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1. Bevezetés

Napjaink egyik legfobb feladata a koérnyezetbe jutd karos anyagok mérséklése, illetve
azok sziikség szerinti megsziintetése. A talajba és a vizekbe juté szennyezd anyagok
nem csak az allat- és ndvényvildg pusztulasat okozhatjak, de az emberre nézve is
veszélyesek, ezért a karos anyagok kibocsatasara vonatkozoan szamos egyre szigorodo
rendelet, eldiras 1ép életbe. A minimalis kornyezetszennyezés érdekében szdmos 1j
technoldgia jelent meg, valamint el6térbe keriiltek a megujuld energiaforrasok

hasznalata.

A telepiilések és az iizemek, gyarak altal a folyokba, patakokba vezetett szennyvizek
tisztitdisa meglehetésen fontos, hiszen a tiszta viz minden ¢€l6lény szamara
nélkiilozhetetlen forrds. A szennyezett viz nem csak a kozvetlen kornyezetét
karosithatja, hanem a talajba elszivarogva tovabb szennyezi a talajt és a talajban 1évo

vizeket.

A szennyvizek mindsége eltérd, ezért kiilonféle tisztitdsi moddokat igényelnek. A
dolgozatban bemutatasra keriil egy kommunalis szennyviztisztitdo telep és egy ipari
szennyviztisztitd telep technologiaja. A két bemutatasra keriilé szennyviztisztitd telep
szennyviz mindsége €s a tisztitasi technoldgidja ugyan kiilonb6zd, mégis hasonlitanak

abban, hogy a legtobb létesitett miitargy anyaga a beton.

A beton az egyik legelterjedtebb épitdanyag, amely nagy teherbirdsardl és szamos
formaban és Osszetételben vald alkalmazhatdsagarol ismert. A nagy hidraulikai
terhelésti medencék alapanyagat képezi a szennyviztisztitasban, azonban a betont érd
agressziv kornyezeti hatdsok miatt megvaltozhatnak a kedvezd tulajdonsdgai. A
szennyvizzel érintkezd feliileteken, valamint az anaerob koriilmények kozott 1évd
szennyviz altal termelt gazok kiillonbozd korr6zids forméak megjelenését okozhatjak,

amelyek tizemzavarhoz, tonkremenetelhez vezethetnek.

A dolgozat célja a korr6zios hatasok és azok mértékének feltardsa, ismertetése a
valasztott szennyviztisztitd telepeken. A vizsgalat részét képezi a kiilonbozo
szempontok alapjan kivélasztott miitdrgyakban elhelyezett betonhasabok meghatarozott

idénkénti vizsgalata is.
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2. Szennyvizek altalanos ismertetése

A szennyviz, szennyezO anyagokat tartalmaz6 viz, amely valamilyen emberi
hasznalatbol szarmaz6 hulladékviz, illetéleg a telepiilésrol elvezetendd egyéb
szennyezett viz (pl. szennyezett csapadékviz). A szennyvizek kornyezetszennyezd
hatdsuk miatt komoly veszélyt jelentenek a természetre nézve, illetve az emberre,

egészségkarositd hatasuk miatt.

A keletkezd szennyvizeket eredetiikk szerint harom fObb csoportba soroljuk.
Megkiilonboztetiink kommunalis eredetii szennyvizeket, melyek mennyisége ¢és
mindsége fiigg a teriilet fejlettségétdl, a kialakult szokasoktél és a vizhalozat
kiépitettségétol. Masik tipusa az ipari eredetli szennyvizek, amelyek Osszetétel az iparadg
¢s a hasznalt technolédgia fiiggvénye. Valamint a harmadik tipus a mezdgazdasagbol,

allattartasbol szarmazd szennyvizek.

2.1 Szennyvizek gyiijtése, elvezetése roviden

A keletkez6 szennyvizet a keletkezés helyétdl a szennyviztisztitod telepre kell eljuttatni,
ahol tisztitds utan keriil a befogadoba. A tisztitds modja fiigg az Osszetételétol,
mennyiségétdl, melyeket a telepiilési csatornahaldzat kialakitdsa, tipusa nagymértékben

befolyasol.

A szennyvizelvezetd rendszerek négy fobb tipusat kiilonboztetjiilk meg, az elvélasztott,
az egyesitett és a kétféle vegyes rendszereket. Az elvalasztott rendszerben kiilon
csOvezetékben vezetik el a szennyvizet és a csapadékvizet. A csapadékviz tisztitatlanul
kertil bevezetésre a befogadoba, mig a szennyviz elsdként a tisztitotelepre érkezik és a
tisztitasi folyamat végén vezetik a befogadoba. A kiilteriiletrdl szarmazé vizek, kutak és
forrasok vize, talajvizszint-siillyesztésbOl szarmazd vizek szintén bevezethetdek a

csapadékcsatornéba.

Az egyesitett rendszer egyazon vezetékben vezeti el a csapadékvizet és a szennyvizet a
tisztitotelepre. Nagymennyiségli csapadékviz esetén, elkeriilve a telep talterhelését
zaporkiomloket épitenek be, melyek megfelelé higitasi arany mellett tisztitatlanul

vezetik be a csapadékvizzel higitott szennyvizet a befogaddba.
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Ezen rendszerek tovabbfejlesztése a javitott vegyes (egyesitett) €s a javitott elvalasztott
rendszerek. A javitott vegyes rendszerben a tisztitast nem igényld csapadékvizet és a
kiilteriiletr6l szarmazd vizeket (kutak és forrasok vize, talajvizszint-siillyesztésbol
szarmazo6 vizek, stb.) hasznositas, tarolas €és beszivarogtatas utan vezetik a befogadoba,

mig a tisztitast igényld vizeket csak a tisztitasi folyamat utan.

A javitott elvalasztott rendszerben a tisztitast igényld csapadékvizet kiilon csapadék
tisztitomiibe vezetik, mig a tisztitdst nem igényld vizeket hasznositds, tarolas és
beszivarogtatds utan vezetik a befogadoba. A szennyviz kiilon csatornan jut el a
szennyviztisztito telepre, igy mentesitve azt a csapadékvizek nagy hidraulikai

terhelésétdl (Dr. Dulovics, 2002.).

2.2 A szennyviz tisztitasa

A szennyviztisztitdo telepek feladata a beérkezd szennyvizek megtisztitdsa az
eldirasoknak megfelelden, hogy azok a kornyezetre artalmatlanok legyenek. A telepekre
vonatkoz6 eldirdsokat a 28/2004. (XII. 25.) (tovabbiakban: KvVM) a vizszennyezd
anyagok kibocsatasaira vonatkozo hatarértékekrdl és alkalmazasuk egyes szabalyairdl
sz0l6 Korm.rendelet hatarozza meg. A vizsgalt telepekre mas-mas szabalyok
vonatkoznak. A KvVM attdl fiiggéen, hogy hova vezetik a megtisztitott szennyvizet
kiilon hatarértékeket ir eld a kommundlis és a soripari szennyvizre. Tovabba a
220/2004. (VII. 21.) a felszini vizek mindsége védelmének szabalyairol szolo
Korm.rendelet tartalmazza azon szabalyokat, amelyek betartasa sziikséges a befogadok

védelme érdekében.

A tisztitdsi technologidk ismertetése csak a vizsgalt szennyviztisztitd telepekre

specifikalodik. Az egy€b technologidk ismertetése nem képezi a dolgozat targyat.
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3. A nagykatai kommunalis szennyviztisztito telepi technologia

ismertetése

A szennyviztisztito telep a 2013. marcius és 2014. aprilis kdzotti idészakban 1étestilt. Az
Inwatech Kft. végezte a létesitmény tervezését és kivitelezését a kiadott vizjogi

engedéllyel 6sszhangban. A 2014 juliusaig tartott a 12 honapos eldirt probaiizem.

