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TRVANLIVOST BETONOVYCH NADRZI BIOPLYNOVEJ STANICE
I DURABILITY OF CONCRETE TANKS FOR BIOGAS PLANT
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V mnohych pripadoch je beton vystaveny sil-
nym uéinkom environmentalneho zatazenia, ¢o
ovplyviiuje trvanlivost konstrukcie. Norma CSN/
STN EN 206 sa zaobera Ucinkami agresivnosti
chemického poésobenia zeminy a podzemnej
vody. Na zaklade druhu a koncentréacie agresiv-
nych latok ich zaraduje do stupriov prostredia.
Ci a do akej miery su kritéria pre zeminy a pod-
zemné vody aplikovatelné na iné prostredia
s chemickymi uU¢inkami na betén (Cistiarne
odpadovych vod, bioplynové stanice a pod.)
musi byt stanovené individualne. V prispevku sa
identifikuju latky napadajiuce betdén a ocelovu
vystuz bioplynovych nadrzi a analyzuju moznosti
ich primarnej a sekundarnej ochrany. & There
are many situations where concrete is highly
stressed by the environmental exposure which
may affect the durability of the structure. The
standard CSN/STN EN 206 concerns with
a chemical attack in ground soil and water
and so defines the classification of the attack
in exposition classes on basis of the type
and concentration of the aggressive agents.
Whether and to what extent the criteria for soils
and groundwater are applicable to other fields
with chemical attack on concrete (wastewater
and biogas plants, etc.) must be determined
individually. The paper deals with the presence
of aggressive substances in biogas tanks that
attack concrete and steel reinforcement, and
analyses the effectiveness of primary and
secondary protection.

TRVANLIVOST BETONU
Betdn ako najvSestrannejsi a najroz-
Sirenejsi stavebny material ma Siro-
ké uplatnenie aj v polnohospodarskych
stavbach: podlahy ustajhovacich ob-
jektov, hnojovicové zariadenia, sila, si-
lazne jamy a v poslednych rokoch aj
nadrze bioplynovych stanic. Uvedené
priklady uplatnenia betonu sa vyzna-
Cuju vySSim environmentalnym zataze-
nim, a preto ¢asto vyzaduju primarnu
a/alebo sekundarnu ochranu.
Eurépske normy na navrhovanie
a zhotovovanie beténovych konstruk-
cii sa vztahuju aj na polhohospodarske
stavby. CSN/STN EN 206 obsahuje
poziadavky na trvanlivost beténovych
konstrukcii, ktoré su v chemicky agre-
sivnom prostredi rovnocenné s pozia-
davkami na ich bezpec¢nost [1]. Kon-
cepcia trvanlivosti beténovej konstruk-
cie vystavenej ucinkom chemicky ag-
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Tab. 1
EN 206/NA) & Tab. 1
sulphate aggression (CSN/STN EN 206/NA)

Odporuéané opatrenia na primarnu ochranu beténu proti siranovej agresivite (CSN/STN
Recommended measures for primary protection of concrete against

Rachoduic st g prosed

Maximéalna hodnota vodného stcinitela w/c

2 Minimalna odporti¢ana pevnostna trieda beténu

3 Minimélny obsah cementu [kg/m?]

4 Maximalny priesak vody stanoveny podfa CSN/STN
EN 12390-8 [mm]

5 Maximélna nasiakavost betonu stanovena podia
CSN/STN 73 1316
Cement podfa CSN/STN EN 206, Tab. F2 pri
siranovej agresivite®

6 SR 0 siranovzdorny (obsah C4A v slinku = 0 %)
SR 8 siranovzdomy (obsah C A v slinku < 3 %)
SR 5 sfranovzdorny (obsah C,A v slinku < 5 %)
SR siranovzdorny (bez poziadavky na C,A)

Poznamka:

& Pouzie sa tab. 2 CSN/STN EN 197-1.

0,55 0,45
C25/30 S C35/45
300 320 360
50
6 % hmotnosti

CEM1-SR0

CEMI-SR3  CEMI-SRO

CEMI-SR5  CEMI-SR3

CEMWB-sR  CeMmB-sR LR
CEMING-SR  CEMINC-SR oot 8~ 38
CEMIVA-SR  CEMNV/B-SR
CEM IV/B - SR

5 Pri stupni vplyvu prostredia XA3, alebo ak hodnoty prekradujt medzné hodnoty uvedené v tab. 2 CSN/STN EN 208,
resp. za pritomnosti inych agresivnych chemikdlif je potrebna sekundarna ochrana beténu. Pri dodrzani hodnot
riadkov 1 az 5 a druhu cementu podla riadku 6 tejto tabulky netreba pouzit prisady a primesi.

resivneho prostredia musi zohladfovat
poziadavku na zvySenu odolnost be-
ténu (obr. 1).

