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OCHRANA BETONU V CISTIRNACH ODPADNICH VOD 1
PROTECTION OF CONCRETE IN WASTEWATER TREATMENT

PLANTS

Tomas Plicka

Cilem ¢lanku je shrnout a popsat pozadavky
na ochranné systémy v trvalém styku s odpadni
vodou, predstavit vyhody minerdlnich ochran-
nych systémd, které témto pozadavkim s tech-
nickou rezervou spolehlivé vyhovi, a podélit
se s Vami o jejich prokazanou dlouhodobou
odolnost agresivnimu prostredi odpadnich vod
deklarovanou nezavislymi studiemi zkuSebnich
I This paper is aimed to summarize
and briefly describe requirements for protection

ustavd.

systems in permanent contact with wastewater.
Further, it seeks to introduce advantages of
mineral protection systems, which can meet
these demands with a technical reserve reliably.
Finally, the author highlights their proven long-
term resistance to aggressive environment of
wastewater declared by independent studies of
testing institutes.

BETONOVE KONSTRUKCE
V PROSTREDIi ODPADNICH VOD
Beton je bezpochyby hlavni stavebni
material minulého a také tohoto stole-
ti. Ma vysokou zivotnost, lehce se tva-
ruje a je cenove vyhodny. 70 % povélec-
nych staveb je postaveno z betonu. Ta-
ké u stavebnich konstrukci v oblasti od-
padnich vod je beton nejvice pouzivany
stavebni materidl, bez kterého by nebylo
mozné zkonstruovat Cistimy odpadnich
vod (COV) tak, jak je zname dnes.
VSeobecné plati, ze pokud je beton
vyroben, uloZen, zhutnén a oSetfovan
.podle norem", Ize jgj oznacit za ,tés-
ny“ stavebni material s dlouhou Zzivot-
nosti. Beton je ale v prostredi odpadnich
vod vystaven celé fadé viivl a plsobe-
ni, napt. rozpoustgjici viivy (zatizeni kyse-
linami), zvétSovani objemu a vnitfni pnu-
ti v betonu (siranova koroze), biologické
vlivy, mechanické plisobeni (odér, kluz-
né valivé namahani), fyzikaini pdsobeni
(mréz), koroze a plsobeni na ocelovou
vyztuz (karbonatace, dllkova koroze
zpUsobena chloridy). Navic odpadni vo-
da na COV dosahuije v celé fadé kritické
hodnoty pH-faktoru prostfedi, tj. hodnot
pod pH-faktor 5, kdy beton neni scho-
pen trvale tomuto zatizeni odolavat.
Faktem je, Ze beton je porovity a pro-
pustny materidl a jeho odpor a necitli-
vost vUci viivlim Zivotniho prostredi za-
visi na jedné strané na druhu a intenzi-
& pUsobeni prostiedi a na druhé strané
na jeho vlastnostech.
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Prakticky vSechny podstatné de-
strukéni jevy probihajici v betonu ne-
bo na jeho povrchu maji co do cCinéni
s transportnimi procesy. Rozhodujici ro-
li pfitom hraje transport vody. Voda vSak
neni jen transportnim meédiem Skodli-
vych latek, nybrz se také Ucastni reak-
ce prakticky u vSech Skodlivych proce-
s0. Kdyby se tedy podarilo zabranit pro-
nikéni vody do betonu, v dlisledku to-
ho by bylo mozné zamezit témér vSem
Skodlivym procestm.

Jak plsobi pdry, jejich velikost a celko-
va porovitost betonoveé struktury?

Absorpce vody stavebnimi materia-
ly mdze probihat pouze pres pory, pfi-
tom rozhoduijici vliv ma celkovy objem
porl (porovitost). To plati vedle absorp-
ce vody zvlasté pro s tim spojenou ab-
sorpci Skodlivych latek. Rozhoduijici vy-
znam v celkové porovitosti pritom pred-
stavuji geometrie port a rozdéleni veli-
kosti pordi.

