokat tartalmaz;

KOIlx = (70-200) mg/liter esetén a szennyviz nagyon szennyezett, szimottevd szerves
hulladékot és baktériumokat tartalmaz;

KOl > 200 mg/liter esetén a szennyviz rendkivil szennyezett, szerves hulladék
tartalma igen nagy.

A szerves anyagok lebonthatdséagat jol kifejezi a KOl gsszes/BOls viszonyszam, amely példaul
kommunalis szennyviz esetén (kdénnyen lebonthatd szerves anyagok): KOl ssszes/BOls < 2
és ipari szennyviz esetén (nehezen lebonthatd szerves anyagok): KOl ssszes/BOls > 2 (Beck —
Hofer 2005, 2011).

A Dbiokémiai oxigénigenyhez (BOI) és a kémiai oxigenigényhez (KOI) hasonld,
a szervesanyag-tartalmat kifejez6, kevésbé elterjedt fogalom, a k&lium-permanganét-igény,
amelyet a DIN 4030-2:2008 szabvany szerint lehet meghatarozni. A kalium-permanganét-
igény vizsgalat a tiszta és csak Kissé szennyezett vizek kdnnyen oxidalhatd szén-
és nitrogénvegyuletei meghatarozasara alkalmas azaltal, hogy a kalium-permanganat
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a szerves anyagokat oxidalja, mikozben maga redukalodik, és elveszti ibolyakék szinét.
Az elszinezOdéshez tartozd kalium-permangandt-oldat mennyisége a vizmintaban 1évo
szervesanyag-tartalommal aranyos.

A vizsgalathoz segédoldatként olyan toménységli oxalat-oldatot hasznélnak, amelynek
térfogategysége épp egységnyi térfogatl kalium-permanganat-oldatot redukal és szinez el.
Az alkalmazott oxalt-oldat egy milliliteréhez tehdt pontosan egy milliliter kalium-
permanganét-oldat tartozik. Ha a szerves anyagot ismeretlen koncentrécidban tartalmazo
olyan vizmintdhoz, amelynek a kéalium-permanganét-oldat-igénye példaul csak 4 ml, 15 ml
kalium-permanganat-oldatot adnak, akkor a vizmintdban 11 ml fol6sleges kélium-
permanganat-oldat marad, a szine pedig ett6l ibolyakék lesz. Ehhez az oldathoz 15 ml fehér
szinli oxalat-oldatot adva a foloslegben 1évé 11 ml kalium-permanganat-oldat redukalodik
(az oldat szintelenné valik), az oxalat-oldat oxidalodik, és bel6le az oldatban 4 ml felesleges
oxalét-oldat marad. E felesleges oxalat-oldat mennyisége ardnyos a meghatarozni kivant
szerves anyag mennyiségével. Mas szoval, a hozzadntott oxalat-oldatnak — miutan egy része
reagalt a felesleges kalium-permanganat-oldattal — feleslegként a szerves anyaggal aranyos
része marad meg, amelyet titralassal kell meghatarozni. Utolsé Iépésként az oldathoz lassan
kalium-permanganat-oldatot csopdgtetnek addig, amig a felesleges oxalat-oldat nem
oxidalodik, és az oldat ibolyakék szinlivé nem valik (titralas). A kalium-permanganat
kicsapddasa ellen protondonatorként (hidrogénion (H")-adomanyozdként) kénsavat (H,SO.)
hasznalnak: permanganation + oxalation + kénsav ox6niumionja — manganion + szén-dioxid
+ viz:

2MnO; + 5C,04% + 16H30" — 2Mn?* + 10CO, + 24H,0

A titralashoz felhasznalt, milliliterben Kkifejezett kalium-permanganat-oldat mennyiségét
(mérdoldat fogyast) megszorozva az atszadmitasi tényezdvel (3,2), a vizmintdban 1évo
szervesanyag-tartalmat kapjak meg mg/literben (Lieshoff et al. 2006).

A fenn téargyalt kémiai oxigénigény (KOI) vizsgélata soran oxidalészerként kalium-
dikromatot hasznalnak, amelynek oxidaloképessége erdsebb, mint az itt szoban forgd kalium-
permanganaté (KMnQ,). A kéalium-permanganat-igény altaldban nagyobb, mint a biokémiai
oxigénigény (BOI), mert a kémiai reakcioban nem csak a biologiailag leéptild Gsszetevok
vesznek részt. A kalium-permanganat-igény értéke tiszta, illetve kissé szennyezett vizek
esetén 12 mg/liter alatt mozog, szennyvizekben a (300-700) mg/liter értéket is eléri.
A bielefeldi vizkdérnyezettani munkakozosség (Lieshoff et al. 2006) az észak-rajna-
vesztfaliai Lutter patak vizével végzett kisérletek eredményeképpen a 4. tablazat szerinti
vizmindségi osztalyokat allitotta fel.

4. tébldzat: Vizminéségi osztilyok a kalium-permanganat-igenybol meghatarozott
szervesanyag-tartalom alapjan (Lieshoff et al. 2006)

Vizmindségi osztaly Szervesanyag-tartalom, mg/liter

I <6

-1l >6¢s<10

Il >10és<15

-1l >15¢és<60

Il >60¢s <100

I -1V. > 100 ¢s < 150

V. > 150

7. Kovetelmény a szennyviz 0sszetételére

A vizek agresszivitasdval szembeni védelem inverz értelemben is fontos lehet, ilyenkor
a kornyezetet kell védeni a beton mitargyakban 1évé szennyezett vizektl. A felszini vizek
védelmérél hazankban a 220/2004 (VII. 21.) Korm. rendelet intézkedik. Felszini viz alatt
a fold felszinén 1év6 allovizek (igy kilondsen: to, banyatd, mocsér, tarozd), vizfolyasok
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(igy példaul: folyam, folyo, patak, ér, csatorndk, idészakos vizfolyas, vizmosas) vizét kell
érteni. A 220/2004 (VII. 21.) Korm. rendelet 2. szamu mellékletének 2.9. szakaszaban
ugyanazokat a szennyez0, kdzcsatornat karositdé anyagokat soroljak fel, mint a 28/2004. (XII.
25.) KWM rendeletben, de a Korm. rendelet 17. §-a szerint a kdzcsatorndba bocséthato
szennyviz szennyezbanyag-tartalmanak mértékét (a kiiszobértéket) a vizszennyezd anyagok
kibocsatasaira vonatkozé hatarértékekrdl és alkalmazasuk egyes szabalyairdl szoldé miniszteri

rendelet (28/2004. (XII. 25.) KvWM) hatérozza meg.

A vizszennyezd anyagok kibocsatdsaira vonatkozd hatarértékekrdl és alkalmazasuk egyes
szabdlyairol sz4816 28/2004. (XI11. 25.) KvWM rendelet 4. sz&m0 melléklete a kdzcsatorndba
bocsathaté szennyvizek szennyezGanyag tartalmanak kiiszobértékeit tartalmazza, amely
kiszobértéekek kivonatat a nem veszélyes és nem mérgezé anyagokra az 5. tablazatban
tintettuk fel. Kiszobérték alatt a jogszabalyban, jogszabalyi keretek kozott hatdsagi
hatarozatban meghatarozott kibocsatasi hatarértéket kell érteni, mely a kozcsatornaba
vezethetd szennyezé anyag mindségét és megengedett mértékét hatarozza meg.

A német DWA-M 168:2010 miiszaki iranyelv 2. tablazata a tartdsan a kozcsatornaba
ereszthetd kommunalis szennyviz 0Osszetételére iranyszamokat ad. Ha ezeket az
irdnyszamokat a szennyviz 0sszetétele nem 1épi tul, akkor varhato, hogy a beton a szennyviz
agressziv kémiai hatasanak tartosan ellendll (6. tabladzat). A DWA-M 168:2010 miiszaki
iranyelv 3. tablazataban arra az esetre talalhatok a 2. tablazatbelinél lényegesen enyhébb
irdnyszamok, illetve még ezeknél enyhébb kovetelmények, ha a betoncsatorndban
ideiglenesen, illetve rovid ideig folyik szennyviz. Az ideiglenes szennyviz-folyas alatt azt
értik, hogy ha példaul 10 Gzemi év alatt a csatornaban nagysagrendileg legfeljebb egy évig
folyik szennyviz. Rovid idének szamit, ha legfeljebb hetente egyszer legfeljebb egy 6rén at
folyik a csatornaban a megadott irdnyértéknél szennyezettebb szennyviz.