A telep megépitésével parhuzamosan megkezd6dott a telepiilés elvalasztott

csatornarendszerének kiépitése a még csatornazatlan teriileten.

A telepre kétféle modon érkezhet a vizfogyasztok altal kibocsatott szennyviz. Egyik
lehetséges moddja a csatornahaldozat, a masik a szennyvizszallito tartalyos
tehergépjarmiivek. A beérkezd szennyviz tervezett napi maximum szennyvizhozama

1830 m*/d, 6rai kapacitisa 160 m*/h.

A kialakitott technologia alapvetden folyamatos és egyben szakaszos lizemi rendszer.
Folyamatos, mert a telepre beérkezd szennyvizet folyamatosan fogadni és kezelni tudja,
szakaszos, mert a bioldgiai tisztitds két egymdéssal parhuzamosan miikodd vonalbol all,
melyek szakaszosan, ciklusokban milkddnek. Szennyviztisztitas tekintetében minden
ciklus harom részbol all: levegdztetés, iilepités, dekantalas. A telep a beérkezo
szennyviz mennyiségétdl fliggetleniil képes mindig ugyanazt a tisztitasi hatasfokot

biztositani (Lorx & Boroznaki, 2014.).

A telepen alkalmazott technoldgiai sorrendrél késziilt attekintést a 1. melléklet

tartalmazza, a mintavételi pontok megjelolésével.

3.1 A beérkezo szennyviz mechanikai tisztitasa

A beérkezd nyers szennyviz els6ként a mechanikai eldtisztitas fazisain megy keresztiil.
Els6ként a magas pozicidban elhelyezett gép-kézi racs tavolitja el a nagyobb tisztitast

nem igényld szennyez6 anyagokat (1. kép). A gépi racs kapacitas 160 m’/h.

A gépi racson kiviil beépitettek egy kézi tisztitdsu racsot is, amely az esetleges
tulterheléskor egy tulbuko segitségével biztositja a nagyméretli szennyezd anyagok

eltavolitasat.
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A gépi dobracson talalhaté pH és homérsékletmérd szonda, amely kijelzon keresztiil
mutatja az aktudlis mérési eredményeket. A racssziird utan a szennyviz a homokfogo

mitargyba keriil.
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1. kép Kézi-gépi racs

A homokfogd mitargy két eltérd funkcidju térbdl all, a levegdztetd és a levalaszto
térbol, amelyeket meriiléfal valaszt el (2. kép). Feladata a ,szennyviztisztito-telepi
homokanyagok™ (gytlijt6-) fogalméba szamos le nem bonthatd, a szerves anyagoknal
lényegesen nagyobb siiriiségii, altalaban diszkrét eloszlasu anyagok eltavolitasa (Ol16s,

Szennyviztisztitd telepek tizemeltetése 1., 1994.).
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2. kép Homokfog6 miitargy

A homokfogd iizemeltetésénél az aramléasi sebesség lecsokkentése 0,3 m/s —ra

szlikséges, mivel ilyen sebesség mellett valaszthatd le a nehezebb stiriségi homok a

szennyvizbol.

A levegdztetett térbe perforalt csoveken bevezetett €s szétosztott levegd hatasara egy
turbulens, korkoros dramlas jon létre, mely a szennyvizben 1év6 kiflotalhaté anyagokat
a mitargy masik, levalaszthatd terébe jutatja. A felusztatott szennyezddéseket
vizszintemeléssel és atusztatassal vagy nyeles merité edénnyel atmerve a mitargy

elején kialakitott uszadék siloba lehet juttatni (Lorx & Boroznaki, 2014.)

A geometriai kialakitasnak koszonhetden a siloba és a zsompban 0sszegylijtott anyagok
szippantassal konnyen eltavolithatoak, tovabba a légbefuvas noveli a biologiai tisztitas

hatasfokat.

Az uszadékfogd osztomiiben keriil sor a vas (III) szulfat oldat (49 % toménységii)
adagolasra. A vegyszeres adagolasra a tobbletfoszfor eltavolitas miatt van sziikség. Az
adagolas szimultan modon torténik, a foszfor kicsapatds a biologiai levegdztetett
fazisban megy végbe. Az adagolas gépiesitett, automata modon torténik 2 darabadagolo
szivattyu segitségével. A vassd adagold szivattyuk vezérlése a tisztitott szennyviz
foszfortartalmanak és a nyers szennyviz mennyiségének mérése alapjan torténik (Lorx

& Boroznaki, 2014.).
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A homokfog6 elvalaszto terében talalhaté a kihelyezett betonhasabok egy csoportja,

amely a nyers szennyviz hatdsat vizsgalja a betonra.

3.2 A szippantott szennyviz elhelyezése

A szippantott szennyviz fogadadsdra egy foldalatti puffermedencét alakitottak ki. A
tehergépjarmiivek tartdlyaban érkezd szennyviz kézi racsszlirés utan a puffermedencébe
keriil, ahol buvarkeverd biztositja a karos leiilepedések megakadalyozasat. Itt keriilnek

elhelyezésre a csurgalékvizek is (Lorx & Boroznaki, 2014.).

3.3 Biologiai tisztitas

A biologiai tisztitasi folyamat a C-TECH 1 és 2 medencékben torténik (3. kép). Az
osztdaknabol pneumatikus mitkodtetésti szelvények segitségével csovezetéken keresztiil
keriil a biologiai blokk egyikébe. A tisztitast végzd medencék ilizeme idOben eltér

egymastol.

e i A L s - e s s
e ———— v—— v, s o} WS S
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3. kép C-TECH medence

A bioldgiai tisztito fokozat két parhozamos tisztito sorbol allo, szabadalmaztatott
szelektorelvii, ciklikus aerob, eleveniszapos C-TECH technologia. A létesitmény a
szénforrasok lebontisa mellett teljes kori nitrifikaciot, maximalisan elérheto

denitrifikdciot és kiemelkedo hatékonysagu biologiai foszforeltavolitast is biztosit.” A
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reaktorok altaldban napi 6 ilizemben mikdédnek. Minden ciklus tartalmaz toltési-
leveglztetési, levegdztetési-anoxikus (szimultdn, intermittald denitrifikacio), iilepitési,

dekantalasi és folosiszap elvételi ciklusokat (Lorx & Boroznaki, 2014.).

A mechanikai tisztitast kovetden két automata, pneumatikus muiikodtetésti zsilip vezeti
at a szennyvizet a medencébe (normal ciklusban egyszerre egy mutargyat tolt) amit

automata vezérloprogram iranyit.

Haromféle ciklusrendet kiilonboztetiink meg egy mastol. A normal izemrend esetén a
két medence azonos ciklusokbol all, azonban két oras iddeltéréssel. A két oran at tartd
toltés-levegdzetést egy ora llepités kovet, végiil egy ora dekantalas kovetkezik. Amig
az egyik medence toltés-levegdztetés ciklusideje tart, addig a masik medence iilepitési
¢s dekantalasi fazisa tart. Masik lehetséges lizemrend egyike a karbantartasi ciklusrend.
Ebben az esetben az egyik medence karbantartasi ideje alatt csak a masik C-TECH
medence tlizemel, hdrom o6ras ciklusokban. Az utols6 esetleges iizemrend a puffer
tizemmod. A pufferként lizemelé medence a beérkezd teljes szennyvizmennyiséget
fogadja, mig a masik medence C-TECH ilizemmodban iizemel. A tdltés-levegdztetés
soran, a tarozoként funkciondld medence két recirkulacios-folosiszap szivattyu egyidejii
mikddésével emeli 4t a masik medencébe a tirozott a szennyvizet, mindezt a toltési-
leveg6ztetési ciklusban. Ezen ciklusrendet csak folyamatosan 50 % alatti terhelés esetén

szabad alkalmazni (Lorx & Boroznaki, 2014.).