Pdry se rozliSuji podle jejich geomet-
rického tvaru a mluvime napf. o vsako-
vacich pdrech, prlichozich pdrech, po-
rech s Uzkym hrdlem, uzavienych po-
rech, spojovacich pérech, vzduchovych
pdrech a pdrech vzniklych pfi zhutnéni.
Vsakovaci pdry napr. mohou byt pInény
vodou jen podminéng, jelikoz v porech
je vzduch vytvarejici protitlak, ktery za-
brafuje dalSimu pronikani vody. Uzavie-
né pory jsou v zasadé pristupné pouze
pro vodni paru a jsou ddlezité pro difliz-
ni otevienost systému v{ci priniku vod-
nich par. Nejmensi pory jsou pory gelo-
vé s velikosti 10° m, které jsou z hle-
diska transportnich procest bezpeéné,
nebot neumoznuji transport. Prlicho-
zi pory (kapilarni pory s velikosti 10° m)
se plni vodou nejlépe a tudiz jsou v nej-
vySSi mife odpovédné za transportni
jevy. Mikropory (10'4 m) a pory vznik-
lé od zhutnéni (10"2 m) Ize z tohoto po-
hledu jiz povazovat za ,transportni dal-

Tab. 1

nice“ pro Skodlivé latky. Dusledkem
v8ech téchto popsanych jevl je fakt, ze
sanace betonl v oblasti odpadnich vod
a jejich trvala ochrana je nevyhnutelnym
procesem.

OCHRANA POVRCHU

V zésadé existuji dvé mozné cesty. Je
mozné pouzivat vysoce kvalitni beto-
ny bez dodate¢né povrchové ochrany,
které jsou dlouhodobé odolné prostredi
do pH 3,5, odolné vici chloriddm a jsou
vyrobeny s co nejnizsi moznou porovi-
tosti. Co je pro tyto betony kritické je bio-
genni koroze kyseliny sirové (BSK), pro-
bihajici v uzavienych nadrzich odpad-
nich vod, kdy v prostoru nad hladinou
odpadni vody oxiduje sirovodik na kyse-
linu sirovou a prostredi dosahuje hodnot
pH 1 az 2. Zde se daji pro ochranu be-
tonl pouZivat specidlni silikatové systé-
my, napr. systém Konusit.

Dalsi moZnosti je konstrukce z nor-
malniho betonu opatfit sekundarni po-
vrchovou ochranou a pouzit bud’ systé-
my organické na bazi reakénich prysky-
fic nebo anorganické na bazi mineral-
ni. NaSe reSeni je jiz desitky let aplikace
mineralnich silnovrstvych ochrannych
systéml s vyvazenou kfivkou zrnitos-
ti, velmi nizkou podrovitosti a maximalni
moznou odolnosti. Pouziti mineralnich
systém( v zafizenich pro zpracova-
ni odpadnich vod vykazuje ve srovna-
ni's ochrannymi systémy na bazi epoxi-
dovych nebo polyuretanovych prysky-
fic znadné vyhody (tab. 1).

OCHRANNY SYSTEM

Jiz vice nez dvacet let se pouziva pro
ochranu beton{ v oblasti odpadnich vod
ochranny systém MC-RIM. Jedna se
0 cementem pojeny mineraini ochran-
ny systém s vysokou odolnosti vici si-
ran{m pro ochranu vertikélnich a strop-
nich ploch, v poslednich letech doplnény

Srovnani mineralnich systémd pojenych cementem s ochrannymi systémy na bazi

epoxidovych nebo polyuretanovych pryskyfic pfi pouZiti v zafizenich pro zpracovani odpadnich

vod B Tab. 1

Comparison of mineral cement-bonded systems with protective systems based

on epoxide or polyurethane resins when used in facilities for wastewater treatment

Mineralni systémy pojené cementem Systémy na bazi reakénich pryskyric

oteviené difuizi vodnich par
74dné riziko osmozy
zpétné provihnuti neni problematické
zbytkova vihkost podkladu nenf kriticka
mechanické odolnost
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uzaviené diftizi vodnich par
ohroZené osmézou
ztrata pfidrZnosti pfi zpétném provihnuti

zohlednéni zbytkové vihkosti podkladu je nutnosti

bez mechanické odolnosti
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~ Rozdéleni périi podie velikosti

LTI TR L
Polomér pérd [um]

o variantu MC-RIM H pro ochranu vodo-
rovnych a mirme sklonénych ploch.