5. tablazat: Kozcsatorndba bocsathatd szennyvizek nem veszélyes és nem mérgez0
szennyez6anyag tartalmanak kiiszobértéke a 28/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet 4. szamu
melléklete szerint (a tablazat kivonat, csak tajékoztato jellegii)

Sorszam Megnevezés Kiszdbérték

- megengedett legnagyobb 10,0

L iCTIcES megengedett legkisebb 6,5

Oxigénigeny Megengedett legnagyobb érték, mg/liter
2. Kémiai oxigenigény, dikromatos, KOl 1000
3. Biokémiai oxigénigény, 5 napos, BOIs 500
Szennyez6 anyagok Megengedett legnagyobb érték, mg/liter
4, Osszes szervetlen nitrogén 120
5] Osszes nitrogén 150
Osszes ammadnia/ammaonium-bal
6. . o 100
meghatarozott nitrogén

1. 10 perc alatt lilepedd anyag 150

8. Osszes foszfor, Pgsszes 20

9, Osszes olddszer extrakt (olajok, zsirok) 50

10. | Asvanyi olajok 10

11. Fenolok (Fenol-index) 10

12. Katrany 5

13. Osszes vas 20

14. Osszes mangan 5

15. Szulfid 1

16. Szulfat 400

17. Aktiv klér 30

18. Osszes sO 2500

19. Fluoridok 50

Kausay, 2013-2017.




16

6. tblazat: A szennyviz agressziv kémiai hatasanak tartésan ellenallo, betonanyagu
kozcsatornaba ereszthetd szennyviz Osszetételének hatarértékei a német DWA-M
168:2010 miiszaki iranyelv 2. t4blazata szerint

. Szennyviz jellemzdjének értéke, ; ]
Szennyviz - L ) Kovetelmény
. illetve a karos Gsszetevo
jellemzdje, gy a betonnal
s e ; . megengedett mennyisége a
Korrdzio tipusa illetve karos . szemben
, szennyvizben
Osszetevojének AT o LoX
Mmeanevezése altalaban, eloirt érték,
g tapasztalati érték tartdsan ellenallé beton esetén
Oldodéasos
e . . . Elvonatkoz-

korrézio Lagy viz Nincs erték tatnak t8le

kioldas folytan

Oldddasos Szervetlen és 6,5 < pH-érték oy .

o > o
korr6zio szerves savak <10,0 2 e 60 thzn(;ir;;m
savhatas Meszet oldd oo . 2)3)

. . < <

folytan szénsav (COy) 10 mg/liter < 15 mg/liter x<0,5

Old6désos M"’(‘ﬁﬂneﬂ;m < 100 mg/liter | <1000 mg/liter | Vizbehatolds a

Korrézio Ammégnium_ DIN EN 12390-8

cserebomlés L . < 300 mg/liter | szabvany szerint:

folytan nitrogen < 100 mg/liter 5) 30 mm

(NH4-N)
Mint fenn, HS jela
<600 mg/liter | szulfatallé cement
nélkil
Duzzadésos Mint fenn, HS jela
. Szulfat (SO4%) < 250 mg/liter | <1500 mg/liter | szulfatallo cement
korrdzié iy 4)
nélkil
Mint fenn, HS jela
< 3000 mg/liter szulfatallé
cementtel

Megjegyzések:

) Bz az érték a szokédsos kommundlis szennyvizekben nem szokott eldfordulni, egyes
esetekben dréncsdvekben elvezetett talajvizben mértek hasonld nagysagrendii értéket.

2 Kis viz-cement tényezd és kiilonleges Osszetétel esetén a beton kémiai ellenallasa
szamottevden javul.

¥ DIN EN 1916:2003 és DIN EN 1917:2003 szabvany szerint a viz-cement tényez3 nem
lehet nagyobb, mint 0,45.

Y Szulfatkorrozidnak nagymértékben ellenalld beton készitéséhez a DIN 1164-10:2004
szabvany szerinti HS jelii szulfatallo cement helyett szabad cement és pernye keverékét
haszndlni, ha a kovetkez6 feltételek teljesiilnek:

- CEM I, CEM II/A-S, CEM I1I/B-S, CEM 1I/A-T, CEM I1I/B-T, CEM II/A-LL vagy
CEM I11/A cement esetén

- A pernynek a cement- és pernye-tartalomra vetitett részaranya CEM I, CEM II/A-S,
CEM 11/B-S és CEM II/A-LL cement esetén legfeljebb 20 témeg%, CEM II/A-T,
CEM II/B-T és CEM I11/A cement esetén legfeljebb 10 témeg% lehet.

% Vizvédelmi szempontok miatt ez a kovetelmény szigordbb, mint amit a DWA-M
115-2:2005 miiszaki irdnyelvben nem haztartdsi szennyvizeknek tisztitomiibe valod
bevezetésére megengednek: legfeljebb 5000 lakos esetén: 100 mg/liter és 5000 lakos
felett 200 mg/liter.

A kozcsatornaba ereszthetd nem haztartasi, hanem {izemi, ipari és hasonld eredetii
szennyvizek szennyezd anyag tartalmanak megengedett értékeire a DWA-M 115-2:2005
miszaki eléirds A.1. fliggelékében lehet adatokat taldlni. Ezek koziil a fontosabbakat
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a 7. tabladzatban mutatjuk be, amelyben szereplé jellemzoék és karos Gsszetevok vizsgalatat
a 8. tablazatban szerepl6 szabvanyok szerint kell, illetve lehet elvégezni. A 8. tablazatban,
ha honositottak, akkor az eurdpai és a nemzetkozi szabvanyok MSZ jelzetét tuntettlk fel.

7. tblazat: Kozcsatornaba eresztheté nem haztartasi, hanem tizemi, ipari és hasonl6 eredetii
szennyvizek szennyez6 anyag tartalmanak néhany megengedett értéke (DWA-M 115-2:2005)

Szennyviz
jellemzéje,
illetve kéros

Osszetevdjének
megnevezése

Szennyviz
jellemzdjének
értéke, illetve a
karos Osszetevo

megengedett
mennyisége a
szennyvizben

Fontosabb megjegyzések

Altalanos tulajdonsagok

Hoémérséklet, °C

<35

pH-érték

6,5-10,0

Atmenetileg nagyobb érték is lehet, ha a
munkabiztonsagot és a csatorna Uzemeltetését
nem veszelyezteti.

Ulepedd anyag

(1 - 10) ml/liter/
féloranként

Amikor a csatorna izemeléséhez iszaplevalasztd
szlikséges.

Szerves anyagok

Nehezen illo,
lipofil anyagok
(és egyéb
elszappanosithatd
olajok és zsirok)

<300 mg/liter

A  hatarérték a  ,Vorschlag  Deutsche
Einheitsverfahren (DEV) zur Wasser-, Abwasser-
und Schlammuntersuchung: Bestimmung von
schwerfliichtigen, lipophilen Stoffen. Verfahren
nach  Ldsemittelextraktion und  Gravimetrie
,H56%, Blaudruck, 2000” vizsgalati mddszerhez
tartozik. Amig a vizsgalatot a DIN 38409-
H17:1981 szerint végezték, a hatrérték
250 mg/liter volt.

Szénhidrogén-
olajindex, Gsszes

< 100 mg/liter

< 20 mg/liter

Ha egyes esetekben hatékony modszerrel a
szénhidrogén-tartalmat tovabb kell csdkkenteni.

Fenol-index

< 100 mg/liter

Az eloirt érték desztillalhatd, halogén-mentes
fenol-vegyiletekre vonatkozik.

Szerves, halogén-
mentes olddszer

<10 g/liter
TOC-értekként

Az eloirt érték vizzel keverhetd és biologiailag
kdénnyen bomlo old6szerekre vonatkozik.

Szervetlen anyagok

NI . Ha a szennyviz tisztité legfeljebb 5000 lakost
ammoniumbdl < 100 mg/liter S grel)

. szolgal Ki.
(NH4-N) és S _
ammoniébol <200 mo/liter Ha a szennyviz tisztitdo tobb, mint 5000 lakost
(NH3-N) - & szolgal Ki.

Az elbirt érték 100 mg/literig novelhetd, ha a

Nitroeén nitritbél csatornabol a kommunalis tisztitomiibe szaraz
(NOfN) < 10 mg/liter idében legfeljebb 10 mg/liter, csapadékos id6ben

legfeljebb 1,0 mg/liter nitritbdl szdrmazo nitrogén
jut.
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7. tablazat folytatasa

Szennyviz
jellemzéje,
illetve kéros

Osszetevdjének
megnevezése

Szennyviz
jellemzdjének
értéke, illetve a
karos Osszetevo

megengedett
mennyisége a
szennyvizben

Fontosabb megjegyzések

Szulfat (SO,%),
a korlatozast a
betonkorrdzid
veszélyének
csokkentése teszi

< 600 mg/liter

Ha a beton nem szulfatalldé (nem HS jeli)
cementtel készl.

<3000 mg/liter

Ha a beton szulfatallo, HS jelii cementtel készil.