Reaktoronként 6 db eldszelektor zona talalhatdé vertikalis labirint rendszerben
kialakitva, igy biztositva a turbulens dramlést az optimalis iszap szubsztrat kontaktushoz
(4. kép). Az aramlast segitendd durvabuborékos keverdrendszer van kiépitve a szelektor
sorok aljan. A szelektorterek €s a reaktortér vizszintje azonos. A beérkez6 szennyviz a
terelofalak hatdsara fiiggélegesen le-fel halad, majd az wutols6 szelektortérbdl

oldaliranyba, 3,94 m magasan atbukva jut a reaktortérbe.
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4. kép Szelektortér

A fOreaktorterek oxigénbevitelét a mélybefiivasos finombuborékos levegdztetdrendszer
biztositja. A C-TECH reaktorok bels6 elegy recirkulacidval rendelkeznek. A f6losiszap
idészakos elvételét az elegy recirkulacidos rendszerrdl biztositjak, automatikus
szerelvényekkel a ciklusok azon id@szakaiban, amikor az elegy recirkuldcio nem
miikodik. A f6losiszap elvétel az els@ szelektorbol torténik automatikus vezérlést

pneumatikus késtoldzaron keresztiil (Lorx & Boroznaki, 2014.).

A reaktorrészbe jutd szennyviz befolyasi pontjatél a medence legtdvolabbi részére
telepitették a motorvezérelt, fiiggesztett dekanter (5. kép). A dekanterek elvezetési
intenzitdsa szabalyozhaté, a medence tOltottségi szintjét figyelembe véve. A
levegbztetési fazisban a dekanterek kiemelkednek a reaktortérbdl, ezzel is megovva a
szennyezddésektol. A berendezés 3,0 m hosszli. A dekanter bukoélei elott talalhatd egy
uszo6 szennyvizfogd, amely megakadalyozza az esetleges uszadék bejutasat a tisztitott
szennyvizbe. A dekantédlds soran a beérkezd szennyviz mennyiségétdl fiiggetleniil 3,94
m vizszintig az elvétel, kivéve, ha az el6z0 fazisban a vizszint 4,29 m-t nem érte el

(Lorx & Boroznaki, 2014.).
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5. kép Dekanter

A nitrogén eltavolitdsa szimultan denitrifikacioval torténik. A kialakult eleveniszap a

kiils6 szelektor zonakban nitrifikal, a belso reaktortérben denitrifikal.

3.4 A tisztitott szennyviz elvezetése

A tisztitott szennyviz a reaktortérbdl elséként a talfolyd akndbdl az osztéoaknaba
érkezik. A meglévd tavvezeték kis kapacitisa miatt egy puffermedence létesiilt. A
medence egy foldbe siillyesztett folidval bélelt medence, ami egy vasbeton akna felé
lejt. Végiil egy fertétlenitd végatemeld aknaba kerlil a tisztitott szennyviz, ahol
klorgazos fertotlenité berendezés is talalhatd. A tisztitott, fertétlenitett szennyvizet egy

7 km-es nyomocsé szallitja végiil a befogadoba (Lorx & Boroznaki, 2014.).
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4. Dreher Sorgyarak Zrt. szennyviztisztito telep bemutatasa

A SABMiller cég leanyvallalataként a Dreher Sorgyarak Zrt. nagy hangsulyt fektet a
fenntarthaton fejlédésre €és a kornyezetvédelemre. Ennek szellemében 2008 januarjaban
tinnepélyes keretek kozott atadtak az ) szennyviztisztitd telepet és biogazfejlesztd
lizemet. Az ipari szennyvizek kozcsatornaba bocsatasara szigoru eldirdsok vonatkoznak,
ezért az eltisztitasuk kotelezoO, ezért a sor gyartasa €s csomagolasa soran a keletkezett
szennyvizet a Dreher Sorgyarak Zrt. szennyviztisztitd telepén tisztitjadk meg és csak azt

kovetden vezetik a kozcsatornaba.

A telepen alkalmazott anaerob technologia a biologiailag lebonthaté szennyvizek

rothasztasara alkalmas.

A technologiai sorrendrol késziilt folyamatabrat a 2. melléklet tartalmazza, a mintavételi

helyek megjeldlésével.

4.1 Mechanikai elotisztitas

A f6zO0hazbol ¢és a csomagold ilizembdl érkezd ipari nyers szennyviz elsdként
mechanikai tisztitas fazisan megy keresztiil. A nagyobb, bioldgiailag nem lebonthat6
anyagok eltavolitasat gravitaciés elven miikodd dobsziirék végzik. Osszesen 3
dobsziir6 miikodik, mivel a csomagold Tlizembdl érkezd szennyviz gyakorta
eredményezett hidraulikus tulterhelést. A nagy mennyiségii érkezd szennyviz egy része
igy tulfolyokon keresztiil tavozott, ezért indokolt volt a harom szliré beépitése (Ebing,

2007.).

A sziirt szennyviz a 350 m’-es atemelé medencébe keriil és szintén 350 m’-es havéria
medencébe. A medencék nagy taroldkapacitasa miatt csokken a kiegyenlité medence
hidraulikus terhelése. A beérkezd szennyviz harom orat tartozkodik az atemeld és

havaria medencében (Pal, 2013.).

A pH, homérséklet és KOI (kémiai oxigénigény) mérd miiszerek segitségével -az
estleges sOrkiomlés miatt- folyamatosan ellendrizni kell a beérkezd szennyviz
mindséget. A meghatarozott értékek tallépése esetén a havaria medencébe keriil a
szennyviz. A havaria medencében a tarolt szennyviz magas pH tartomédnya miatt lassan
adagolodik vissza az atemeld medencébe, igy szabdlyozva a pH értéket, ezzel

csokkentve a kiegyenlitd medencében a vegyszerhasznalatot (Ebing, 2007.).
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Az atemeld medence €és a havaria medence is rendelkezik beépitett keverokkel, ezzel

elkeriilve a lerakodasokat.

4.2 Biologiai tisztitas

Az atemeld medencébdl érkezd szennyviz mindségét a kiegyenlitd medencében torténd
vegyszeradagoldsaval optimalizaljak. A kiegyenlitd medencében hat 6ras tartozkodasi

1id6 utan jut el a szennyviz a keverd medencébe.

A kiegyenlit6 medencében pH-t méromiiszer segitségével szabalyozzdk, ha sziikséges
NaOH-t adagolnak a szennyvizhez. Az optimalis savasodasi folyamat eléréséhez a pH

értéket 5,9 és 6,1 kozott kell tartani.
A kiegyenlitd medence szintén keverdvel van ellatva.

A keverd medence feladata az érkezd szennyviz megfeleld homérsékletének és pH-
janak biztositasa, illetve rovid tartozkodasi id6 utan a szennyviz tovabbitasa az UASB

(Upward Flow Anaerobic Sludge Blanket) reaktorba.

A reaktorbol visszavezetett recirkuldltatott szennyviz és az érkezd szennyviz keverése
mellett a pH ismételt bedllitds torténik, mivel az UASB reaktorbdl visszadramlo
szennyviz kevésbé savas. A pH-t a tapvezetékében is mérik, hogy sziikség esetén
korrigélni tudjak a mindséget.

A hémérséklet optimalizalasa érdekében gézt vezetnek a medencébe, ezzel biztositva a

36 fokos homérsékletet (Ebing, 2007.).

4.3 UASB reaktor

Az anaerob szennyviztisztitds egyik legelterjedtebb reaktortipusa, foként az ipari

eredetll szennyvizek tisztitasara alkalmazzak.