Ochranné systémy ale v zadném pri-
padé nesmi prejimat konstrukéni uko-
ly betonu, jejich Ukolem je chranit be-
ton pred pronikanim Skodlivych latek
rozpusténych ve vodé. To znamena, ze
u sanovanych stavajicich konstrukci je
v pripadé potreby nutno plvodni degra-
dované vrstvy betonu nejprve nahradit
reprofilacnimi systémy. V oblasti odpad-
nich vod specialnimi reprofilaCnimi sys-
témy na bazi cementl bez obsahu tri-
kalciumaluminatu (C,A), které jsou odol-
né sirandim rozpusténym v odpadni vo-
dé nebo sirandm v podkladnim konta-
minovaném betonu a spolehlivé chrani
nosnou konstrukci pred siranovou ko-
rozi, na rozdil od béznych reprofilacnich
systémd.

VLASTNOSTI OCHRANNEHO

SYSTEMU

Ochranny systém je:

» odolny proti velmi siiné agresivnim vo-
dam a pddé dle CSN EN 2086, tab. 2
pro expoziéni tfidy XA1 — XAS;

« dlouhodobé odolny v prostfedi od pH
3,5 (hranice u XA3 je 4) do pH 14;

e vodonepropustny dle DIN 1048 do
vodniho tlaku 5 bar, tj. 50 m vodniho
sloupce;

ejeho celkova porovitost po 28 dnech
dosahuje hodnot 4,2 objem. % — viz
obr. 1 rozdéleni porl s vyznacenou kri-
tickou hranici velikosti pért 0,1 um;

« difuzné otevfeny pro vodni pary s di-
fuznim odporem 2,4m;

« difizné uzavreny vici prostupu CO,
s difuznim odporem 60 m (v tloustce
vrstvy 10 mm) a tim zpomaluje proces
karbonatace betonu;
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Obr. 1
s I Fig.1

Obr. 2 Strojni nanaseni systému I

the system

« vysoce odolny sirandim, nebot’ pojivem
je cement bez obsahu C,A;

e vysoka tésnost viCi chloriddm (mi-
grace chlorid®) s migra¢nim koefi-
cientem 1,23-10" m®/s. Pro srov-
nani: normalni beton s CEM | 42,5 R
a vodnim soucinitelem 0,5 vyka-
zuje koeficient migrace chlorid(
15,8-107 m?/s, vysoce vykonny be-
ton (CEM | 425 R s mikrosilikou
(k = 2), efektivni vodni soucinitel 0,4)
vykazuje 4,8-10" m?/s. To zname-
na, ze uvedeny ochranny systém vy-
kazuje minimalné ctyrnasobné vys-
& odpor proti pronikani chloridd nez
uvedeny vysoce vykonny beton.
Systém je mozné nanaset bud’ ru¢né

(u malych ploch) nebo strojné technolo-

gil mokrého torkretu (obr. 2).

Ochranny systém je mozné pouzit
prakticky pro vSechny betonové kon-
strukce na COV ve styku s odpadni vo-
dou (pfedcistovaci nadrze, lapaky pis-
ku/lapéaky tukd, $nekova Cerpadla, pro-
vzduSnovaci nadrze, dosazovaci nadr-
7e, zahustovaCe kall, vyhnivaci véze
a nadrze, vstupni a vystupni objekty, za-
chytné nadrze na destovou vodu a ha-
varijni nadrze).

TRVANLIVOST OCHRANNEHO
SYSTEMU

Zakladni otézkou, velice Casto kladenou
v8emi zainteresovanymi, od investor(
a spravcl, pres projektanty az po sa-
motné realizani firmy, je odolnost a zi-
votnost ochrannych systémd v agresiv-
nim prostfedi odpadnich vod. Je to 5,
10, 15 let nebo snad jesté déle? Ade-
kvatni odpovéd Vam ale mlze dét jen
ten, kdo své systémy pouziva Uspés-
né jiz rfadu let, a také ten, kdo mlze
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Rozdéleni polomérd pord ochranného systému
Division of radiuses of pores of the protective system

Fig. 2 Mechanical application of

sva tvrzeni dolozit nezavislymi studiemi
a zkoumanim téchto systém( na pro-
vozovanych objektech. Jina odpoved je
Cistym ,vésténim ze sklenéné koule”.
Nésleduje popis tfi studii, pfi kte-
rych byl posuzovan ochranny systém
MC-RIM po 13 az 14letém namahani.