Kivételesen nagyobb hatarérték is megengedhetd

ks - egyes esetekben, ha a szennyviz a
SzUKsegesse csatornahal6zatban keveredik.

] ) — . =
Szulfid (S%), A hatarertek akkor érvenyes, ha a szennyviz a

kdnnyen szabadda
valo

<2 mg/liter

csatornaban elegendé oxigénhez jut, kémhatasa

semleges vagy lagos és homérséklete legfeljebb
20 °C.

Kémiai és

biokémiai jellemzdk

Biokémiai
oxigénigény,
5 napos, BOI;s

< 100 mg/liter

Teljes aerob
bioldgiai
lebonthat6sag

Nincs hatarérték

A vizsgélatot akkor kell elvégezni, ha a szennyviz
tisztitomiiben lizemelési nehézségek Iépnek fel
vagy varhatok. Hatarértékként a kémiai
oxigénigény (KOI) hatarértéke vehetd fel. Ha a
biologiai lebonthatésdg meghatarozasa nem
elegendd, akkor az oldott, szerves eredetii szén
(DOC) 24 o6rés lebonthatdsaga értékének 75 %-a
tekinthetd iranyszamnak.

Mikroorganiz-
musok nitrifi-
kacidgatlasa

<20 %

A nitrifikaciogatlast csak abban az esetben kell
vizsgalni, ha a kommundlis szennyviztisztito
telepen a nem megfeleld nitrifikaciobol eredd
Uzemeltetési gondok tAmadnak.

Ha a szennyviz tisztitételep  nitrifikalo
medencéjének (ledékében (eleven iszapban) a
nitrogén anyagcsere (a  szerves anyagok
lebontésa) csokken, és ez az 6sszes (ammonium,
nitrit, nitrdt) nitrogén-tartalomnak (Ngssszes) €S az
ammaoniumion-tartalombdél  szdmitott  nitrogén
mennyiségének (NHs-N) novekedését okozza,
akkor a nitrifikacidgatolt szennyviz kibocsatoja az
eldirt kovetelményt be kell tartsa.
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8. tablazat:
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A szennyvizek és szennyviziszapok fontosabb vizsgalat mddszerei

a

DWA-M 115-2:2005 miiszaki eléiras A.2. fliggeléke és a magyar nemzeti szabvanyok szerint

Mintael6készités,
a szennyviz jellemzdje,
illetve karos 0sszetevdjének
megnevezése

Vizsgalati szabvany jele

DWA-M 115-2:2005

MSZ

szerint

Vizsgalati minta eldkészitése

Utmutatas a mintavételhez

DIN EN 25667-2:1993

Mintavétel szennyvizbol

MSZ ISO 5667-10:1995
DIN 38402-11:2009

MSZ 260-42:1977

Heterogén szennyviz el6készitése,
homogenizalasa és mintara osztasa

DIN 38402-30:1998

Altalanos tulajdonsagok

Hoémérséklet, °C

DIN 38404-4:1976

MSZ 260-2:1955

oH-érték szennyvizbol

MSZ EN 15933:2013

MSZ 260-4:1971
MSZ 260-5:1971

szennyviziszaphol

MSZ 318-4:1979

Ulepedd anyag

DIN 38409-9:1980

MSZ 260-3:1973

Szerves anyagok

Nehezen illo, lipofil anyagok (és
egyéb elszappanosithatd olajok és
zsirok)

DEV-Lipophil:2000

MSZ 260-22:1974

Szénhidrogén-olajindex, 6sszes

MSZ EN ISO 9377-
2:2001

Fenol-index, desztillalhat6 fenol-
vegyuletek

DIN 38409-16-2:1984

Szerves, halogén-mentes olddszer

DOC-keént: ISO EN
1484:1997

Szervetlen anyagok

Nitrogén ammaoniumionbol
(NH4-N) és ammaniabdl (NHz-N)

DIN 38406-5:1983
MSZ EN I1SO
11732:2005
(az utébbi 10 mg/literig)

MSZ EN 26777:1998

MSZ EN ISO
Nitrogén nitritb61 (NO2-N) 10304-2:1999
MSZ EN ISO
13395:1999
Ammoniumion (NH,") MSZ 260-9:1988
MSZ EN ISO

Szulfat (SO42-)

10304-2:1999
DIN 38405-5:1985

MSZ 260-7:1987

Szulfid (S2-), kdnnyen szabadda
valo

DIN 38405-27:1992

MSZ 260-8:1968

Kémiai és biokémiai jellemzdk

Biokémiai oxigénigény, 5 napos,
BOls

DIN V 38408-24:1987

Teljes aerob bioldgiai lebonthatdsag

MSZ EN ISO 9888:2000

Mikroorganizmusok
nitrifikaciogatlasa

MSZ EN ISO 9509:2006
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8. Szennyviz kémiai korrozidjanak ellenallé betonok kérnyezeti osztalya

A német kozlekedési, épitési és varosfejlesztési minisztérium (Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und  Stadtentwicklung) a  kozlekedési  vizépitési  miitargyak
(Verkehrswasserbauwerken) beton szerkezeteinek védelmével és helyreéllitdsaval foglalkozo,
ZTV-W 219:2004 jelii (esetenként ZTV-W LB 219 jeliként emlitett) jarulékos miiszaki
szerzOdési feltételt adott ki, amelyben a védendd és helyredllitandd vizépitési beton
¢és lovelltbeton, valamint dsszetevoik tulajdonsagat és feliiletvédelmét targyaljak. A miiszaki
feltétel az XA2 kornyezeti osztalyba sorolja a kémiailag mérsékelten agressziv tengervizzel
érintkez6 vizépitési betonokat (példaul talajviz-alviz, valtozd szintli viz, felcsapodo viz
tartoméanya), és bevezeti az edes- és tengervizek felverédésének (Wasserbeaufschlagung)
XW kornyezeti osztalyait. Ha a viztlikor allando (példaul zsilipkamra- vagy medencefal alvizi
vizszintjének tartoméanya), akkor a kornyezeti osztaly jele XW1, ha a beton valtakozva vizes
és szaraz (példaul zsilipkamra- vagy medencefal alvizi és felvizi vizszintje kozotti
tartomanya), akkor XW2. Az XW kornyezeti osztalynak csak a védé- és helyreallitasi
munkak szempontlabol van jelentdsége. A német ZTV-W 219:2004 miiszaki feltételben
azokat a betonokat, amelyeknek a hatoldala atnedvesedik, az XRD (Ruckseitige
Durchfeuchtung) kornyezeti osztalyba sorolja. Az XRD kornyezeti osztalyba példaul azok
a betonok tartoznak, amelyek hatoldala a repedéseken vagy a munkahézagokon keresztill
nedvesedik at, vagy amelyeknek nagy a vizatereszt6-képessége ¢és egyidejiileg a hatoldali
vizfelverddése. Az XRD kornyezeti osztalyban nincs az épitéanyaggal szemben kdvetelmény,
hanem szerkezeti intézkedésre van szikseg. Az XW, XW2 és XRD kdrnyezeti osztalyokat
a német DWA-M 211:2008 miiszaki iranyelv is atveszi.

A vizszint magassdganak hataséarél tudni kell, hogy a viz alatti zondban a betonkorrézids
folyamatok tisztdn kémiai jellegiick. A valtakozd, ingadozd vizszint zonajaban a kémiai
hatasokkal egyidejiileg fizikai tényezdk, példaul kiszaradas, telitddés, fagyas stb. is szerephez
jutnak, amelyek egymast erdsitik, és a beton ismétld kiszaraddsadnak-telitddésének hatasara
a pérusokban 1évé viz koncentracidja egyre nagyobb lesz, ezért a beton ebben a zdénaban
megy a legnagyobb mértékben tonkre. A vizszint feletti kapillaris zondban a korr6zids
folyamatok csak abban az esetben fejlddnek ki, ha a parolgasra lehetéség van, példaul
a betonfal viznyomassal ellentétes oldalan, ahol az elparolg6 viz helyén a s6 koncentracidja
novekszik (Biczdk 1956, 1960).

A DWA-M 211:2008 miiszaki iranyelv a kommunalis szennyviz-tisztitomedencék
betonszerkezetinek korrdzié elleni védelmét és helyreallitasat targyalja, és a biogén kénsav
korréziojanak ellenalld betonok kornyezeti besoroldsara bevezeti az XBSK (biogene
Schwefelsdurekorrosion) kornyezeti osztalyt, amely pH = 4 érték alatt értelmezhetd.
A DWA-M 211:2008 miiszaki iranyelv az XBSK kornyezeti osztaly feltételeirdl
¢s kovetelményeirdl nem szol.