A felfel¢ aramld anaerob iszapfliggdnyds technologidk (UASB) a bioszemcsék
kialakulasanak hatékonysagéan alapszik. A reaktorban allanddsult szelekcids nyomasnak
koszonhetden, amely a felszallo 4ramldsi sebesség miatt alakul ki, a
mikroorganizmusok egymashoz tapadnak és szemcséket képeznek, amelyek azutan jol

iilepednek (Ol18s, Olah, & Palkd, Rothasztas, 2010.).

A reaktor Tlizemeltetdjének fO feladata a mikroorganizmusok életfeltételeinek

biztositasa, figyelve a bioszemcsék kialakulasara. Ez a folyamat féként az Gjonnan

15



A kommunalis és az ipari (soripari) szennyvizek korrodalé hatasa

a szennyviztisztito telepek beton mitargyaira Farkas Erika

1étesiilt telepeknél jelent nagy kihivasa, ezért a legmegfelelébb megoldds mas UASB

reaktorbol szarmazo olto iszap beszerzése.

A szemcseképzodeés (granulatum) a baktériumok inert anyagokhoz, szerves vagy
kezdodik, azutan a granulatum novekedése, vagyis a szaporodas kovetkezik. A szemcse
fokozatosan fejlodik ki. A lazan Osszedllt baktériumszemcse szerkezete —erds
kapcsolatban van a sejten kiviili polimerekkel. Ezek a szemcsék kedvezd feltételek
esetében nagyobbakka valnak, végiil érett szemcsékké alakulnak (Ol18s, Olah, & Palko,
Rothasztas, 2010.).”

A bioszemcséket a megfeleld rétegeiben savtermeld, hidrogén-hasznosité baktériumok,
hidrogéntermeldk, ecetsavtermeldk ¢és hidrogén-fogyasztd metantermeldk alkotjak

(Ol18s, Olah, & Palko, Rothasztas, 2010.).

A metantermeld baktériumoknak koOszonhetden, az éaltaluk eldallitott metangaz
energiaforrasként szolgal a telep szamara. A szennyviztisztité telepen keletkezd

metangazt kazanban elégetve gbz formajaban hasznositjak.

A biogaz a szerves anyagok mikroorganizmusok altal anaerob koriilmények kozott
torténo lebontdsa soran képzodo gazelegy. Koriilbeliil 45-70% metant (CHy), 30-55%
szén-dioxidot (CO,),nitrogént (N,), hidrogént (H,), kénhidrogént (H,S), ammoniat és
egyéb maradvanygazokat tartalmaz (pl.: sziloxan, metil-merkaptant (CH3;SH))”
(Wikipédia).

A gaz levalasztasat a haromfézisi szepardtora biztositja (1. dbra). A diszpergalt
1szapszemcsék szeparalasa, a biogaz elkiilonitése, az elvalasztott iszap visszacsusztatasa

az emésztdegységbe, az iszapagyazat kiterjedésének mérséklése a feladata (Pal, 2013.).
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1. abra UASB reaktor 3 fazisu szeparatora (Pal, 2013.)

4.4 Utotisztitas

A tisztitas utolsé fazisaban az uto-levegdztetobe, majd a flotalo miitargyba tovabbitjak a

szennyvizet.

Az utd-levegdztetdben torténik a szagok semlegesitése. A szagmentesités soran el kell
tavolitani azon maradék szaganyagokat is, amelyek nem oldodnak be a tisztitott
szennyvizbe. Az utd-levegdztetd folott elhelyezett biofilter segitségével eltavolithato a

keletkezett teljes szaganyag.

Az oldott levegds flotalo miitdrgyban szétvalasztjak az iszap pelyheket és a tisztitott
szennyvizet, tovabba a mitargyban sziikség esetén lehetéség van vas-klorid és
polielektrolit adagoldsara. A tisztitott szennyvizet ezt kdvetden gravitacios csOvezetéken

keresztiil a kdzcsatornaba vezetik (Pal, 2013.).
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5. Vizépitési miitargyak tervezése

A mitargyak tervezése soran kellden koriiltekintdnek kell lenni, hiszen a jovébeli
meghibasodasok az adott telepiilés egészére és a kornyezetre is veszélyt jelenthetnek. A

mérnoki feladatok Osszetett gondolkodast igényelnek.

A mérnoki tervezést megelézden fel kell mérni az igényeket, majd ezt kdvetden
elemezni kell a gazdasagi kockazatokat. A gazdasagi analizis soran ellendrzik a
1étesitéshez, lizemeltetéshez és fenntartdshoz sziikséges eréforrasok megtériilésének
hatékonysagat. Az el6készitd szakaszban ezen kivill még kockazat elemzést, kdrnyezeti

hatastanulmanyokat, illetve hidraulikai analizis is végeznek.

A tervezés fazisaban a mar felmért igények alapjan keriil sor az alkalmazando
technologia meghatarozasara, a beérkezd szennyviz mennyisége és mindsége, illetve a

teleprdl kibocsatott tisztitott szennyviz eldirt paramétereinek ismeretében.

A technologia ismeretében a kovetkezd fazisban a statikai, a gépészeti tervezés és az

energiai ellatas, valamint az uthalozatba vald becsatlakozas biztositasa a feladat.

A vizépitési miitargyak anyagara szigori eldirdsok vonatkoznak. A statikai tervezés
része a megfeleld betonmindség meghatarozdsa. A vizépitésben a legfdbb,
legelterjedtebb épitdanyag a beton, kelld szilardsaganak, tomegének és tartdssaganak

koszonhetden (Hegedds, 2011.).

5.1 A vizépitési miitargyakkal szembeni kovetelmények

A magas befektetési koltségek miatt a vizépitési mutargyak szerkezetére szigorubb
eldirasok vonatkoznak, mint a magasépitési létesitményekre. Az kész miitdrgyakkal
szemben tamasztott legfobb kovetelmények a vizzarosag, a repedésmentesség €s az

elmozdulds mentesség.

5.1.1 Vizzarosag

A vizellatds miitargyai esetében fontos, hogy egészségiigyi okok miatt
megakadalyozzuk a kiils6 vizek bejutdsat a medencébe, vagyis az infiltracidt. A
szennyviztarold6 medenceék esetében az exfiltracio elkeriilése az elsddleges cél, a

szennyviz kiszivargasa a kornyezetbe.
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A beton porozus, tehat képzodo iiregek és jaratok talalhatok a belsejében. A beton
anyagszerkezete miatt a tokéletes vizzards csak valamilyen mdas anyag felvitelével

lehetséges.

A beton vizzarosdgara vonatkozoan Ilétrehoztak csoportokat, amelyet az alapjan
allapitottak meg, hogy a 24 6ras vizsgalat sordn a kiilsé feliiletet nem nedvesedik at,
legfeljebb a beton egyharmada telitdédik vizzel. Az igy kapott csoportok a kovetkezok,
melyeket az MSZ 4719 tartalmaz:

vz2 gyengeén vizzaro a probatest 2 bar viznyomasnak all ellen
vz4 mérsékelten vizzaro a probatest 4 bar viznyomasnak 4ll ellen
vz6 vizzard a probatest 6 bar viznyomasnak all ellen
vz8 kiilonlegesen vizzard a probatest 8 bar viznyomasnak all ellen

Az EUROCODE ajanlésa szerint a beton akkor vizzar6, ha 7 bar viznyomasnak 48 6ran
(kordbban 5 bar viznyomdasnak 72 o6ran) keresztiil all ellen, hasonléan az elébb

ismertetett vizsgalati modon.

A vizzar6 beton jelolése (MSZ 4798-1:2004 szerint):

e vizzard beton XV1(H), ha a vizbehatolas max. mélysége 60 mm
e fokozottan vizzard beton XV2(H), 40 mm
e igen vizzard beton XV3(H), 20 mm

Ezek a kritériumok kozelitdleg az MSZ 4719 szabvany vz4, vz6 és vz8 kritériumainak

felelnek meg (Mélyépitési vasbetonszerkezetek).