PROJEKT VIERNHEIM

Jedné se o nezavislou studii, prizkum
ochranného systému po 13letém na-
mahani, kterou v roce 2008 zpracovala
MBF — Gesellschaft fir Materialprifung
und Baustofforschung mbH (spolec-
nost pro zkouseni materiall a vyzkum
stavebnich hmot) v Berling. Iniciatorem
studie byla spole¢nost MC-Bauchemie
v Némecku.

Zadani ukolu

V némeckém meésté Viernheim ma-
ji na mistni COV prepadovou nadrz
na deStovou vodu a zaroven havarij-
ni nadrz rozmérl: délka 61m; Sitka
19,5m; vyska 6,8 m. Slouzi jako vyrov-
navaci nadrz u prepadu kanalizace a ja-
ko vyrovnavaci nadrz k do¢asnému poj-
muti  kontaminovanych kapalin (napf.
smési olejd, kyseliny, benzinu apod.).

Divodem stavebniho zésahu/sanace
v roce 1995 byla sanace betonu a pro-
vedeni profylaktické ochrany betonové
podzemni stavby. DalSim pozadav-
kem byla preventivni ochrana pro pfi-
pad havarie ve sbémém Uzemi mésta
Viernheim.

Naneseny ochranny povlak mél tedy
chranit beton stavebniho dila pfed skod-
livymi vlivy z nejrizngjsich znecisténych
vod a pritom mél své ochranné viast-
nosti méenit jen nevyznamng. Ocekavala
se pokud mozno vysoka Zivotnost.
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Tab. 2 Odtrhova pevnost betonu
Tab. 2 Separation strength of concrete

Namérené hodnoty Vzhled odtrhu
N/mm?

Tab. 4 Stanoveni aniond v nosném betonu 8 Tab. 4 Determination of anions
in structural concrete

Oblast dlouhodobé pod vodou
- hloubka profilu 0-10 mm [hmot. %

1,4 povrch betonu chlorid 0,016
3.1 v betonu dusitan 0,004
3,2 v betonu dusicnan 0,015
2,5 v betonu 0,098
1,1 v ochranném systému
2.9 v betonu . P e L
Tab. 5 Stanoveni obsahu sirand a chloridd 8§ Tab. 5 Determination of the content
3.1 v betonu .
of sulphates and chlorides
1,6 v betonu

Tab. 3 Vysledky odtrhovych zkousek

Analyza

I Tab. 3 Results of separation tests Obsah chloridu S
- kyseliny dusi¢né

N/mm? 2

1149 na povrchu ochranné vrstvy Obsah siranti 3
1,8 v betonu (rozklad kyseliny

2,4 v betonu chlorovodikové) 9

15 na povrchu ochranné vrstvy 44

K posouzeni trvanlivosti a zivotnosti
byly v roce 2008 provedeny prizkumy
konstrukce a ¢etné prizkumy na vrt-
nych jadrech v laboratorich. Vysled-
ky jsou zdokumentovany v protokolu
¢. 105/08 (MBF Berlin).

Rozsah prizkumu:

e stanoveni odtrhové pevnosti,

« stanoveni hloubky karbonatace,

o priizkumy stereomikroskopem a po-
larizacnim mikroskopem (posouze-
ni matrice),

e elektronova
(REM),

e analyza prvkd (metoda EDAX).

rastrova mikroskopie

Vysledky zkousek — vybér
Zadavatel studie odebral osm jadro-
vych wyvrtl a vzorkd pro odtrhovou
pevnost z rlznych mist nadrze. Vysled-
Ky jsou uvedeny v tab. 2.

Pro stanoveni hloubky karbonatace
byl pouzit indikatorovy roztok fenolfta-
lein. ZkuSebni plochy vrtnych jader by-
ly odfiznuty a asi po dobu péti minut
suSeny. Na Cerstvou deélici plochu byl
nastfikan roztok indikatoru fenolftalei-
nu, ktery se pfi hodnotach pH < 9 ne-
zbarvi, pfi pH > 9 ma rdzové &i fialo-
vé zbarveni. Hloubka karbonatace by-
la u v8ech zkoumanych vzork{ stano-
vena v rozmezi 1 az 2 mm.