Az XA2 kornyezeti osztalyban a feliilet elokészitése utan a beton feliileti huzdszilardsdganak
atlagos értéke legalabb 1,5 N/mm?, legkisebb egyedi értéke legalabb 1,0 N/mm? kell legyen.
Az OS (Oberflachenschutzsystem) feliiletvéd6é rendszert a viz alatt vagy a valtozo szintll viz
tartomanyaban ¢és ahol a feliiletvédd rendszer a beton vizhaztartasat hatranyosan befolyasolja,
igy az XW és XRD kornyezeti osztalyban, helyredllitdas soran nem szabad (hacsak
az XRD kornyezeti osztalyban a hatoldali atnedvesedést meg nem sziintetik), de Uj
épitmények védelmére szabad alkalmazni.

A német DWA-M 211:2008 miszaki iranyelv szerint az XW21 kornyezeti osztalyban
a vizfelver6dés mértéke az allandd viztiikor felett 10 cm, az XW2 kornyezeti osztélyban
a legalacsonyabb viztiikor alatt 10 cm és a legmagasabb viztukor felett 50 cm, mind a két
kdrnyezeti osztalyban tizemi allapotban.

A svajci CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miszaki iranyelvben a kopast is magaba
foglald korr6zi6 mértékének jellemzésére an. ,erdziés fokozatokat” (EG =Erosionsgrad)
vezettek be, és az ,,er6zié” mértekét fényképen is szemléltetik (9. tblazat).
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0 mm

EGO EG 1 EG 2 EG 3 EG 4
EG 0-1 EG 1-2 EG 2-3 EG 3-4

9. tdblazat: A korrdzié mértéke a mechanikai kopast is beleértve

EG = Erosionsgrad, azaz a korr6zié mértéke a mechanikai kopast is beleértve
Forrés: Svajci CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miiszaki iranyelv 2. abraja

A CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miiszaki iranyelvben a betonkorr6zio (beleértve
a mechanikai kopast is) kockazatadt a 10. tablazat szerint fogalmaztdk meg a nitrogen
korforgésa és a viz keménysége fiiggvényeben. A vizkeménység a mész-szegény terlleteken
altalaban kicsi (< 1,5 mmol/liter), és rovid ideig kicsi lehet kiadés esd utan.
Ha a vizkeménység kicsi, akkor a szennyviznek a kalcium-karbonat betonfellileti védoréteg
kialakitasahoz sziikséges hidrogén-karbonat-tartalma kicsi.

10. tablazat: A betonkorrézié kockazata a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miszaki
iranyelv szerint

Kockazati osztaly A (kisebb) B (kdzepes) C (nagyobb)

Vizkeményseg,
mmol/liter

> 1,5 (8,4 °dH) vagy

249 (B el < 1,5 (8,4 °dH)

< 1,5 (8,4 °dH)

Nitrogén vandorl i et s s s Nitrifikacio és
LA TR Nitrifikacio és gt g g gt o g
cce o denitrifikécié vagy Csak nitrifikacio
denitrifikacio e
csak nitrifikacio

Szennyviz tisztitasi
eljaras

Eleveniszapos vagy
csepegtetOtestes
bioldgiai tisztitas

Eleveniszapos
bioldgiai tisztitas

Csepegtetotestes
bioldgiai tisztitas

Megjegyzés: °dH a német keménysegi fok (nk°) jeldlése német nyelvtertleten (deutsche
Harte). Atszamitasa SI mértékegységre: 1,0 °dH = 1,0 nk® = 0,1783 mmol/liter.

A szennyviz tisztité medence térfogati terhelése a szennyviz toménységének fliggvénye,
nagyobb térfogati terhelés nagyobb oldédasos korrézidra vezet
(CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010).

A CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 svajci miiszaki iranyelvben a svajci szennyviztisztitd
épitmények tervezési élettartamat 30 évre teszik, és az EN 206-1:2000 szerinti, talaj
és talajviz kémiai korrozidjanak ellendllé beton XA kdrnyezeti osztalyait a szennyviz okozta
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kémiai korr6zidra nem tartjak érvényesnek (8. abra), hanem helyette bevezették az XAA(CH)
kdrnyezeti osztalyt (14. és 15. tblazat).

XA1: schwach XA2: mdssig XA3: stark BETONSLASSE
T \R‘x \x
Expnmtmnskla‘ssg )(A {CH) =SN EN Uﬁ-:[_Jah. 2

Chemisches XA.1 XAZ2 XA3
Merkmal

Grundwasser [ElJ = 200 und < 600 > 500 und £ 3000 > 3000 und £ §000

pH-Wert 26.5undz 5.5 <55 und z 4.5 <4.5und z 4.0

CO; mgfl

angreifend G I |‘t |'| |C|'I

MH,* mg/l 2laund = Jund =&

Mgz mail 2z 300 und = 1000 > 1000 und £ 3000 > 3000
biz zur Sattigung

S0 mgl/kg @ | = 2000 und = 3000 | > 3000 und = 12000 | > 12000 und < 24000
insgesamt

Siuregrad > 200 Baumann-Gully | in der Praxis nicht anzutreffen

Slefan Bischof Seita 5
Betonerosion in ARA, OT.06.2010

8. bra: Svéjcban az EN 206-1:2000 szerinti XA kdrnyezeti osztalyok a szennyviz okozta
kémiai korr6ziora nem érvényesek. Forras: Bischof (2010)

A CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 svajci miiszaki iranyelv a szennyviz tisztitd
medencék kornyezeti osztalyait a 9. abra szemlélteti. Az &bra bal oldala olyan szennyviz
tisztitd6 medence beton, illetve vasbeton szerkezeti elemére példa, amelynek terepszint alatti
része a kiilsé hatasok kovetkeztében valtakozva szaraz vagy nedves és kémiailag agressziv
talajjal és talajvizzel érintkezik, terepszint feletti részét pedig fagy- és olvasztdso-hatés éri.
Az abra jobb oldala olyan esetet példaz, amikor a beton, illetve vasbeton szerkezeti elem
terepszint alatti része allandoan nedves és kémiailag agressziv talajjal és talajvizzel érintkezik,
terepszint feletti részét pedig fagyhatés éri. A beton mind a két példa esetében ki van téve
a szennyviz okozta, az XAA(CH) kornyezeti osztaly szerinti kémiai korrdzionak.

Svéajci példa a bioldgiai szennyviz-tisztitbmedence talajszint feletti falanak beton jelére:
C30/37 — XC4(CH) — XF4(CH) — XD3(CH) — XA3(CH) — XAA(CH) — 32 - F4 - C£ 0,1 — SN
EN 206-1
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horizontale Flachen: horzontale Flachen:

XCA(CH), X D3iCH), XF4(CH) XCA(CH), XF3(CH)
vartikale Flachen: ] 1 wertkale Flachen:
KCAICH), XD2iCH), XF2ICH) KCAICH), XF1ICH)

N~ A
KAAICH)
XAAICH)

XC2ICH), KCAICH),
WATICH) + XA3(CH) FATICH) + XAS(CH)

9. &bra: Két svjci példa a szennyviz tisztito medencek kdrnyezeti osztalyaira (CEMSUISSE-
Merkblatt MB 01:2010)

Magyarorszagon is elkertlhetetlen a szennyviz kémiai korrézidjanak ellenalldé betonok
kdrnyezeti osztalyainak (XA4(H), XA5(H), XA6(H)) létrehozdsa — mar csak azért is, mert a
szennyvizek sokszor olyan anyagokat is tartalmaznak, amelyek a talajvizben nem fordulnak
elo (Biczdk 1956, 1960) -, és az ilyen, belsé korr6zionak ellenalld betonok kornyezeti
osztalyba sorolasa feltételeinek megfogalmazasa.

Szennyviz kémiai korrézidjdnak ellendllé betonok kornyezeti osztalyba soroldsédnak
Magyarorszagon javasolt feltételeit a 11. tablazatban tiintettik fel. A 11. tablazat hatarértékeit
a fenti rendeletek, szabvanyok, miiszaki eldirasok €s irodalmi ajanlasok alapjan vettiik fel.