Ak je betdn vystaveny chemickému
pbsobeniu zeminy, podzemnej vody
alebo odpadovych véd podla tab. 1
CSN/STN EN 206/NA, treba uvazovat
vplyv prostredia stupfiov XAl az XA3.
Medzné hodnoty pre stupne chemic-
kého pbsobenia zeminy a podzemnej
vody uvédza tab. 2 CSN/STN EN 206.
Podkladom tejto Klasifikacie je kon-
centracia agresivnych latok v zemi-
ne, resp. podzemnej vode pri uplatne-
ni obvyklych okrajovych podmienok,
ako je permanentna pritomnost agre-
sivnych latok, teplotny rozsah od 5 do
25 °C alebo pritomnost stojacej, resp.
pomaly prudiacej podzemnej vody. Ak
sa vyhodnocuje agresivnost prostre-
dia mimo zeminy a podzemnej vody,
kde nie su splnené uvedené okrajo-
vé podmienky, napr. pre chladiace ve-
e, nadrze COV a BPS, moze byt ta-
to stupnica aplikovana iba v obmedze-
nom rozsahu.

Odporucané medzné hodnoty zloZe-
nia a vlastnosti beténu pre jednotlivé
stupne agresivnosti prostredia uvadza
tab. F1 a F2 v CSN/STN EN 206/NA.
Pre siranovu agresivitu su zhrnuté
v tab. 1. Pri pbsobeni agresivnych che-
mickych latok, ktoré nie su uvedené
v tab. 2 CSN/STN EN 206, alebo ak
hodnoty prekracuju medzné hodnoty,
sa ochranné opatrenia stanovia podla
osobitného projektu.
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Tab. 2 ZlozZenie bioplynu [8] &
Tab. 2 Composition of biogas [8]

Plynné zlozky Chemicky Objem
bioplynu vzorec [%]

metan CH, 50 az 75
oxid uhlicity Co, 25 az 45
vodna para H,0 2ar7
dusik N, <2
kyslik 0, <2
vodik H, <1
sirovodik H,S <2
Obr. 1 Koncepcia trvanlivosti betonove;j

kon$trukcie podrfa CSN/STN EN 206 [2]
I Fig. 1 Concept of concrete structures
durability according to CSN/STN EN 206 [2]

Obr. 2 Valcové Zelezobetdnové nadrze
bioplynovej stanice [6] | Fig. 2 Circular
concrete tanks for biogas plant [6]

Pri navrhovani konstrukcii vystave-
nych chemicky agresivnemu prostre-
diu je Casto problematicka identifi-
kécia latok napadajucich nosné ma-
teridly a stanovenie stupna ich che-
mickej agresivnosti, resp. rychlosti
kordzie. Agresivnost chemického pro-
stredia pre betdn vystaveny kyselinam
zavisi na druhu kyseliny a hodnote
pH [3].

Pri projektovani treba overit s aky-
mi latkami sa moze betdn pocas zivot-
nosti stavby dostat do kontaktu. Déle-
zitym parametrom navrhu je aj asové
obdobie, pocas ktorého sa pozaduje
splnenie ndvrhovych kritérii medznych
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stavov. Z tohto pohladu je najdéleZitej-
Sim udajom navrhova Zzivotnost kon-
Strukcie, ktora primarne zavisi od Uce-
lu stavby a je najCastejSie Specifikova-
na investorom. Pre polnohospodar-
ske stavby uvadza CSN/STN EN 1990
predpokladanu navrhovu zivotnost od
15 do 30 rokov.

NADRZE BIOPLYNOVYCH

STANIC

Bioplynova stanica (BPS) je zariade-

nie na vyuzitie energetického potencia-

lu organickych odpadov. Povolovanie,
vystavba a prevadzka BPS su &asto
sprevadzané aj diskusiami a konfliktmi

s uzivatelmi susednych pozemkov. Aby

sa tomu v buducnosti zabranilo, treba

Sirit a propagovat poznatky umoznuju-

ce dihodobu a bezporuchovu prevadz-

ku tychto zariadeni.

Nevyhnutnou sucastou BPS su naj-
ma otvorené alebo zakryté valcové na-
drZe (obr. 2). Dno, steny i strop nadrzi
BPS sa najCastejSie zhotovuju z mono-
litického Zelezobetonu. Priich navrhu je
vhodné zohladnit' odportcania smer-
nice pre vodonepriepustné betonové
konstrukcie [4], [5]. Jedna sa o techno-
logické, konstrukEné a vyrobné opatre-
nia na obmedzenie vzniku a Sirky trhlin
a tesnost pracovnych skar. Problema-
ticky je styk steny s dnom a stropom,
ako aj samotny strop. Ten sa vacsinou
betonuje v jednom cykle, bez pracov-
nych Skar.

V zavislosti od pouzitej vstupnej suro-
viny na vyrobu bioplynu sa mézu funk-
cie nadrzi odliSovat. Jedna sa najcas-
tejSie o tieto typy nadrzi:

* homogenizacna nadrz na zber a pre-
mieSanie vstupnej suroviny (hnoj/
hnojovica alebo rastlinna silaz),

e primarny a sekundarny fermentor so
stropom alebo pri skladovani bioply-
nu s plynotesnym foliovym krytom,
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« koncovy sklad pre fermentovany sub-
strat.