Meérsékelten vizzaronak tekintiink egy szerkezetet, ha az lizemi viznyomas esetén a
szerkezet 1 m’ feliileten 24 6ra alatt max. 0,4 1, vizzard a szerkezet, ha max. 0,2 1,

kiilonlegesen vizzard, ha max. 0,1 1 viz szivarog at.

LAz MSz EN 1992-3:2011 fejezete foglalkozik a folyadéktarolok és tarolo
szerkezeteknek (kivéve az ivovizet és élelmiszereket tarolo szerkezeteknek) az

alapszabvanyon tulmutato tervezési eloirasaival ” (Mélyépitési vasbetonszerkezetek).

A mitargyak vizzarosagat biztosithatjuk kiilonféle vizzaro rétegek felvitelével és egyéb

vizhatlan bevonatokkal. Bevonatra akkor lehet sziikség, ha a beton dnmagiban nem
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tudja kelloképp garantalni a vizzarast, példaul ha a szerkezet a vastagsagabol kifolydan
nem biztositja a vizzarast. Amennyiben a kivitelezést kovetden valamely technologiai
hianyossadg miatt nem érhetd el a vizzaras szintén alkalmazhat6 alternativ megoldasként
a bevonatok hasznalata. A bevonatokat altaldban tobb mint 3 rétegben kell felhordani,

melyek lehetnek cement-bazisu vakolatok, mlianyag és miigyanta bevonatok.

A bevonatok korrozidovédelmi szempontbdl is alkalmazhatoak. Az agressziv talajviz
ellen védelmet nyujt a kiils6 homlokfeliilet szigetelése, amely megakadalyozza a
szerkezet tonkremenetelét. Az 5000 mg/1 szulfatkoncentracio feletti talajviz esetén mar
a S54, S100-as szulfatalldé cement hasznalata sem elegendd, dnmagaban nem biztosit

kell6 védelmet (Mélyépitési vasbetonszerkezetek).

5.1.2 Repedésmentesség

A vizzardsdg mellett biztositani kell a szerkezet repedésmentességét. A megfeleld
utdkezeléssel a kialakuld repedések mérsékelhetéek oly modon, hogy a jovOben ne

okozzanak problémat.

A repedések kialakuldsanak oka a zsugorodas, amely a beton szilarduldsa soran megy
végbe. A zsugorodds soran térfogat-csokkenés kovetkezik be, amely kialakulasa
Osszetett folyamat. A szilardulds a cement asvanyok hidratacidja révén megy végbe. A
hidratacio olyan kémiai reakcio, amely sordn cementkd képzodik. A folyamat sordn a
kotésviz fogyasaval ndvekszik a betonban tdmado fesziiltség, amely makro- és
mikrorepedések kialakuldsahoz vezet. A repedések kialakuldsdhoz vezetd folyamat
karos voltat még vizsgaljak, hiszen a betonban a kotés soran a kotésviz csokkenésével
létrejovo vizfilm alapvetden a szilardsdg ndvekedéséhez, stabilizalasdhoz jarul hozza. A

vizfilm teljes elvonasa a szilardsag csokkenéséhez vezet.

Amennyiben a repedések mar kialakultak, fiiggetleniil attol, hogy milyen okbol
keletkeztek, a feliiletre felhordott milanyag-bevonatok, amelyek repedés-athordo
képessége  megoldast  jelenthet a  probléma  orvosldsidra.  (Mélyépitési

vasbetonszerkezetek)
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5.1.3 Elmozdulas mentesség

Az épitmények kapcsan elvart, hogy az elmozduldsuk meggatolt legyen, vagy olyan
kismértékii, hogy az az épitményre kiilondsebb hatast ne fejtsen ki. A vizépitésben az
elmozduldsok nem engedhetdéek meg. A tervezés fazisaban kiilon szamitasokat kell
végezni a feluszas, a felborulas és az elcsuszas eshetdségeire. Az allékonysag vizsgalata

a statikai tervezés részét képezi.

6. A beton

6.1 A beton tervezése

A beton szerkezetek készitéséhez haszndlt beton iddéallosagat biztositani kell, oly
moddon, hogy az lizemszerli hasznélat soran, valamint a megfelelé karbantartas mellett a
tervezett élettartam soran karosodds nélkiil alljon ellen a kornyezeti hatdsoknak és
igénybevételeknek. A végleges jellegli épitmények esetén az EN 1992-1-1:2005
(EUROCODEY) el6irasai alapjan 100 év (Dr.Kausay, 2011.).

A beton tartossagara vonatkozoan az EN 206-1:2014 szabvany kornyezeti osztalyokat ir
eld, melyek betartasaval teljesithetd az eldirt legalabb 50 éves élettartam, vizépitési

létesitmények esetén 100 év.

A kornyezeti osztdlyokat a 3 mellékletben taldlhaté MSZ EN 206:2014 és MSZ
4798:2015 alapjan késziilt tablazat tartalmazza, melyek az MSZ 4798-1:2004
szabvanyhoz képeset 1jabb osztalyokat tartalmaz, tobbek kozott kitér a
szennyviztelepeken alkalmazandé betonmindségekre is. Megkiilonbdztet ipari €s

kommunalis szennyvizzel érintkezd miitargyakat.

A beton sziikséges nyomoszilardsagi osztalyat erdtani szdmitassal kell meghatarozni.
Az MSZ 4798:2015 betonszabvanyban elirt betonmindséget kell alkalmazni abban az
esetben, ha a szamitott nyomoszilardsagi érték kisebb, mint a szabvanyban
meghatdrozott. A minimalisan alkalmazandé betonmindséget az 3. melléklet

tartalmazza.
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6.2 A beton jelolése

A beton jelolése 2002 utan megvaltozott, az 1j jelolésben a megszilardult beton
teststiriségére utald betii all, ami lehet HC (nehézbeton), C (beton), LC (kénnylbeton).
Ezt koveti a jellemz0 nyomoszilardsag értéke, amely két szambol all, tortvonallal
elvalasztva. Az els6 érték a 150 mm atmérdjii és 300 mm magassagu probahengeren, a
masodik szamjegy a 150 mm élhosszasagi kockan 28 napos korban mért szilardsagi
érték. A kornyezeti osztaly meghatarozasat a 5.1. fejezetben ismertettem. A kornyezeti
osztaly utan az alkalmazott adalékanyag maximalis szemnagysagat adjak meg, majd ezt

koveti a beton konzisztencidjara vonatkozo jelolés (Balint, 2005.).

Példa az el6bb ismertetett jelolésekkel:
C 30/37-XD2-XV2(H)-24-S2-MSZ 4798-1:2015

Az 10j betonszabvany az MSZ-EN 206:2014, 2014 jalius 1.-t6] hatalyba 1épett, azonban
a szerz6do felek kozos megegyezése alapjan tovabbra is alkalmazhaté a MSZ 4798-

1:2004.
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7. Betonkorrozio

7.1 Cement osszetétel

,,A cement hidraulikus kéotoerovel rendelkezo (viz alatt is koto) szilard halmazallapotu,
porszeri anyag, vizzel pépszeriien keveredik, utana pedig megkoti, azaz megdermed, és

vegiil kokeménnyé valik (Biczok, 1956.).”

Gyartasi nyersanyaga a mészkd ¢és agyag (marga) amelyeket igen finom Orlés utan
kemencékben Kkiégetnek. Azt égetést kovetden a kapott klinkerhez gipszkovet,
esetenként kiegészitendd anyagot adagolnak, és ismét finomma o6rlik. A gipszkdvet

kotésszabalyzas céljabol adjak a cementhez.