11. t&blazat: Szennyvizek és egyéb agressziv vizek, folyadékok, gazok, g6zok, permetek és
erjed6 anyagok okozta kémiai korrdzionak ellenallé betonok kornyezeti osztalyba sorolasanak
feltételei Magyarorszagon

Kdrnyezeti osztaly
XA4(H) XA5(H) XA6(H)

Kémiai jellemz6 Vizsgalati modszer

Agressziv szennyvizek és egyéb agressziv vizek ¥, folyadékok, gazok, gbzok, permetek és
erjedd anyagok ® okozta kémiai korr6zié

MEGJEGYZES: Uj létesitésii, agressziv szennyvizekkel érintkezé miitargyak betonjait a
NAD 2. tablazat szerinti kémiai jellemzoktol fiiggetlenul az 1. tablazat 6.2. szakasza szerint
kell kérnyezeti osztalyba sorolni.

pH-érték ©
- - MSZ EN ISO 10523 *
%‘ig‘;ﬁfg r‘fjozrlgoz:;ten MSZ EN 15933 <656 | <506s | <4,06s
jarulékos MSZ 260-4 >5,0 >4,0 >3.,5
] ; .. | MSZ1484-22
duzzadésos korrdzio is
>3 ¢és
<7 nk®, <3 nk°,
Vizkeménység i ill. > 0,54 és ill. < 0,54 mmol/liter
Oldddasos korrézid MSZ 448-21 <1,25 nagyon lagy viz
mmol/liter
lagy viz
Vizben oldott agressziv .
g MSZ EN 13577 * , > 40 es
szen,dltlmd (CO?),_ mg/l MSZ 448-23 >15¢s<40 <100 > 100
Oldodasos korrozio
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(e + MSZ EN I1SO 7980 *
2
:\n"aﬂ”ez'“m'on (Mg, MSZ 260-52 >100és | >10006s | o0
Olgdc') 4505 Korréais MSZ EN ISO 14911 <1000 <2500
MSZ 1484-3
>30és<60 > 60
Ammadniumion MSZ ISO 7150-1 * _ )
(NH4"), mg/Il MSZ 260-9 >15és <30 Szennyvizek esetén:
Oldodasos korrozid MSZ EN 1SO 14911 > 30 és <
100 = > 100
SO,*-tartalom, mg/I
Duzzadasos korrézié > 200 és > 600 és
Kénsavkorrézié esetén MSZ EN 150 10304-1 <600 <1500 > 1500
oldédasos korr6zio is

Tovabbi kdvetelmények agressziv szennyvizekkel érintkezd meglévo, felajitandd vagy

bdévitendd mitargyak 1) betonjanak szennyvizek okozta kémiai korrézidja esetén

Dikromatos kémiai
oxigénigény, KOIk, mg/|

Oldodasos korrdzid

MSZ ISO 6060
MSZ 12750-21

Biokémiai oxigénigény
5 napos, BOIS, mg/|
Oldddasos korrézié

MSZ EN 1899-1
MSZ EN 1899-2

Dikromatos kémiai
oxigénigény (KOl ) és

5 napos biokémiai <4,06s

oxigénigény (BOI,) aranya, B 24 >2.5 <25
KOl /BOI,)

Oldddasos korrézié

Redoxi potencial, ORP, mV <-50 és <-100és i
Oldddasos korrézié ASTM D1498 >-100 >-150 <-150

a)
b)

* Referencia modszer

A NAD 2. tablazat akkor vonatkozik a csapadékvizekre (esOvizekre), ha azok a betonnal
tartosan érintkeznek.

A szennyviziszap vizsgélatdhoz az MSZ 318-1:1985 ,Szennyviziszap vizsgélata.
Altalanos iranyelvek” cimii szabvany nyujthat segitséget, a szerves tragyik az
MSZ-08-1744-...:1988 ,Szerves tragyak vizsgalata” cimli szabvanysorozat szerint
vizsgalhatok.

A szennyviz altaldban nem savas jellegli, de a szerves szennyezddésekbdl utdlag is
keletkezhetnek pH-értéket csokkentd savas anyagok.

A kornyezeti osztalyba sorolastol fliggetleniil kommundlis szennyvizzel érintkezd
kérnyezetben fokozottan figyelmet kell forditani a H,S kialakulasara, illetve annak
korr6zios hatasaira. A kritikus helyeken (pl. telepllési folyékony hulladék fogadok,
csatornaiszap fogadok, primer iszap tarolok, atemeldk, dtemeldk utani fogadok, illetve
csillapitd aknak, az elsddleges tisztitasi fokozat — beleértve az anaerob bioldgiai tisztitast
IS — olyan miitargyai, ahol fokozott kiparolgasra lehet szamitani) a H,S elleni t6bbszords
védelem, vagyis megfeleld bevonatolas, bélelés, burkolds sziikséges.
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9. Kovetelmeény a szennyviz kémiai korrozidnak ellenallé betonra

Ha kornyezetvédelmi szempontok miatt a beton mitargyban 1évé szennyezett vizektdl kell
a felszini vizeket megvédeni, akkor folyadékzar6 betont kell késziteni. A DAfStb
Wassergefahrdende Stoffe (2004) iranyelv szerint a folyadékzard beton készitéséhez tiszta
portlandcement (CEM 1), legfeljebb 20 tomeg% kiegészitéanyagot tartalmazé portlandcement
(CEM 11/A), barmely kohdsalak- és pernye-portlandcement (CEM I1/A-S, CEM I1/B-S,
CEM 11/A-V, CEM II/B-V), és legfeljebb 80 tomeg% granuldlt kohdsalakot tartalmazo
kohdsalakcement (CEM 1II/A és CEM 11I/B) hasznalhaté. A cementpép-tartalom
a 290 liter/(beton m®) értéket ne lépje tul.

A betonok savallosdgat a térbeli haldés, szabad kalcium-hidroxid (portlandit,
Ca(OH),) szerkezet megszakitasaval, és a portlandit mennyiségének korlatozasaval, illetve
megkdtésével lehet elérni. A Materialprufungsanstalt (MPA) Berlin-Brandenburg (2007)
szerint a savallé beton adalékanyaga savalld (példaul kvarc) kell legyen, és szemmegoszlasi
gOrbéje az 1. osztalyl gorbetartomany felsé részén helyezkedjék el. Kiegészitbanyagként
kohosalak, készén pernye vagy szilikapor alkalmazasat javasoljak — és javasolhatd
a metakaolin alkalmazasa is —, mert ezek a cementkd kalcium-hidroxid-tartalmat csokkentve
a savallé beton tartdssagara jotékony hatassal vannak. A savallo betonokat a kapillaris
porusok mennyiségének csokkentése, a tomorség novelése érdekében Kis viz-cement
tényezével és a bedolgozhatdsagot biztositd adalékszerrel kell késziteni (13. tAblazat).

A savallo betonok kotéanyagardl szolva emlékezni kell arra, hogy a betont a szervetlen
¢s szerves savak egyarant megtamadjak, és ennek soran elsdsorban a cementkd portlandit,
azaz szabad kalcium-hidroxid (Ca(OH),)-tartalmaval Iépnek reakcidba. A kénsav hatasara
keletkez6 gipsz (CaSQO4) és az egyéb szulfatok masodlagos ettringit képzddés folytan
duzzadasos szulfatkorr6ziét okoznak. A cement annal kevésbé hajlamos a masodlagos
ettringit képz6désre és a szulfat duzzadasra, és annal szulfatallobb, minél kisebb a trikalcium-
aluminat-hidrat-tartalma. Ha a klinkerbdl a trikalcium-aluminat fazis (CsA, felit) hianyzik
vagy kicsi a mennyisége, akkor a cement szulfatallo.

Dahme (2006) a klorid-behatolast és a szilarduld beton klorid-megkotd képességét vizsgalta,
és kisérlete soran meghatarozta a cementek kalcium-hidroxid-tartalmét (12. tablazat).

12. tablazat: Néhany, x = 0,5 viz-cement tényezOvel készitett, CEM 32,5 szilardsagi
osztalyu, 28 napos cementkd szabad kalcium-hidroxid (portlandit, Ca(OH),)-tartalma (Dahme
2006)

Cement fajta

Cementké szabad kalcium-hidroxid
(portlandit, Ca(OH),)-tartalma, tdmeg%

CEMI1325R 21,5
CEM | 32,5 + pernye 13,8
CEM II/A 32,5-NA/NW 10,5
CEM I11/B 32,5-NA/HS/NW 6,0

Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt = Kis alkalifém-oxid-tartalmu
cementek. A natrium-oxid egyenérték CEM II/A portlandcement esetén: < 0,6
tomeg%; CEM III/B kohosalakcement esetén: < 2,0 tomeg% (DIN 1164-

Néatrium-oxid egyenérték = Na,O tartalom + 0,658-K,0 tartalom
Zement mit hohem Sulfatwiderstand = Szulfatallé cement (DIN 1164-

Magyarazat:
NA-Zement:

10:2004)
HS-Zement:

10:2004)
NW-Zement:

Kis héfejlesztésii cement (MSZ EN 197-1:2011). Az EN 197-1:2000/A1:2004
szabvany-modositas megjelenése elott a DIN 1164:2000 szabvanyban
szerepelt.
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Splittgerber  (2012) a 12. téblazatban talalhatdé Dahme-féle értékeknél kisebb,
de tendencidjaban azokhoz hasonld szabad kalcium-hidroxid értékeket hatarozott meg,
akar a habarcs probatesteken akar a cementkd probatesteken kapott eredményeket tekintjiik
(10. &bra). A tendencia megfogalmazéaséhoz hivjuk segitségil a Rohling-Eifert-Jablinski—féle
kdnyvben (2012) talalhaté Rankin-diagramot, amely a korabeli kotéanyag jelolésekkel mar
Krenkler (1980) konyvében is szerepelt. Rankin a legfontosabb cementek és aktiv, I1. tipusd
kiegészitéanyagok tulajdonsigainak jellemzésére és Osszetételének kifejezésére a harom
legfontosabb osszetevd, a (CaO+MgO), (Al,Os+Fe,03) és (SiO,) ardnyszdmat haromszdg-
diagramban? abréazolta (11. &bra).