NadrZze BPS maju z prevadzkovych
a staticko-konstruktivnych ddvodov
najCastejSie valcovity tvar. Plast Ze-
lezobetdnovej nadrze ma vySku 6 az
9 m, priemer do 40 m a hrubku 0,25
az 0,3 m. Na zhotovenie valcovych
nadrzi z monolitického betdnu sa po-
uziva velkoploSné stenové kruhové
debnenie [7]. Vo vysokych, Uzkych
stenach posobi pomerne velky tlak
Cerstvého beténu a problematické je
aj ukladanie a zhutfhovanie betonu
zhora. Vhodné je preto plnenie deb-
nenia samozhutnitelnym beténom od-
spodu. Tento spdsob betdnovania ma
viaceré vyhody (vylu¢enie zhuthova-
nia, nedochadza k segregacii, doko-
nalejSie obalenie vystuze, kvalitnej-
8 povrch stien). Rychlost betonaze sa
mdze kontrolovat a usmernovat moni-
torovanim tahovych sil v kotvach deb-
nenia.

Pri névrhu néadrze podla CSN/STN
EN 19921, resp. CSN/STN EN 1992-3
treba zohladnit nasledovné priame
a nepriame zatazenia a Ucinky:

e Vvlastna tiaz nadrze,

etiaz a vibracie strojnotechnologické-
ho zariadenia,

e tiaz a tlak naplne,

e tiaz zakrytia nadrze,

etlak zeminy pri zapustenych alebo
podzemnych nadrziach,

e napatia od objemovych zmien beto-
nu (hydratacia beténu, teplotné zme-
ny pocas prevadzky),

e vztlak podzemnej vody,

e obmedzenie Sirky trhlin (vodo- a ply-
nonepriepustnost),

e pretlak, resp. podtlak vo fermentore,

* (IGinky seizmicity.

NavySe suU nadrze vystavané envi-
ronmentalnemu  zatazeniu (fyzikalne
a chemické ucCinky prostredia), ktoré

Koncepcia trvanlivosti beténovej konstrukcie
Agreswnqst < Odolnost beténu
prostredia
Uginky prostredia: - zlozenie
- chemické - pevnost
- fyzikalne - hutnost’
ﬂ - stupen hydratacie
J
Stupne prostredia [¢=>| Trvanlivost beténu
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mobze ohrozit ich odolnost, pouZivatel-
nost i trvanlivost.

Nadrz primarneho

a sekundarneho fermentora
Srdcom bioplynovej stanice je nadrz
fermentora, kde za anaerobnych pod-
mienok prebieha rozklad organickych
latok. Fermentoru treba venovat zvlast-
nu pozornost, lebo pri fermentacii do-
chadza aj k uvolfovaniu agresivnych
plynov — amoniaku a sirovodika, kto-
ré vyvolavaju riziko vybuchu a urychlu-
ju kordziu nosnych materialov. Optimal-
na teplota pre fermentaciu sa pohybu-
je medzi 35 az 55 °C. Na udrzanie tejto
teploty ma plast fermentora vonkajSiu
tepelnu izolaciu, ktord vSak nemozno
povazovat za ochrannu vrstvu zvysuju-
cu trvanlivost beténu.

Ak premena biologicky rozlozitelného
odpadu prebieha bez pristupu vzdu-
chu (anaerébna digescia), dochadza
k vzniku bioplynu. Ten sa sklada pre-
dovsetkym z metanu a oxidu uhlicité-
ho (tab. 2).

Upraveny bioplyn sa vyuziva ako
zdroj obnovitelnej energie na vyrobu
elektrickej energie alebo tepla. ZvysSok
biomasy je vysokohodnotné organic-
ke hnojivo.

VSeobecne mozno konStatovat, ze
kvapalna faza naplne fermentora pred-
stavuje menSiu agresivnost’ biogénnej
kyseliny na betén ako plynna faza. Za
urditych okolnosti dochadza k tvorbe
kyseliny sirovej, kyseliny uhlicitej, sir-
niku zeleznatého a vo vode rozpust-
nych soli. Zaroven prebieha karbona-
tacia betonu. Pdsobenim uvedenych
ucinkov dochadza k degradacii beto-
nu (pokles pH, narast plynopriepust-
nosti, kordzia a zmenSovanie hrubky
betonovej krycej vrstvy), o mbdze spo-
sobit' aj depasivaciu a kordziu betonar-
skej vystuze [3].
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Odpadovy substrat z rastlinnej, resp.
zivoCisnej vyroby a produkty ich kva-
senia predstavuju v kvapalnej faze pre
betdn chemicky slabo, resp. stredne
agresivne prostredie (XA, resp. XA2),
s pH od 6 do 8 pri jednostupnovych,
resp. od 4,5 do 6,3 pri dvojstupriovych
reaktoroch.