Az ¢égetése soran szilikatok, aluminatok és ferritek képzddnek. A cement tipusatol
fliggden az alkotorészek ardnya eltér. A portlandcementben a szilikdtok aranya magas,
ennek megfelelden gyakorta nevezik szilikatcementnek. A vizsgalatok alapjan a legtobb
hasznalt cement alkotdi a kalciumoxid (CaO), a sziliciumdioxid (SiOy), az
aluminiumoxid (Al,O3), és a vasoxid (Fe;O;). Legnagyobb aranyu alkotdja az
aluminiumhidroszilikat. Ezen kiviil tartalmaz még magnéziumoxidot (MgO) ¢és

gipszkovet (CaSO,4 * 2H,0) valamint egyéb szennyezd anyagokat (Biczok, 1956.).

A portlandcement (szilikatcement) hidraulikus hatéanyagait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat Cementasvanyok

Klinkerasvany | Kémiai megnevezés Kémiai vegyiilet | Szilikatkémiai
megnevezes jelolése jelolés

alit trikalciumszilikat 3Ca0*Si10, CsS

belit dikalciumszilikat 2Ca0*S10, C,S

felit trikalciumaluminat 3Ca0*Al1,04 CsA

celit tetrakalciumaluminatferrit | 4CaO*Al,03*Fe, O3 | C4AF

C=CaO0 ; S=Si0; ; A=Al,0; ; F=Fe,03

23




A kommunalis és az ipari (soripari) szennyvizek korrodalé hatasa

a szennyviztisztito telepek beton mitargyaira Farkas Erika

A cement tulajdonsagait nagymértékben befolyasoljdk a cementasvanyok. A
legnagyobb aranyban megtalalhat6 4svany az alit, ami a beton kezddszilardsagat adja,
ezen felill jo hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkezik. A belit az utoszilardulés
folyamataban jatszik szerepet, valamint a felit a szulfatallosagot eredményezi. A belit
tovabba a gyors kotésért felelds, ezért sziikséges a gipszkd hozzaadéasa. A celit a beton

iddallosagat noveli (Biczok, 1956.).

7.2 Hidratacio

A klinker, illetve a cement felsorolt dsvanyvegyiiletei viz hozzdaddsdra csekély
hdfejlodés kozben vizet kotnek meg, azaz hidratalodnak.” Kezdetben a vizfelvétel

nagy, késobb egyre lassabb és egyenlétleniil halad a szemcse belseje felé.
A kotési folyamban harom allapotot kiilonboztetiink meg:

1. ,,Sol” allapot, amely kolloid-diszperz eloszlasi anyag keletkezése, viz

hozzaadasaval.

2. A sol allapot ,,gél” allapotta koaguldl, elveszti, statikus elektromos toltését ez

altal kocsonyasodik.
3. A kiszaradas folyamataként ,,a gél” allapotot a kristalyosodas folyamata kovet.

A beton szilardsagat befolyasolo tényezOk egyike a viz-cementtényezd, amely a viz és
cement tdmegaranyat jelenti (Biczok, 1956.).
7.3 Kémiai és fizikai korrozio

A betont a hasznalat helyétdl és modjatol fliggéen rombolo, korrdzids hatasok érik. A

korr6zio lehet fizikai, kémiai, biolégiai, illetve kiilsé ¢és belsé tonkremenetel.

A cementkdvel reakcioba 1€pd vegyiiletek hatasara kémiai korr6zios folyamatok

mennek végbe. Ezek fobb tipusait az 2. tablazat foglalja dssze.
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2. tablazat Kémiai korrozi6 tipusai (Dr. Balazs, 2004.)

A tipus

Kilugozasi korrozid

»A hato kozeg agresszivitasat a kation mindsége és
mennyisége, valamint a keletkezé kalciumvegyiilet
oldékonysagat  befolyasolo anion mindsége és
mennyisége hatdrozza meg. A kiligozdst okozo,
gvakrabban el6fordulo kationok: a natrium, a kalium,
a kalcium (500 mg/l oldatkoncentracioig), valamint
az ionmentes viz.” (Dr. Balazs, 2004.)

A lagyvizek a hidrolizis sordn felszabaduld kalcium-
hidroxidot kioldjak, ezaltal csokken a beton pH-ja és
a kalcium-szilikat-hidratok ¢s aluminat-hidratok
lebontasat okozzak, amely a szilardsag csokkenését

eredményezi.

Cserebomlasi korrozid

»Az agressziv  vegyiilet kationja a cementké
vegyiileteit kedvezobb tulajdonsaguva alakitia vagy
oldasat okozza. Leggyakoribb kation az ammonium és
a magnézium.”’

A magnéziumion féleg a talajvizekben talalhato
magnézium-karbonat formajaban. A magnéziumsok a
kalciumsokkal cserebomlasba 1épnek, amely a beton
széteséséhez vezet.

»Az ammoniumion foleg az ipari szennyvizekben,
tragyaleben, miitragyaban fordul eld nagyobb

mennyiségben. Az ammoniumsok veszéelyesebbek a

magnéziumsoknal” (Dr. Balazs, 2004.).

B tipus

Savkorrdzio

A savak feloldjak, a beton feliiletén 1év6 karbonatos
réteget ez altal megkdnnyitik a mész kilugozasat.

»A betonkorroziot okozo leggyakoribb szervetlen
savak: szénsav, kénsav, sosav, salétromsav. Szerves
savak koziil: ecetsav, tejsav, hangyasav” (Dr. Baldzs,

2004.).
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Lugkorr6zid

.4 betonra csak az erds lugoldat artalmas, mint pl. a
tomény NaOH-oldat, amely elsésorban a kalcium-
aluminat-hidratot oldja ki a betonbol oldhato

natrium-aluminat formajaban” (Dr. Balazs, 2004.).

C tipus

Térfogat-novekedést

okozo6 kémiai reakciok

Ezt a korro6zié tipust szulfatos korrézionak is nevezik,
mivel a szulfation és a cementkd reakcidja soran
megy végbe.

»A reakcio folyaman kalcium-aluminat-szulfat-hidrat
keépzddik. Ez a vegyiilet a cementbacilus™ (Dr. Balazs,

2004.).

Térfogat-novekedést

okoz¢ kristalyosodas

»A hato vegyiilet oldat formdjaban felszivodik a
porusokba, majd a betonban kikristalyosodik és a
beton szerkezetét roncsolja. Kristalyosodas okozta
ténkremenetelt  fatelité  iizemek betonjaban s

észleltek” (Dr. Balazs, 2004.).

D tipus

Szerves vegyiiletek

okozta korrozid

»A szerves vegyiiletek dltal okozott korrozio
mechanizmusa nem teljesen ismert. Eredetiik, vegyi
osszetételiik  szerint  kiilonbozoképpen  hatnak a
betonra. A ricinusolaj, vaj, allati zsirok, vagyis az
eésztertipusu vegyiiletek kdarosan hatnak a betonra. A
beton Ca (OH); -javal elszappanosodnak, lagyulast
okoznak” (Dr. Balazs, 2004.).

Az asvanyi olajok és zsirok a pordzus betonra
karosan hatnak, ha hosszabb ideig 4ztatjadk benniik,
mivel soképzddés alakul ki.

A savmentes asvanyi anyagok is rongaljak a betont,
viszont a hatasuk elhanyagolhatd, mivel a beton
kiszaradasat kovetéen kozel visszanyeri eredeti
tulajdonsagait. Ezt a folyamatot reverzibilis

korrozionak nevezik.

2. tablazat folytatasa
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A betont kiilsé fizikai erdhatasok és igénybevételek is érik. Az egyik leggyakoribb
tonkremenetelt a fagy okozza, mivel a fagyas kozben (a kristalyosodas kovetkeztében)

novekszik a szilardulo viz térfogata és szétrepeszti a betont.

A fagyashoz kapcsoldodoan egy masik korr6zids forma is megjelenik, ez pedig a s6zas
okozta karok. A téli idészakban kiszért olvasztésok bejutnak a jég okozta repedésekbe,
illetve a s6zads miatt a betonbdl elvont hd hatdsara a betont ugynevezett hdsokk éri. A
betonban keletkezd hémérsékletkiilonbségek miatt 1étrejovo fesziiltségek repedések

kialakulasdhoz vezetnek (Dr. Balazs, 2004.).