10. abra: Kiilonb6z6 cement
PZ1 _ fajtdk szabad kalcium-hidroxid
L SRS | (portlandit, Ca(OH),)-tartalma
PZ2 habarcs és cementkd
i T 2 | T prébatesten vizsgalva
ol O (Splittgerber 2012)
Hs1 T
B3 RS,
HS4 @
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Portlandit / Ma.-%
Szabad kalcium-hidroxid, portlandit, Ca(OH),  témeg%
Jelmagyarazat:
Habarcs probatesten Q Cementko probatesten
vizsgalva
% A haromszég-diagram egyenld oldalii haromszog,
amely igen alkalmas a hdrom-6sszetevés hidraulikus o )
o, N . . Példaul: =
kotbanyag rendszer Osszetevéi részaranyanak A B e
szemléltetésére. $i0," = 100xa, = . X o
A hérom f6 dsszetevd (SiO,, CaO és Al,03) kozil = 100xTyT, 100% - 3
csak ketté fiiggetlen, mert Osszegik 1,0 vagy ahol Ts: TA+T+T,=T
100 témeg%. =237 )2 = -
- " _ I
A kotéanyagot megjelenité Q egyensulyi pont a a3 I o
T teriiletii egyenld oldala haromszoget harom, Ts, Tc = 0,5774xq, b ;
és Ta teriiletli részharomszogre bontja, amelyeknek ML T. of
— az egyenlo oldalu haromszog oldalara merdleges — " Na Yo ‘ +
magassaga as, ac €s aa. Mind a részharomszogek SIO, /7 o
terilete, mind a részharomszogek magassaga /7 ! o
az  egyenld  oldali  haromszdgnek  a // g T §
részharomszoggel szemben 1évé cstcsa  altal /) - SN
képviselt kotdanyag Osszetevd tomegaranyaval, 0% W W W W ) e
illetve tomegszéazalékaval aranyos. P ’%a (‘;O- 9%420’
—_— ¥ h
Valamely részharomszog magassagat az egyenld ¢ . L . ;
oldalu haromszog megfelel6 oldalan 1évo skalara —a Ha az egyenld nlda?lu haromszog magassaga Lo,
részharomszog alapjaval parhuzamos iranyba — j‘""“" az oldalinak a hossza 2/3™ = I,ISSH
vetitve a részharomszoghoz tartozd kotéanyag N "

’ o _ ur_
Osszetevo részaranya tomegszazalékban leolvashaté. ésaterilete T'=13" = 8,5774
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Puzzolane = Puccolanos
kiegeszitdanyagok

20 HUS (Hittensand) =
Kohosalakliszt

40  TZ (Tonerdezement) =
50 Aluminatcement

ET AT Tk ol
“1C 2VAVAVAVAVANG
10 /\ W\go

- e 100 %
100% S0 80 70 o©0 50 40 30 20 10

Ca0 Al,O3

(+|\/|gO) (+Fe203)

11. dbra: Rankin-diagram a legfontosabb cementek és aktiv, Il. tipusl kiegészitdanyagok
mezejének feltlintetésével (Rohling et al. 2012)

oo

GO MSio;
00%§ i
W 90 “‘-‘;. 10
80 A\“% 20
70 O & La0”
1 > !"\"'.;._‘__ , A
V7N =
O 50 =
|7, =
30 __ SiO (52, 70 w7
20 NA | "‘t
C AT A
. 00 %
100% 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Ca0o Al,O3
(-i-MgO) (+Fe203)

12. &bra: Rankin-diagram a kis mész-modulusd (MM = CaO*/SiO,” < 0,5) puccolanos
kiegészitGanyag egyensulyi pontjaval (€;) és részhdromszdgeivel
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13. 4bra: Rankin-diagram a nagy mész-modulusti (MM = CaO*/Si0,” > 1,5) CEM | fajtaju
portlandcement egyensulyi pontjaval (€,) és részharomszogeivel

Novék Dénes és Novak Edith a Vasbetonépités cimii folyodirat 2009. évi 3. szaméban
(http://fib.bme.hu/folyoirat/vb/vb2009_3.pdf) irja, hogy a Slagstar® nevii kotdanyag
(a Szerz6k cementnek nevezik) hidratacidja soran legfeljebb 1,0 témeg% portlandit
(Ca(OH);) keletkezik, mig a keletkezd portlandit mennyisége CEM 1 és CEM 1 SR
portlandcement esetén 24 témeg%, CEM III/A és CEM I11I/B kohosalakcement esetén
(6-12) tomeg% kozotti erték. A Slagstar® 42,5 N granulalt kohosalak alapu Cs;A-mentes
kotéanyagot a Wopfinger Baustoffindustria GmbH. Wildeggben (Ausztria) gyartja.

A 12. és a 13. abra dsszehasonlitasakor azt Iatjuk, hogy a cementek klinker-tartalmanak
ndvekedéseével novekszik a kalcium-oxid (CaO)-tartalom és csokken a szilicium-dioxid
(SiOy)-tartalom, illeve ndvekszik a meész-modulus (MM = CaO/SiO;). A kohdsalakliszt mész-
modulusa a cementekénél kisebb, az aktiv, II. tipust kiegészitGanyagok mész-modulusa pedig
a legkisebb. Ugyanakkor a 12. tablazat és a 10. abra szerint a klinker-tartalom, illetve a mész-
modulus novekedése a cementek szabad kalcium-hidroxid (portlandit, Ca(OH),)-tartalménak
ndvekedésevel jar, amely a CEM | fajtaju portlandcementek (MSZ EN 197-1:2011) esetén —
beleértve a CEM |I-SR fajtdju szulfatalld portlandcementeket is — a legnhagyobb,
de a CEM II/A-MSR fajtaju mérsékelten szulfatalld portlandcementek (MSZ 4737:2013)
esetén is nagy. Ez a korulmény a betonok — beleértve a szulfatallé betonokat is — savallésagat
rontja, amely helyzeten e portlandcementek nagy szabad kalcium-hidroxid-tartalma
egy részének megkotésével, példaul szilikapor vagy metakaolin betonba keverésével
javithatunk.

Javasolt adagolas a cement-tartalomra vonatkoztatva, példaul

- CEM I fajtdju portlandcement alkalmazéasa soran, metakaolin esetén mintegy 15 tomeg%,
szilikapor esetén mintegy 10 témeg%;

- CEM II/A portlandcement alkalmazésa soran, metakaolin esetén mintegy 10 témeg%,
szilikapor esetén mintegy 10 témeg%;

Kausay, 2013-2017.


http://fib.bme.hu/folyoirat/vb/vb2009_3.pdf

29
- CEM 1I/B portlandcement alkalmazésa sordn, metakaolin esetén mintegy 5 tomeg%,
szilikapor esetén mintegy 10 tomeg%..

Metakaolint vagy szilikaport a betonba CEM I1/A-D fajtaja szilikapor-portlandcement esetén,
CEM 11/A-M vagy CEM I1/B-M fajt4ju kompozit-portlandcement esetén és CEM Il11 fajtaju
kohdsalakcement esetén nem szabad keverni.

CEM 1I/A-MSR fajtdju0 mérsékelten szulfatalldé portlandcementek esetben azonban
¢és a hozzakevert kiegészitGanyag kombinacidjanak alkalmassagat. A szulfatallosagi probakat
mind habarcs-, mind pedig termékbdl kifart betonmintdkon el kell végezni.
Mind a 10-40-160 mm méretii, hidnyos szemmegoszIlastu szabvanyhomokkal készitett,
g0z061éssel szilarditott habarcs probatesteken, 28 napos korban mért, mind a legalabb 28 napos
betontermékbodl  kifart, példdul @30-150 mm méreti beton magmintakon mért
MSZ 4737-1:2013 szabvany szerinti szulfatduzzadds okozta hosszvaltozas a mérsékelten
szulfatalld cement esetén legfeljebb 1,0 mm/m lehet. A beton magmintdk szulfatallésagi
vizsgalatat 30000 mg/l SO,* tartalmii Na,SO, oldatban kell elvégezni. A kombinacio
megfeleloségének bizonyitdsara a vegyszerallosagi vizsgéalatokat szintén a termékbdl kiftrt
betonmintakon kell elvégezni.