Nad substratom vznikajuci bioplyn ob-
sahuje sirovodik (H,S). Oxidacné (sirne)
baktérie za pritomnosti kyslika oxidu-
ju sirovodik na biogénnu kyselinu sirovu
(H,SO,). Ta vytvara silno agresivne che-
mické prostredie (XA3) s teoretickou
hodnotou pH = 1, ¢o vyznamne urych-
luje kordziu beténu a vystuze. Uginky
a rychlost pdsobenia biogénnej sira-
novej kordzie betonu uvadza napr. [9].
V suvislosti so zvySenou teplotou vo fer-
mentore je zrejmé, ze trvanlivost a bez-
poruchova prevadzka nadrzi si vyzadu-
ju zvySenu pozornost projektanta, zho-
tovitela i prevadzkovatela BPS. Na zni-
Zenie agresivnosti bioplynu sa pouzi-
vaju rézne metddy na jeho odsirenie.
NajCastejSie sa za tymto Ucelom do
priestoru s uskladnenym plynom vha-
fna 3 az 8 % objemu Cerstvého vzdu-
chu z celkového objemu bioplynu. Che-
mickou reakciou — oxidaciou sirovodika
vznika nerozpustna sira:

2H,S+0, =25 +2H,0.

Z uvedeného vyplyvaju minimalne
poziadavky na Specifikaciu betdnu fer-
mentorov [2]:

v oblasti kvasenia substratu v kvapal-
nej forme:

- XA1 pre kvasenie substratu z rastlin-

nej vyroby,

- XA2 pre kvasenie substratu zo Zivo-

¢iSnej vyroby,

- XC2 vnutorny povrch nadrze,

- XC3 vonkajsi povrch nadrze pod te-

pelnou izolaciou,
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- hrdbka beténovej krycej vrstvy pri
oboch povrchoch zodpovedajuca
XC4,

- vodonepriepustny betdn (maximal-
ny priesak 50 mm podifa CSN/STN
EN 12390-8),

v oblasti skladovania plynu:

- XA3 so sekundarnou ochranou vnu-
torného povrchu nadrze,

- alternativne  oddelenie  nosnej
a ochrannej funkcie (napr. chemicky
odolna vystelka)*,

- §pecialne technické postupy a pre-
vadzkové opatrenia na zabranenie
kordzie biogénnou kyselinou sirovou
(v tomto pripade mozno znizit stu-
pen chemickej agresivity XA)**,

- XC3 vnutorny povrch nadrze,

- XC8 vonkajsi povrch nadrze pod te-
pelnou izolaciou,

- hribka beténovej krycej vrstvy pri
oboch povrchoch zodpovedajuca
XC4,

- XF1 na vonkajSom povrchu v mies-
tach bez tepelnej izolacie,

-vodo- a plynonepriepustny beton
(w/c £0,45).

To znamena, Ze v oblasti anaerdbne-
ho kvasenia substratu z rastlinnej vy-
roby (XA1) sa odporuca trieda pevnos-
ti beténu > C25/30, kym v oblasti skla-
dovania plynu (XA3) trieda > C35/45.
V pripade realizacie opatreni (*) alebo
(™) je mozné pouzit betdn nizsej trie-
dy. Treba si vSak uvedomit, Zze vo vse-
obecnosti maju vystelky menSiu Zivot-
nost ako betdn.

VSeobecnou podmienkou pre plyno-
nepriepustnost nadrze je pouZitie betd-
nu s w/c < 0,45, ako aj ucinné spraco-
vanie a o$etrovanie beténu. Predizené
oSetrovanie beténu (trieda oSetrovania
3 alebo 4 podia CSN/STN EN 13670)
je ucinny prostriedok na zlepsenie kva-
lity beténového povrchu. Pripadné trhli-
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Obr. 3 Nadrz koncového skladu

s membranou na uskladnenie bioplynu 1§
Fig. 3 Terminal storage tank with

a membrane roof for biogas storage

Obr. 4 a) Stena fermentora so Sirokou
trhlinou, b) hnedé az Cierne vyluhy digestatu
I Fig. 4 a) Digester tank wall with a wide
crack, b) brown to black digestant leakage

ny sa musia utesnit. Skoré trhliny (z po-
klesu hydratacného tepla) v plasti vo-
dou naplnenej nadrze (skuska vodone-
priepustnosti) sa v zavislosti od okra-
jovych podmienok (Sirka trhlin, hribka
plasta, tlak vody) mézu do Siestich tyz-
dnov samé utesnit. Po tomto Case pre-
sakujuce trhliny treba utesnit kombina-
ciou predpétia plasta a injektazou trh-
lin. Pri presakovani kvapalnej fazy, resp.
pri kontakte s plynnou fazou fermenta-
cie nemozno pocitat' so samoutesfiova-
nim trhlin v beténe. Vodo- a plynotes-
nost nadrze sa da dosiahnut pouzitim
Specialnych pruznych naterovych sys-
témov (napr. na baze polyurea) alebo
PE folii [7].