A beton tonkremenetelét a nagymértékii fizikai igénybevételek is okozhatjak, illetve a

ndvényzet gyokereinek repesztd hatasa.

A dolgozat nem vizsgélja a fellépd erozids hatdsokat, kizarolag a korroziora szoritkozik.

7.4 Biologiai korrozio

A szennyvizzel érintkezd feliileteken minden esetben mikroorganizmusok telepednek
meg ¢€s biofilmet alkotnak. ,,4 biofilm a mikroorganizmusokon kiviil az dltala sejten
kiviil kivalasztott polimer hidrogélbdl all, amely a feliiletre tapasztja a biomasszat. A
polimert 50-95% viz mellett tulnyomorészt poliszaccharidok, ezeken kiviil fehérjék,
gliikoproteinek és lipoproteinek alkotjak a szdrazanyag 60-90%-daban, a tébbi a
mikroorganizmus taplalékat képezé beagyazott részecske.

Ebben az immobilizalt allapotban kiilonféle mikroorganizmusok allandosult tarsulasai
(,, mikrokonzorciumok”), szinergikusan egyiittmiikodve, egyébként nehezen lebonthato
anyagokat is hasznosithatova tesznek” (Dr. Boros, 2002.).

A biofilm kialakulast harom fézisra lehet osztani: indukcids szakasz, logaritmikus
novekedés €s az allandosult szakasz.

Az indukcios szakaszban az iddbeni valtozads eltér6, még csak a kocsonyas,
mikroszkopikus réteg kialakuldsa kezdddik el, amely lehetdvé teszi a
mikroorganizmusok megtelepedését, melynek soran a réteg vastagsaga annal
gyorsabban novekszik minél vastagabb. Allanddsult szakasznak azt az éllapotot
tekinthetjiik, amikor mar a képzddés és a lebontas kozti egyensuly beall. E harom fazis
mell¢ figyelembe kell venni a medencékben, csatorndkban a szennyviz aramlési
sajatossagait, mely miatt a miitdrgyak falan kialakulé biofilmréteg vastagsaga és

allapota valtozhat az ott kialakulo6 turbulencia miatt.
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A mikroorganizmusok ¢lete soran kibocsatott anyagcseretermékei hatassal vannak a
megtelepedést biztosito feliiletre. Példaul a ,,Thiobacillus-fajok anaerob kériilmények
kozott a kén redukalt formait, vagyis az elemi ként és a kén-hidrogent,
energiaforraskent és elektrondonorként hasznalva, kénsavva oxidaljak és erdsen savas
kozegben (pH <I1) is képesek szaporodni. A nitrifikalo baktériumok az
ammoniumvegylileteket oxidaljdk salétromsavat termelve” (Dr. Boros, 2002.).

A beton csatornacsovek falara feltételezhetden elsdként a savtlird mikroorganizmusok
telepednek meg, amelyek a pH csokkenést segitik eld, ezzel idealis feltételeket teremtve
a Thiobacillusnak. Tehat az egyik legveszélyesebb mikroorganizmus a betonra nézve,
mivel az altala termelt kénsav savkorr6ziohoz vezet.

A Thiobacillusok altal eloallitott kénsav a cementkovon - gipszképzodeés révén —
feliiletoldast okoz, valamint — kisebb mértékben — mineroldogiai modulussal
aluminiumhidratbdl ettringit keletkezik. Ezeknek az alapvetd reakcioknak az ily modon
torténo végbemenetele biologiailag indukalt betonkorroziohoz vezet.

A gipsz képzodése:

Ca(OH) + H,SO4 — CaSO, * 2 H,O

Az ettringit képzddése:
3 CaO * Al,03 + H4SO + 3 (CaSO4 * 2 H,O) + 26 HO — 3 CaO * Al,03 * 3
CaSO, * 32 H,O

Kénsav behatds esetén a cement-matrix képezi a leggyengébb elemet a
betonszerkezetben (kiilonosen portlandcementek felhasznaldasandl), karosodhatnak

azonban az adalékanyagok is”” (Farnady, 1995.).

A szulfatredukalé baktériumok a szulfat-ion (SO4%) és/vagy az elemi kén (S%
redukcidja soran H,S-t allitanak eld. Kén-hidrogén korroziv hatdssal van a betonra,
ezért a szulfatredukalok gyakran kéros jellege megfigyelheté az iparban.
wzennyviztisztitokban tipikusan nagy a szulfattartalom, igy a biofilmekben a végso
lebontas akar 50%-aért is a szulfatredukcio a felelos.”A fémek korrdzidja
szempontjabol a termelt ,.foxikus hatasu kén-hidrogén” jelentés mértékl. ,,4 nagy
nehézfemtartalmu banya- és szennyvizek megtisztitasaban —ugyanakkor éppen

szulfidtermelésiik révén jatszanak fontos szerepet” (Makk, Borosdi, & és tarsai, 2013.).
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A biologiai szennyviztisztitas egyik fontos folyamata a nitrifikacio. ,,4 szennyvizekben
levo ammonia oxidaciojat az aerob nitrifikalo baktériumok végzik, majd ezt kovetéen az
anaerob denitrifikalo baktériumok kozremiikodésével keriil sor a nitrifikacio sordan
keletkezo nitratnak nitrogén gazza tortéend redukciojara.” A szennyvizekben 1€vo
nitrogén eltavolitasaval csokkenthetd az éldvizek terhelése, valamint csokkenthetd a
tdpanyagfeldusulas, az eutrofizacio folyamata. ,,4 nitrifikalo baktériumok szaporodasi
ratdja azonban csekély, raadasul rendkiviil érzékenyek a kornyezet kemhatdasanak és
homeérsékletének valtozasara csakugy, mint a szemnyvizekben lévo toxikus anyagok

jelenlétere” (Makk, Borosdi, & és tarsai, 2013.).

A nitrifikalo baktériumok egyes fajai képesek az anyacseréjiik melléktermékeként

salétromsavat termelni, ami biodeterioracios folyamatokhoz vezet.
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8. A szennyvizben tarolt betontestek vizsgalata

Az altalam valasztott szennyviztisztito telepek jo 6sszehasonlitasi alapot képezhetnek a
beton tonkremenetele tekintetében, mivel az érkezd szennyviz mindsége és a tisztitas
soran alkalmazott technologia eltér. A betonhasabok vizsgalati ideje egy éves
intervallumon torténik, mivel a beton utészilardulasa €s a mikroorganizmusok fejlédése
évekig is eltarthat. A vizsgalatokat a kihelyezéstol szamitva negyedévente végezzik,
ennek megfelelden az egyes mintavételi helyeken Osszesen négy darab hasab lett
elhelyezve. A betontestek kihelyezésénél tovabbi szempont volt, hogy a technologiai

elemek ne sériiljenek, illetve a ne okozzanak aramlési zavarokat.

A kihelyezett betonhasabok szdmat és a mintavétel helyét az 3. tdbldzat tartalmazza.