A szilikapor vagy a metakaolin kozotti valasztast azok osszetétele, illetve a valasztéas
gazdasagossaga befolyasolhatja. Az Gsszetételr6l szolva, a szilikapor legalabb 85 tomeg%
amorf szilicium-dioxidot és legfeljebb (1-2) tomeg% aluminium-oxidot tartalmaz;
a metakaolin amorf szilicium-dioxid tartalma legalabb 50 témeg%, aluminium-oxid-tartalma
a 40 tdmeg%-ot is eléri, puccolanos reakcioképessége a szilikaporénak kétszerese, szabad
kalcium-hidroxid megkoto képessége — kisebb szilicium-dioxid tartalmabol kovetkeztetve —
kisebb, mint a szilikaporé, és nagy aluminium-oxid-tartalma, a szilikaporéhoz képest kis
szilikat-modulusa (SM = SiO,”/(AlL, 05" + Fe,05")) a szulfatallésag szempontjabol hatranyt
jelenthet. Ha a savallo beton feliiletét hatékony ¢és tartds véddbevonattal latjak el,
és feltételezziik, hogy a védObevonat az iizemi hasznalat soran nem sériill meg, akkor
a szilikapor és a metakaolin tulajdonsigai Osszehasonlitasanak miiszaki szempontjai talan
masodlagossa valhatnak.

13. tablazat: Savallé beton tartossaga (Materialprifungsanstalt, Berlin-Brandenburg 2007)

Korrozi6 veszélye Hatarérték

Kémiai jellemz6 savallo beton

Gyenge Erds Nagyon erds esetén
S04 “, mg/liter 200 - 600 600 — 3000 3000 - 6000 < 6000
pH-érték 6,5-55 55-45 45-40 >3,5
Agressziv CO,, mg/liter 15-40 40 - 100 > 100 <150
NH,", mg/liter 15-30 30-60 60 — 100 <300
Mg, mg/liter 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000 < 6000

Javaslat a savallé beton 6sszetételére, illetve tulajdonséagaira

Beton nyomdszilardsagi osztalya C60/75
Kloridmigrécios tényezé, 28 nap utén, m“/g <0,8:10™
Viz-cement tényez6 <0,45
HS jelii szulfatallo cement szilardsagi osztalya (DIN EN 197-1, DIN 1164) 425R
Lisztfinomsagu (0,125 mm alatti) szemek (Mehlkorn) mennyisége, kg/m’ <370
Kiegészitéanyag-tartalom (kvarcliszt + pernye + szilikapor) a kotéanyagban 30-40
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(cement + kiegészitdanyag), tomeg%

Adalékanyag frakciok szemnagysaga 0/2, 2/8, 8/16 mm, a szemmegoszlasi gorbe az A-B
tartomany felsé részén helyezkedik el.

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

A szennyviz-tisztito vasbeton és feszitett vasbeton medencék el6irt névleges betonfedését
(Crom) az XAA(CH) kornyezeti osztalyban a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miiszaki
irdnyelv szerint a 14. tablazat, a beton eldirt viz-cement tényez6jét és cement-tartalmat
a 15. tablazat tartalmazza.

14. téblazat: Szennyviz-tisztitd vasbeton és feszitett vasbeton medencék eloirt névleges
betonfedése (Cnom) @8 CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miiszaki iranyelv szerint

Szennyviz kémiai korrdzidjanak ellenallo vasbeton és feszitett vasbeton kérnyezeti osztalya
a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miiszaki iranyelv szerint: XAA(CH)

Kockazati osztaly A \ B \ C
El6irt névleges betonfedés (Crom) legaldbb, mm

Betonacel 40 45 50

Feszito acél 50 55 60

15. téblazat: Szennyviz-tisztitomedencék betonjanak eldirt viz-cement tényezdje és cement-
tartalma a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miiszaki iranyelv szerint, ha az adalékanyag
legnagyobb szemnagysaga (Dmax) legfeljebb 32 mm

Szennyviz kémiai korrdzidjanak ellenallo beton kornyezeti osztalya
Kdvetelmeny a CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miiszaki iranyelv szerint:
XAA(CH)
Viz-cement tényez6,
legfeljebb Lee
Cement-tartalom
(kiegészitdanyag-
tartalom beszdmitéasa 320
nélkal), legalabb,
kg/m’

A svajci CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010 miiszaki iranyelv 4.3.1 szakasza szerint az
XAA(CH) kornyezeti osztalyban csak az XD3(CH) kornyezeti osztalyban engedélyezett
cementfajtak alkalmazhat6k. Ha a betont fagy és fagy-olvasztd sé hatas is éri, akkor csak
az SN EN 206-1:2006 szabvany NA.3 tablazatanak szoban forgd XF kdrnyezeti osztalyaban
engedélyezett cementfajtakat szabad felhasznalni (16. tablazat). Ha a szennyviz atlagos
szulfat-tartalma (SO4*) nagyobb, mint 600 mg/liter, akkor az SN EN 197-1:2011 szabvany
szerinti nagy szulfatallésagu cementtel kell a betont késziteni.
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16. tablazat: Eldiras a beton tulajdonsagaira a kdrnyezeti osztalyokban az SN EN 206-1:2006
svajci betonszabvany NA.3 tablazata szerint

Expostionsklasssn
Antorderungsan an Durch Hﬂrbm}.{aclli:ic-\ag?nq verursachis shiﬁiﬂ%%ﬁéﬁghh Frostangriff
w0 | xe1 | Twez | xea [xea | wot | wp2 | w03 | P | xr2 | w3 | XF4 |
Iamimal er wiz-iert [-] 0,65 085 0,60 0,50 0,50 0,50 045 0,50 0,50 0,50 045
Mindeszemertgenalpgim || 280 | zeo | 2e0 | aee | a0 | o0 | s | a0 Wmi«m
IMincestiufigehalt [Vol.-%)] TTTTT TTYTITTTTTTT T T T ""-"-"“--J-.EI-';- T
2JA 2521, Anhang A Wassaraffahlgker
Prifungen — : S14 2621, Anhang €
- 54 2621, Anhang B: Frosi-Tausalz-Widerstand
Chioridwiderstand
SM EN 12620: 2002 enthal
Ardera Anforderungen Anfordenungen sn die
Gastenskirmungsn
T GEMI + + + + + + + + + + + +
T N M PO I U O e P
o leemwamion |+ | - | PN v |+ | + v ; P O R
TSN MO I N A AN AN MO ISR A AN B
§OLCEMNAD A N NS00 NN N RSN N AN S
& ¢ GEMIA-S + + + + + + + + + + + +
3 = i e - o e - o - - o =
g I--E-ET.{.".[.IE ......................... .;. ....... : ........ . ;. ........ .;.. ..:. anp .:. - u;.. ..;..u u-;u ..;..; ..... ; ..... .:r._;
] =E‘E|¢1||-WMNLL .............. P Pt e s P e o e i et e
TP T N N T v I T e
? GE'.1 ".IIB—T - .:- ...... ‘: ........ - -'-- ..;.. ..;.- - .:. _— ..;.. ..-;.... ..-:.. ..:.......-.: ..... .-;.-..

Megjegyzések a svajci cement tablazathoz (16. tablazat):
a) Kiegészitdanyagok beszamitasa nélkiil
c) ,+” az alkalmazast engedélyezik, ,,-,, az alkalmazast nem engedélyezik
d) A legkisebb cementtartalmat 20 kg/m>-rel meg kell névelni a CEM 11/B-LL mészké-
portlandcement esetén

Az XAA(CH) svijci kornyezeti osztalyban A&ltalaban nincs szilkség a betonfeliilet
SN EN 1504-2:2004 szabvéany szerinti jarulékos védelmére, de a szennyvizzel érintkezd
fellilet nagyon sima és zéart kell legyen.

A kommunalis szennyviz-tisztitbmedencék betonfeliiletének helyreéllitdsat nem ajanlott
az SN EN 1504-2:2004 szabvany szerinti impregnalassal végezni. A szennyviz-
tisztitomedencék helyreallitasara a SIA 269/2:2011 svajci miiszaki irdnyelv és az SN EN 1504
szabvanysorozat vonatkozik (CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010).

A beton korr6zidallosaga az 9sszetételtdl, a fiatal kort beton védelmétdl és egyéb épitési (élek
és sarkok Kkialakitasa, repedéskorlatozas, feluleti &llapot) és lzemben tartdsi (mechanikai
tisztitas) tényezOkt6l fiigg. A beton viz-cement tényezdéje és a cement fajtaja hatassal van
a beton szabad kalcium-hidroxid-tartalmara és a cementkd tomorségére. A fiatal beton
fellletét hosszu ideig kell utokezelni, és a lehetd legkésdbb szabad a szennyvizzel kapcsolatba
hozni (CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010).