V odbornej literature su protichodné
informacie o vplyve mocoviny na za-
tvrdnuty beton. Na betdne vystavenom
49 dni mocovine nebolo zistené mak-
roskopické, ¢i mikroskopické poruse-
nia beténu [10]. Dokonca aj pri viacroc-
nom uloZeni bola preukazana odolnost
betdénu pri styku s mocovinou [11]. Pri-
tomnost hydroxidu vapenatého v be-
tone vytvara zasadité prostredie, kto-
ré chrani ocelovu vystuz pred koro-
ziou. Ak prichadza hydroxid vapenaty
do styku s mocovinou, prebehne re-
akcia [12]:

Ca(OH), + (NH,),CO —
— CaCOg4 + 2NH,.

Ak vznikajuci ¢pavok nie je vCas od-
vedeny, mdze vznikat aj kyselina du-
si¢na. V tom pripade treba pre betén
uvazovat stupen prostredia XA3. Na-
vySe reakcia hydroxidu vapenatého
s mocovinou znizuje alkalitu beténu,
¢im sa vytvaraju podmienky pre koro-
ziu vystuze. V pripade styku Zelezobe-
ténovej konstrukcie s odpadom zo zi-
vocCiSnej vyroby je preto opravnené jej
zaradenie do stupna XA2.
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Ostatné nadrze BPS

Pri Specifikacii betonu nadrzi na zber,
skladovanie a premieSanie vstupnych
surovin, ako aj fermentovaného sub-
stratu mozno postupovat podobne,
ako pre nadrze fermentora. Pri sta-
noveni stupnov agresivnosti prostre-
dia sa zohladni najma druh vstupnej,
resp. vystupnej suroviny a technologic-
ky proces prebiehajlci v nadrzi. V ot-
vorenych nadrziach a bunkroch je silaz
vystavena vonkajsej poveternosti. Pri
dazdi dochadza k vylihovaniu fermen-
tovanych organickych kyselin zo sila-
ze, ktorych agresivnost narasta. Navy-
Se zmrazovacie a rozmrazovacie cykly
zosilnuju ucinok zriedenych fermentac-
nych kyselin.

Pre steny otvorenych nadrzi, resp.
bunkrov v kontakte so silazou platia
na Specifikaciu beténu tieto minimal-
ne poziadavky:

* XA3 so sekundarnou ochranou vnu-
torného povrchu,

e hribka beténovej krycej vrstvy pri
oboch povrchoch zodpovedajuca

XC4,

* XF1 pri oboch povrchoch,
e odporucana pevnostna trieda beto-
nu = C35/45.

Pri navrhu nadrzi koncovych skladov
S0 stropom alebo s féliovym krytom na
uskladnenie plynu sa pouzije Specifika-
cia betdnu ako pre fermentory [2].

APLIKACIA HPC A UHPC

O vodonepriepustnosti a teda aj trvan-
livosti betdnu rozhoduju mikrostruktu-
ra cementove] matrice a prechodnej
zony. Vzlinavost a nasiakavost beto-
nu zavisi predovsetkym od obsahu ka-
pilarnych pérov v cementovej matrici.
Zakladnym opatrenim na znizenie vo-
dopriepustnosti betdnu je znizit obsah
kapilarnych porov. To sa dosiahne niz-
Sou davkou zamesovej vody a kvalitou
o8etrovania betonu. Na zéklade zlo-
Zenia a Struktiry cementového kame-
na vyvolava voda napuciavanie beto-
nu, ktoré obmedzuije jej prienik. Pri or-
ganickych kvapalindach sa tento efekt
neprejavuje, priesak ovplyviuje pre-
dov8etkym velkost molekul kvapali-
ny [13] a fyzikdlne podmienky, ako su
napr. teplota, tlak a rychlost prddenia
kvapaliny.

V poslednych dvoch dekadach bol
dosiahnuty pozoruhodny pokrok v ob-
lasti technoldgie betdnu. Vysoko hod-
notny betén (HPC) s pevnostou vysSe
50 MPa je vyrazne hutnejSi a ma nizsiu
permeabilitu, a tym aj trvanlivost ako
oby&ajny betén (NC). Vyvoj ultra vyso-
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kohodnotného beténu (UHPC) s pev-
nostou v tlaku vySe 150 MPa priniesol
aj vyrazné zvysenie trvanlivosti beténu,
ktora je spojena so zvySenym odpo-
rom proti prenikaniu agresivnych ply-
nov a kvapalin.