Mikroskopickéa zkoumani nébrusu
ukazala hustou, pevnou mineralni ma-
trici s homogenné rozdelenymi drob-
nymi mineralnimi primésmi. Dalsi zkou-
mani pomoci REM a EDAX navic uka-
zalo, ze pdry matrice jsou jak na vzor-
cich odebranych pfimo z nadrze, tak
i na novych referencnich vzorcich vyro-
benych pro porovnani vyplnény nespo-
tfebovanym hydroxidem vapenatym.
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Vysledky stanoveni porovitosti a zde
pak specialné rozdéleni poloméru po-
r( v rozsahu malych pord jsou v korela-
ci s mikroskopickou, tj. vizualng stano-
vitelnou tésnosti.

Zavéry studie, vyhodnoceni

Z vysledkUl Ize odvodit zaveér, ze trinact
let provozu prepadové destové nadr-
7e pInéné rlznymi druhy vod v nejriiz-
néjSich intervalech nezpdsobilo zadnou
zmeénu vlastnosti ochranné vrstvy. Pro-
to Ize usoudit, Ze tyto vlastnosti pfi dal-
§im provozu za srovnatelnych podmi-
nek zlstanou zachovany nejméné dal-
Sich 20 let.

PROJEKT ARA ,MOOS*“
AMRISWILL

Jedna se o nezavislou studii, prlizkum
ochranného systému po 14letém na-
mahani, kterou v roce 2008 zpraco-
vala firma LPM AG - Labor fur Pru-
fung und Materialtechnologie (Labora-
tor pro zkouseni a technologie materia-
I6l) ve Svycarsku. Inicidtorem studie byla
spole¢nost MC-Bauchemie v Némecku.

Zadani ukolu

V tomto pfipadé se jednalo o aktivacni
nadrz kalu na mistni COV. Plochy stén
aktivacni nadrze kalu, aerobni ¢asti ARA
»,Moos" Amriswill, byly v roce 1994 pro
ochranu zelezobetonové konstrukce
opatfeny vrstvou ochranného systému.
K posouzeni stavu kvality naneseného
povlaku a jeho ochranné funkce po cca
Strnacti letech pouzivani byly na po-
vlaku ochranného systému a na beto-
nu provedeny rlzné prazkumy. V 1été
2008 bylo k posouzeni ochranné vrst-
vy vyjmuto dvanact vrtnych jader z &asti
nad vodou, oblasti kolisavé hladiny vody

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

Hmotnostni podil

Cislo jadrového "
Stavebni dil %

Sténa dole 0,02
Sténa nahore 0,01
Deska dna 0,02
. 1,44
Sténa dole 071
. ; 1,59
Sténa nahore 055
Deska dna 1,41

a oblasti trvale pod hladinou vody. Pro
srovnani byly zaroven provéreny plvod-
ni vzorky ochranné vrstvy.

Rozsah prizkumu:

» zkousky odtrhovych pevnosti,

e stanoveni aniond v nosném betonu
uvolnénim horké vody,

e posouzeni mikroskopické struktury
na tenkych vybrusech,

« stanoveni hloubky karbonatace.

Vysledky zkouSek — vybér
Zadavatel studie odebral dvanact ja-
drovych vyvrtl a vzorkl pro odtrhovou
pevnost z rlznych mist nadrze. Namé-
fené hodnoty viz tab. 3 a 4.

Zavéry studie, vyhodnoceni
Celkové se zkoumané vzorky vrstvy
ochranného systému vyznaduji dobrou
jakosti i po Ctrnacti letech provozu.
Chemické stanoveni anionl v povr-
chu nosného betonu — nebyly pfitom
zjistény zadné zvysSené hodnoty chlori-
dd, nitratd, nitridd ani sulfatl — potvrzu-
je ochrannou funkci pouzitého systé-
mu pro nosny beton v plném rozsahu.
Namérené hloubky karbonatace v be-
tonu max. 1 mm jsou dalsi indicii pro
nedotCenou ochrannou funkci poviaku.
Lze predpokladat, ze ochranna funk-
ce zUstane pfi stavajicim zplsobu pro-
vozu zachovana jesté dalSich 14 let.