A bioldgiai szennyviz-tisztitbmedence betonjat a SIA 262:2003 miiszaki iranyelv szerinti
NBK4 utokezelési osztalynak megfelel ideig kell utdkezelni. A SIA 262:2003 miiszaki
iranyelv szerinti utdkezelési osztalyok feltételeit a 17. tdblazat tartalmazza.
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17. tablazat: A SIA 262:2003 miiszaki iranyelv szerinti utkezelési osztalyok feltételei

Beton szilarduldsanak iteme, fema/femos
gyors kdzepes lassu
. femo/femes > 0,50 0,50 > fema/femeg > 0,30 0,30 > fema/femog > 0,15
Homer- a ,, Y . Y
. Beton elérend6 nyomoszilardsaga az utokezelés végén
séklet SRR o s PR .
2 beton a 28 napos nyomoszilardsag (f?ng), szazalékaban (el6irt viszonyitott
feliletén szilardsag), %
°C 30 | 50 | 70 | 30 | 50 | 70 | 30 | 50 | 70
t Utokezelési osztaly
NBK2 | NBK3 [NBK4 | NBK2 | NBK3 | NBK4 | NBK2 | NBK3 | NBK4
Utokezelés ideje, legalabb,
ha az eldirt viszonyitott szilardsag elérésének pontos ideje nem ismert, nap
t>25 1 1,5 3 15 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 bedolgozhatésagi ideje 5 o6ranal tobb, akkor az utdkezelési idot
aranyosan meg kell hosszabbitani;
- 5 °C alatti hdmérséklet esetén az udkezelési id6t annyival meg kell hosszabbitani,
amennyi ideig a hdmérséklet 5 °C alatt volt;
- Ha a beton szilardulasi Uteme rendkivil lasst, akkor az utdkezelésre kilonleges
eloiras adhato.

Biczok (1956, 1960) irta, hogy Kind (1954, 1955) szerint savhatds esetén nem savallé
kéanyagok (példaul mészkd, dolomit, homokkd) is alkalmazhatok betonadalékanyagként,
mert ilyenkor a korr6zi6 lassabban hatol a beton belsejébe.

Az tizemben 1év6 biologiai tisztitomedence szennyvizzel érintkez6 falat nem szabad
nagynyomasu berendezéssel tisztitani. A medence lelritése esetén az tledéket hagyni kell
kiszaradni, majd ezutan lehetéleg kis mechanikai igénybevétellel kell eltivolitani
(CEMSUISSE-Merkblatt MB 01:2010).

Megemlitjik, hogy a 2010 nyardn atadott Budapesti (csepeli) Kdzponti Szennyviztisztito
Telep épitése soran szulfatalld cementeket alkalmaztak a vizzard és korrdzidallo betonok
kotdanyagaként. A nyari iddszakban az alacsony héfejlesztés érdekében CEM I1I/B 32,5 N-S
szulfatallé kohdsalakcement, télen pedig a nagyobb kezdeti szilardsdg érdekében
CEM 11/A-V 32,5 R-S szulfatallé pernye-portlandcement felhasznalasaval készilt tobb tizezer
kdbméter, C30/37 — XV2(H) — XD2 —XA2 — 32 — F4 — MSZ 4798-1:2004 jelii, az agressziv
szennyvizeknek ellenalld vizzar6 beton (Kovacs et al. 2008, Lengyel et al. 2010).
A 1. fényképen a csepeli eleveniszapos medence lathato.

A Dolomit Koébanyaszati Kft. (Gant, Betonlzemvezet6:  Sprénitz  Ferenc
okl. épitdmérndk) a szennyvizek korroziv hatasanak ellenallo, az XA5(H) kornyezeti
osztalynak megfeleld eléregyartott beton csatornazasi aknaelemeket gyart az MSZE
15612:2014 elészabvany szerinti min6ségben (2. €s 3. fénykép).
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1. fenykép: A Budapesti (csepeli) Kdzponti Szennyviztisztitd Telep szulfatallé cementtel,
XD2 - XA2 kornyezeti osztalyu, Kkloridoknak kozepesen, talaj és talajviz kémiai
korrozidjanak mersékelten ellenalld, Klorid-, szulfat- és korr6zioalld betonbol épilt
eleveniszapos medencéje

2. fénykép: A Dolomit K6banyaszati Kft. MSZE 15612:2014 elészabvany szerint, XA5(H)
kornyezeti osztaly, metakaolin kiegészitGanyag-tartalmi betonbdl készitett eléregyartott
beton csatorndzési aknagytirtielemei
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3. fénykép: A Dolomit Kébanyaszati Kft. MSZE 15612:2014 elészabvany szerint keészitett
egyedi kialakitasu, belsd feliileti véddréteggel ellatott eldregyartott beton csatornazasi

aknafenékeleme

AJANLAS

Tablazat talalhato a cementek korroziv kornyezetben — XA, XA(H) és XD kornyezeti
osztalyokban — 1év6 betonokhoz, illetve vasbetonokhoz valé alkalmazéasarol:

http://www.betonopus.hu/notesz/cementek-korroziv-korny.pdf

HIVATKOZASOK

Eléirasok, iranyelvek
220/2004 (VII. 21.)

28/2004. (XII. 25.)

Korm. rendelet a felszini vizek mindsége védelmének
szabdlyairol

KvVM rendelet a vizszennyezd anyagok kibocsatasaira
vonatkozo hatarértékekrol és alkalmazasuk egyes szabalyairdl

ATV-Merkblatt M 168:1998 Korrosion von Abwasseranlagen. Abwasserableitung. Merkblatt.

CEMSUISSE-Merkblatt

DAfStb-Richtlinie

Abwassertechnische Vereinigung e.V.

MB  01:2010 Betonerosion in  Biologiebecken von
Abwasserreinungsanlagen

Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(BUmMwS). Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Beuth Verlag
GmbH., Berlin, Wien, Zirich, 2004.
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DIN 4030-2:2008

DIN EN 1916:2003

DIN EN 1917:2003
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1SO 5815:1989

I1SO 15705:2002

MSZ 1484-22:2009

MSZ 4737-1:2013

MSZ 4798-1:2004

MSZ EN 206-1:2002

MSZ EN 476:2012

MSZ EN 1899-1:2000

MSZ EN 1899-2:2000

MSZ EN 12176:2000
MSZ EN 14457:2004
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Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Teil 2:
Beton. Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét.
Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1. DIN 1164-10:2004
Zement mit besonderen Eigenschaften Teil 10:
Zusammensetzung, Anforderungen und
Ubereinstimmungsnachweis von Normalzement mit besonderen
Eigenschaften

Beurteilung betonangreifender Wasser, Boden und Gase. Teil 2:
Entnahme und Analyse von Wasser- und Bodenproben

Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und
Stahlbeton. Deutsche Fassung EN 1916:2002

Einsteig- und Kontrollschéchte aus Beton, Stahlfaserbeton und
Stahlbeton. Deutsche Fassung EN 1917:2002

Indirekteinleitung  nicht  hduslichen  Abwassers.  Teil 2:
Anforderungen.  Merkblatt.  Deutsche  Vereinigung  fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef.

Korrosion von Abwasseranlagen. Abwasserableitungen. DWA-
Regelwerk. Merkblatt. Deutsche Vereinigung fur
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef

Schutz  und Instandsetzung von Betonbauwerken in
kommunalen Klaranlagen. Merkblatt. Deutsche Vereinigung fur
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef
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Water quality. Determination of the chemical oxygen demand
index (ST-COD). Small-scale sealed-tube method

Vizminéség. 22. rész: A pH és az egyensulyi pH meghatarozésa
Kuldnleges cementek. 1. rész: Szulfatallo cementfajtak

Beton. 1. rész: Miiszaki feltételek, teljesitoképesség, készités és
megfeleléség. Az MSZ EN 206-1 és alkalmazési feltételei
Magyarorszagon

Beton. 1. rész: Miiszaki feltételek, teljesitoképesség, készités és
megfeleldség.

Vizelvezetd vezetékek és csatornak elemeinek 4ltaldnos
kdvetelményei

Vizmindség. A biokémiai oxigénigény meghatarozasa n nap
utan (BOIl,). 1. rész: Higitasos és oltasos mddszer allil-
tiokarbamid hozzaadasaval

Vizminéség. A biokémiai oxigénigény meghatarozasa n nap
utan (BOI,). 2. rész: Modszer higitatlan mintakhoz

Iszapjellemz6k. A pH-érték meghatérozasa
Szennyvizvezetékek és csatorndk kitakaras nélkili fektetésekor
hasznaland6 elemek altalanos kovetelményei
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