Permeabilitu betonu ovplyviuje mik-
roStruktdra cementovej matrice a roz-
hrania medzi nou a kamenivom (pre-
chodna zdéna). Prechodna zdna je naj-
slabSou fazou beténu. Jej viastnos-
ti zavisia od druhu a mnozstva hydra-
taCnych produktov, charakteru pérovej
Struktury a mikrotrhlin. Prechodna zo-
na vysokohodnotného betdnu je ovela
hutnejSia a pevnejSia ako v obyCajnom
betdne. ZlepSenie mikrostruktiry HPC
a UHPC sa dosahuje pouzitim nizke-
ho vodného sucinitela (w/c), vhodnych
chemickych prisad, puzolanovou re-
akciou a filerovym efektom mineral-
nych primesi. Porovnanie parametrov
priepustnosti a trvanlivosti NC, HPC
a UHPC poskytuje tab. 3.

VPLYV TRHLIN NA TRVANLIVOST
NADRZI
V nadrziach BPS sa vyskytujuca mo-

Tab. 3 Parametre priepustnosti a trvanlivosti NC, HPC a UHPC [14]
durability characteristics of NC, HPC and UHPC [14]

SCIENCE AND RESEARCH

C¢ovka, hnojovica a silaZzne Stavy su
zaradené medzi kvapaliny ohrozuju-
ce Zivotné prostredie. Betdn, ktory ma
v nadrzi nosnu aj tesniacu funkciu mu-
si popri odolnosti a trvanlivosti na-
drzi zabezpelit aj ochranu Zivotné-
ho prostredia, t. j. aby sa tieto kvapa-
liny nekontrolovane nedostali do styku
s podzemnou vodou.

Vodonepriepustnost betdnu nezaru-
Cuje, ze z neho vyrobena konstrukcia
je nepriepustna pre kvapaliny. Na be-
ténovych nadrziach sa Casto prejavuju
liniové priesaky cez trhliny a Skary. Pri
priesaku vody dochadza v trhlinach,
najma v désledku tvorby uhli¢itanu va-
penatého (CaCO,), za urcitych okol-
nosti k samoutesneniu trhlin. Pri prie-
saku kvapalin z nadrzi BPS sa trhliny
zuzuju najméa nasledkom usadzovania
necCistét a k samoutesneniu vacsinou
nedochadza [15].

Analyzou pri€in vzniku a Sirky delia-
cich trhlin v stenach betdnovych na-
drZi sa podrobnejSie zaobera c¢lanok
[16]. Zavaznost vyskytu presakujucich
trhlin z hladiska spolahlivosti nadr-
zi BPS mozno dokumentovat porusSe-

I Tab.3 Permeability and

Parameter | |NCC36/45EN 206] HPCC100/115 | _ UHPC |
celkova porovitost [%] priblizne 15 priblizne 8 4276
kapilérne pory [%] priblizne 8 priblizne 5 1,5az2
permeabilita dusika [m? 1071 1077 <1078
diftizia chloridov - hibka vniknutia [mm] 23 8 1
hibka karbonatacie beténu po troch rokoch [mm] 7 4 1,5
odolnost proti zmrazovacim a rozmrazovacim [/ <1500 150 20 a3 50

cyklom - strata hmotnosti
faktor absorpcie vody [-]
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nim stien nadrzi, ktoré boli zazname-
nané na novych, resp. nedavno spre-
vadzkovanych nadrziach. Dno a steny
nadrze sa spravidla navrhuju na limit-
nu Sirku trhlin 0,2 mm [15]. Aj ked sa
podari dodrzat’ tuto Sirku trhlin, je po-
uzivatelnost a trvanlivost nadrze ohro-
zena. To sa tyka predovSetkym nadr-
Zi bez izolacie na vnutornom povrchu,
ale aj pripadov ak vzniknu trhliny aj na
izol&cii.

Extrémne, aZz havarijné situacie vzni-
kaju, ak poddimenzovana vodorovna
vystuz steny sa dostane do plastické-
ho stavu, ¢o ma za nasledok nadmer-
né Sirky trhlin (obr. 4a). Namiesto bie-
lych vyluhov hydroxidu vapenatého na
vonkajSom povrchu nadrze naplnene;
vodou vznikaju na nadrzi fermentora
hnedé az Cierne vyluhy digestatu (vy-
hnity biokal, obr. 4b) (stena nadrze bola
predopnuta az po vzniku trhlin).

Pri nadrziach vystavenych stupriu
prostredia XA1 az XA2 sa mozno spo-
liehat primarne na ochranné opatrenia
a vodo- a plynonepriepustnost beténu
iba v pripadoch, ak v betdne nevznik-
nu trhliny, resp. sa pouziju sekundarne
ochranné opatrenia. Zabranenie vzni-
ku trhlin v stenach valcovych nadrzi je
prakticky mozné iba pri plnom pred-
pati stien [15]. V nadrziach so stupriom
prostredia XA3 treba kombinovat pri-
marne a sekundarne ochranné opat-
renia aj u predpatych nadrzi.