PROJEKT COV DRAZDANY
KADITZ

Jedna se o nezavislou studii, priizkum
ochranného systému po 13letém na-
mahani, kterou v roce 2006 proved-
la HTW — Hochschule fur Technik und
Wirtschaft Dresden (Vysoka Skola tech-
nicka a hospodarska Drazdany). Inicia-
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torem studie nebyla v tomto pfipadé spolec¢nost MC-Bauchemie, ale pfi-

Zadani ukolu
V souvislosti s planovanim zmény provozni technologie na Cisti¢ce od-
padnich vod Drazdany-Kaditz bylo zapotfebi posoudit stavebni stav
jednotlivych nadrzi zahustovani kalu.

Priizkum konstrukce zahustovace kalu B 0202 A z roku 1995 mél po-
skytnout informace o stavebnim stavu, v€etné ochranného systému,
a z nich odvodit doporuceni k sanaénim opatfenim.

Rozsah prizkumu:

o ZjiSténi hloubky karbonatace betonu,
 stanoveni pevnosti betonu v tlaku,

« zkousky odtrhové pevnosti povrchu,
« stanoveni obsahu chloridd,

« stanoveni obsahu sirand.

Vysledky zkousek — vybér
Stanoveni obsahu chloridd a sirand je uvedeno v tab. 5.

Uvedené vysledky zkouSek se vztahuiji pouze na slozeni svrchni vrst-
vy. Materidlové slozeni ochranné vrstvy neni znamo. Stanoveny obsah
chlorid® by nebyl kriticky ani pro nechranény beton. Obsah siran( by
pro nechranény povrch betonu odpovidal stfednimu zatizeni. Jelikoz vi-
zudlni prohlidka povrchd nezjistila Zadné stopy po poskozeni, nelze ani
obsah siran( povazovat za kriticky.

Zavéry studie, vyhodnoceni

Hloubka karbonatace byla na vSech zkuSebnich télesech stanovena
0 mm, coz se vztahuje na dodate¢nou ochranu betonu pomoci ochran-
né vrstvy. Tim je i naddle poskytovana ocelové vyztuzi dobra protiko-
rozni ochrana.

Zkousky povrchové adhezni pevnosti v tahu dokazaly dobrou pfilna-
vost ochranné vrstvy na beton, jakoz i dobrou adhezi uvnitf ochran-
né vrstvy.

Stanovenim obsahu chloridd byla na vSech zkuSebnich mistech pro-
kdzana mnozstvi pod hranici rizika.

Obsah sirand v povlaku se ukazuje byt trochu vy$si. Protoze vSak jiz
v nanaseném materialu mdze byt zvySeny obsah siran( a nijak nedo-
chazi k poSkozeni betonu, neméla by se tato hodnota posuzovat kri-
ticky. Rovnéz je ale mozné, Ze ochranna vrstva je tvofena materialem
odolnym proti siranlim a sirany pronikly z kalu z Sisticky a byly zasta-
veny.

Soucasny stav nevyzaduje zadna sanacni opatreni na Zzelezobe-
tonové konstrukci.

SHRNUTI

NaSe odpoveéd na otazku ,Jak dlouho vydrZi takovy ochranny systém?*
je na zakladé vSech vySe uvedenych faktl podporenych i nezavisly-
mi studiemi jednoznacéna. Popisovany systém ma prokazatelnou Zivot-
nost cca 30 let. Nezavislé studie v plném znéni jsou zajemcim kdyko-
liv k dispozici.

Ochranny systém MC-RIM byl jako univerzalné pouZitelny ochranny
systém pro oblast odpadnich vod vyhlasen na sympdziu SSBK v ro-
ce 2007 Sana&nim materialem roku 2006 v oboru vodohospodarskych
a hydrotechnickych staveb.

Prispévek na toto téma zaznél na konferenci Sanace 2010.
Ing. Tomas Plicka
MC-Bauchemie, s. r. 0., Skandindvska 990, 267 53 Zebrak
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Ochranny systém
pro stavby v oblasti
odpadnich vod

Mineralni ochranny systém MC-RIM, spe-
cialné vyvinuty pro oblast odpadnich vod,
se vyznacuje velmi vysokou odolnosti.
Uginna ochrana proti chemickému, bio-
logickému, mechanickému a teplotnimu
namahani pomaha prodlouzit Zivotnost
stavebnich konstrukci. MC-RIM splniuje
vSechny pozadavky, které ma trvanlivy
ochranny systém nabizet. — Oslovte nas!
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Skandinavska 990
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