SEKUNDARNA OCHRANA

BETONU
Na zaklade vySSie uvedenych problé-
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mov s trvanlivostou, resp. nepriepust-
nostou betonu je mozné urobit zaver,
7e nosna, resp. ochranna a tesniaca
funkcia beténu nadrzi BPS by sa ma-
li oddelit. Ochrannu a tesniacu funkciu
by mala zabezpecCovat sekundarna
ochrana. Pri stupni vplyvu prostredia
XA3 predpisuje CSN/STN EN 206/NA
sekundarnu ochranu. Pod sekundar-
nou ochranou sa rozumie obmedzenie
alebo vylucenie pbsobenia agresivne-
ho prostredia na betdnovu konstrukciu
opatreniami urobenymi po jej zhotove-
ni. Sekundarna ochrana na vnutornom
povrchu nadrze by mala prekryvat trh-
liny s periodickou zmenou Sirky a mat
primerant chemickd a mechanicku
odolnost. Na tento ucCel sa v nadr-
ziach BPS naj¢astejSie pouziva Special-
na polyetylénova folia (HD-PE), ktora sa
vklada na vnutornu stranu debnenia.
PodrobnejSie Udaje o folii sa uvadzaju
v [7].

Na povrchovu ochranu betdnu v che-
micky agresivnom prostredi sa dlhodo-
bo pouzivaju aj naterové systemy, kto-
ré definuje CSN/STN EN 1504-2. Ako
spojivo pre natery sa pouzivaju rdz-
ne organické polyméry (napr. akrylato-
vé), kopolyméry (napr. styrenakrylato-
vé), epoxidové alebo polyuretanové Zi-
vice a pod. Pri vybere naterového sys-
tému na sekundarnu ochranu nadrzi
musia byt splnené poziadavky uvede-
né v predoslom odseku. V minulosti
bol problém s kombinovanim poziada-
viek na pruznost a mechanickd odol-
nost nateru. V poslednych rokoch sa
osvedCili dvojzlozkové polymocovino-
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international symposium on the utilization of high-strength/high-
performance concrete. \Washington, USA: ACI, 2005.
SIEBERT, B. Betonbau bei chemischem Angriff — neue DBV-
Arbeitshilfen. Beton- und Stahlbetonbau. 2015, 110, Heft 7,

BILCIK, J., DOHNALEK, J. Analyza, diagnostika a sandcia trhlin
v stenach betonovych nadrzi. Beton TKS. 2015, ro¢. 15, €. 3,

vé nétery (polyurea), ktoré spifiaju viet-

ky poziadavky na sekundarnu ochra-

nu nadrzi BPS. Orientacné technické
vlastnosti pri hrubke néaterového sys-

tému 2 mm:

e kapilarna nasiakavost a prepustanie
vody w = 0,01 kg/m?.h%®,

« priepustnost pre CO,: Sy = 285 m,

e dlhodoba odolnost proti zriedenym
zasadam a kyselinam do +40 °C,

e prekryvanie trhlin v podklade: pre
plynulé otvaranie trhliny trieda A5
(> 2,5 mm), pre periodické zmeny Sir-
ky trhliny trieda B4.1 (< 0,5 mm),

e trvala odolnost proti oderu podla Ta-
bera: Ubytok hmotnosti < 200 mg.
Vysledné vlastnosti naterovych systé-

mov s certifikdtom CE podia CSN/STN
EN 1504-2 udavaju vyrobcovia v tech-
nickych listoch. Vzhladom na rychle
tuhnutie, vysoku roztaznost, chemic-
kU odolnost a protiabrazivne vlastnos-
ti maju polymocovinové natery viaceré
vyhody oproti Standardnym pruznym
naterovym systémom.

ZAVERY

Bioplynové stanice sa v poslednych
rokoch stavaju vyznamnym vyrobnym
odvetvim v polnohospodarstve a ma-
ju rastuci podiel aj na vyrobe tepelnej
a elektrickej energie. Obvodové prv-
ky nadrzi BPS su vystavené kvapalnym
a plynnym produktom kvasenia sub-
stratov z rastlinnej a zivociSnej vyroby.
Prispevok poskytuje prehlad o zloZe-
ni a agresivnosti latok, ktoré prichad-
zajl do styku s beténom. Uvadzaju
sa opatrenia na primarnu a sekundar-

konstrukce e sanace 3/2016



nu ochranu beténu nadrze fermento-
ra i ostatnych technologickych nadr-
Zi proti siranovej kordzii. Vyrazné zvy-
Senie trvanlivosti betonu voci uvede-
nym ucinkom je mozné dosiahnut po-
uzitim HPC a UHPC. Trvanlivost alebo
tesniaca funkcia kvalitného beténu mé-
Zu byt porusené trhlinami. Ani vodone-
priepustnost’ kvalitnych betdnov, resp.
dosiahnutie projektovanej Sirky trhlin
(< 0,2 mm) nezabrania dlhodobému
priesaku agresivnych kvapalin cez de-
liace trhliny v nadrziach vystavenych
prostrediu XA1 a XA2. V tomto pripa-
de treba urobit opatrenia na zabranenie
vzniku trhlin (predpétie), pripadne kom-
binovat primarnu i sekundarnu ochranu
betdnu. Vodo- a plynotesnost nadrzi sa
dosiahne pouzitim Specialnych pruz-
nych naterovych systémov alebo fo-
lil na vnutorné povrchy betonu. V pro-
stredi XA3 sa predpisuju aj v pripade,
ze sa jedna o nadrze bez trhlin (napr.

VAPNO, CEMENT, EKOLOGIE 2016
- ODBORNY SEMINAR

Odborny seminar Vapno, cement, ekolo-
gie porada Vyzkumny ustav maltovin Pra-
ha, s. r. 0., kazdy rok na konci jara jiz od
roku 1993. U zrodu myslenky pravidelné
se potkavat a vymeénovat si zkusenosti stal
v té dobé vyznamny ¢esky odbornik v ob-
lasti vapenictvi pan Arnost Tucek.

Zamérem téchto setkani byla a je vza-
jemna vyména zkusenosti odbornik
z cementarského a vapenického primy-
slu v Ceské republice i na Slovensku. N&-
plh prednasek k aktudlnim tématdm za-
jistuji mj. delegati z fad Ministerstva Zivot-
niho prostredi CR a Ministerstva primys-
lu a obchodu CR a zastupci verifikadnich
a certifikacni instituci.

LetoSni seminar se konal ve dnech 16.
az 18. kvétna 2016 v hotelu Skalsky dv(r
v Lisku u Bystfice nad Pernstejnem a na-
vétivilo jej pres 110 Ucastnika.

Odbornymi garanty seminare byli prof.
RNDr. Pavla Rovnanikova, CSc., z VUT
v Brné a Ing. Jan Gemrich z Vyzkum-
ného Ustavu maltovin Praha, s. r. 0. Ob-
sah prispévkl se soustredil na dvé hlavni
témata:

«Emise sklenikovych plynd (GHG)

a biomasa

- Zmény a priprava systému EU ETS po

roce 2020

- Tuha alternativni paliva — validace a sta-

noveni obsahu biomasy

- Zkusenosti z verifikace sklenikovych

plynd ve vapenickém a cementarském
primyslu
o Katalytickd a nekatalyticka redukce
NO, a tniky NH,
- Provozni zkuSenosti s oxidy dusiku
a amoniakem v cementarnach
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predpaty betdn). Vzhladom na problé-
my s trhlinami a agresivnost prostredia
je pouzitie sekundarnej ochrany ucin-
ny prostriedok na zabezpecenie pouzi-
vatelnosti a trvanlivosti betdonovych na-
drzi BPS.

Kedze v suCasnosti neexistuje vSe-
obecne uznavana metodika skuSania
odporu beténu proti ucinkom prostre-
dia bioplynovych nadrzi, je hodnote-
nie chemickej agresivnosti, ako aj od-
had vyvoja kordzie betonu a vystu-
7€ spojené s viacerymi neistotami. Na
zéklade uvedeného sa odporuca stav
primarnej a sekundarnej ochrany be-
ténu nadrzi BPS monitorovat a v pri-
pade potreby sekundarnu ochranu
obnovovat.

Prispevok vznikol za podpory vyskumného
projektu VEGA 1/0583/15 ,Analyza
spolahlivostnych rizik navrhovania a zhotovovania
beténovych konstrukeii“.

Z dalSich prfednasek byly zafazeny napf.
Manipulace a skladovani tuhych alter-
nativnich paliv, Spravnost a presnost
rentgenovych difrakénich analyz Rietvel-
dovou metodou a automatizace fazo-
vych analyz v cementarnach, VylepSo-
vani geomechanickych vlastnosti zemin
vapnem ad.

Beéhem seminare se nasel ¢as i na oddy-
chovejsi ¢ast programu v podobé exkur-
ze na statni zamek Réjec-Jestrebi na Bla-
nensku a vecerniho vystoupeni cimbalové
muziky Podluzi.

Tradice tohoto odborného seminare bu-
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prof. Ing. Juraj Bilcik, PhD.

Stavebna fakulta STU Bratislava [ \
| =
Katedra beténovych konétrukcii o
a mostov "i .

e-mail: juraj.bilcik@stuba.sk

doc. Ing. Julius Soltész, PhD.
Stavebna fakulta STU Bratislava
Katedra beténovych konstrukcif

a mostov
e-mail: julius.soltesz@stuba.sk

prof. Ing. Adolf Bajza, PhD.
Stavebna fakulta STU Bratislava
Katedra materidlového inZinierstva
e-mail: adolf.bajza@stuba.sk

Text prispévku byl posouzen odbornym lektorem.
The text was reviewed.

Odborni garanti seminare — prof. RNDr. Pavla

de jisté pokradovat, a proto se jiz nyni za-
¢ind pozvolna organizovat 24. ro¢nik, kte-
ry probéhne v roce 2017. Informace o mis-
té a terminu konani naleznete v¢as na
strankach www.vumo.cz v aktualitach.
Pripravili: Ing. Stanislava Rollova a redakce
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