3. tablazat Kihelyezett probatestek helye és szama

A mintavételi hely Kihelyezett betonhasabok szama
Atemelé medence (Dreher) 4 db

Kiegyenlité medence (Dreher) 4 db

UASB reaktor (Dreher) 8 db (a beesett hasdbok miatt ujabb

négy hasab kihelyezése)

Homokfogd (Nagykata) 4 db

C-TECH medence (Nagykata) 8 db (a beesett hasabok miatt ujabb
négy hasab kihelyezése)

8.1 A probatestek készitése

A kisérlet elsd 1épése a beton probatestek elkészitése volt. A probatestek CEM II /B-M
32,5 mindségli cement, viz és 8 mm-es szabvanyos szitan atszitalt homokos kavics
adalékanyag hozzdadasaval késziiltek. A viz-cementtényezd 0,54. A beton készitéséhez
laboratoriumi  keverdgépet hasznaltunk, melyben el6szor a szaraz hozzavaldkat
kevertiink 0ssze aztan kdvetkezett a viz adagoldsa. A kész frissbetont 40x40x160 mm-
es acélzsaluzatokba toltottiink és razoasztalra helyeztiikk, melynek sordn a tomoritett

beton szilardsdga megnd, a légbuborékok eltavolitasaval csokken a porozussidga. A
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tomoritést csak a légbuborékok megjelenését koveto feliilet kifényesedésig (cementpép
megjelenéséig) kell végezni. Az elkésziilt probatesteket 1 napos korukban — a kotésidd

elteltével — kizsaluztuk, és a szabvany eldirasainak megfelelon utokezeltiik, taroltuk.

A Dbetontestek Osszehasonlitdsa htz6-hajlitd és nyomoszilardsagi vizsgalatok alapjan
torténik. A vizsgalatot a Szent Istvan Egyetem Ybl Miklos Epitéstudomanyi Kar
Epitéskivitelezési és Alaptargyi Intézet Laboratériumaban, valamint egy részét a
Budapesti Miiszaki Egyetem Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék Czakd Adolf
Laboratoriuméaban, amihez a hasznalt ZWICK/ROELL Z150 tipusi univerzalis
anyagvizsgalo gépet a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR 2010-0002 palyazat biztositotta.

Meghataroztuk a 2; 7; 14; és 28 napos probatestek szilardsagi értékeit és a
szennyviztisztitd telepen kihelyezett hasdbok vizsgalatabol szarmazé értékeket ezekhez
viszonyitottuk (1. diagram). A huzé-hajlitoszilardsag vizsgalatanal 160x40 mm feliiletet
koncentraltan terheltiink (6. kép). A nyomoszilardsagi vizsgdlatot a visszamaradt két
darab fél hasabon végeztik (7. kép). A terhelt feliilet 40x40 mm. A kapott értékeket

atlagolva kaptuk meg a végso eredményeket.
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6. kép Huzo-hajlité szilardsagi vizsgalat menete 7. kép Nyomoszilardsagi vizsgalat menete

Az eredmények jol mutatjak, hogy a készitett beton nyomoszilardsagi értékei alapjan
C25/30 osztalynak felel meg. Az elkésziilt beton mindsége a szilardsagi értékek kapcsan
sem felel meg a szabvanyban eldirtaknak, az alkalmazandd minimalis betonszilardsagi

osztaly a C30/37 mindség lenne.

A készités soran nem alkalmaztunk adalékanyagokat, illetve a cement mindsége is
altalanosnak mondhatd. Szempont volt egy altalanossagban hasznalt betonmindség
készitése, mivel a szabvanyok altal eldirt szulfatdlldé cementet tartalmazd beton
korrozidja joval lassabb, kevésbé latvanyos folyamat lett volna a vizsgalt

iddintervallumon.

8.2 A beton probatestek szilardsagi vizsgalata

A betonhasabok kihelyezésénél figyelembe vettem, a miitargyak allapotat és a betont
éré karos hatdsok mértékét. Ezen kritériumoknak megfelelden a soripari
szennyviztisztitd telepen elhelyezett betonhasabok mas-mas eredményeket kaptam. A
tovabbiakban az egyes medencékben tarolt mintadarabok nyomo- és hajlito-huzo

szilardsagi értékeit mutatom be kiilonvalasztva az ipari és kommunalis szennyviztisztitd
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telepen mért eredményeket, majd ezt kdvetden egy egyesitett dbran szemléltetem a

betonhasabok egymashoz viszonyitott valtozasait.

8.2.1 Soripari szennyviztisztito telep atemelé6 medencéjében mért eredmények

Az atemeld medencében, mint azt mar a technologiai résznél ismertettem (4.1. fejezet), a
mechanikai tisztitds fazisaban a mintadarabok a nyers szennyvizzel érintkeztek. A tisztitatlan
szennyviz mindsége eltérd, befolyasolhatja a gyartds. Az ipari szennyviz mindség valtozasa

sztochasztikus, folyamatos mérésekkel a valtozas mértéke megallapithato.

Az egy éves vizsgalati intervallum alatt a beton feliiletén jol lathatova valt a korrézid okozta
cementkioldodas. A feliileten fokozatosan valt lathatova az adalékanyag, melyet a 8.-11. képek

mutatnak be, illetve a beton szine is sotétebbé valt a kezdeti sziirke szinhez képest.

8. kép Az atemel6 medencében 3 honapig 9. kép Az atemel6 medencében 6 honapig

tarolt betonhasab tarolt betonhasab

10. kép Az atemelé medencében 9 honapig 11. kép Az atemelé medencében 12 honapig

tarolt betonhasab tarolt betonhasab
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A vizsgélati id6 elérehaladtaval a szilardsagi értékek Osszességében csokkentek. A
nyomo- és a hajlité-huzo szilardsagi értékek esetében is megfigyelhetd, hogy a 3
hénapos betonhasab felkeményedése kovetkeztében az értékek megndttek, majd

fokozatosan csokkenésnek indultak. A mért szilardsagi értékeket az 2. és 3. diagram

mutatja be.
AtemelS medencében tarolt betonhasabok hajlito-huzoszilardsagi
értékeinek valtozasa az eltelt id6 fliggvényében (ipari szennyviz
esetén)
6 5,51

s 40 o 4,21

§ 4 3,48 \\3"5/4' Qﬁ;

37 322
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©
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:§ O T T T T T T T T 1

T 0 50 100 150 200 250 300 350 400

% Eltelt id6 (nap)

I

2. diagram Az itemelé medencében mért hajlito-huzoszilardsagi értékek

Atemel6 medencében tarolt betonhasabok nyomészilardsagi
értékeinek valtozasa az eltelt id6 fliggvényében (ipari szennyviz esetén)
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3. diagram Az atemel6 medencében mért nyomészilardsagi értékek
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rer

8.2.2 Soripari szennyviztisztito telep kiegyenlit6 medencéjében mért eredmények

A bioldgiai tisztitas elsé miitargyaban, a kiegyenlité medencében a betonhasabokat mar
egy joval stabilizaltabb kozeg érte. A pH kiegyenlités soran adagolt NaOH lugkorr6zio
kialakuldasdhoz vezethet, azonban megfeleld higitasi ardny mellett nem jelent veszélyt a
betonra, a korr6zié mértéke elhanyagolhato. A feliileti elvaltozasokat a 12.-15. képeken

lathat6, idorendi sorrendben.

2008/02/18

12. kép A kiegyenlité6 medencében 3 honapig 13. kép A kiegyenlit6 medencében 6 honapig

tarolt betonhasab tarolt betonhasab

2018081714

i s 2015/03/28

14. kép A kiegyenlité medencében 9 hénapig 15. kép A kiegyenlité medencében 12 honapig
tarolt betonhasab tarolt betonhasab

A vizsgélat soran késziilt képeken jol lathat6, hogy a beton feliiletén a biofilm
fokozatosan alakult ki. A biofilm, feltételezésem szerint egyfajta védoréteget alkotott,

hiszen a kioldédott szemcséket a feliileten tartotta, ezzel megakadalyozva a korrézio
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mélyebbre hatolasat. A biofilm eltavolitasa soran, a beton feliiletén lathatéva valt az
adalékanyag, hasonloképp az atemeld medencében tapasztaltakhoz. A korr6zid mértéke

kisebb volt a kiegyenlitd medencében, mint az 4temelé medencében.

oy

A kapott gorbékre valdszintlisithetden hatdssal volt a pH szabalyozas, a szabalyozott

kozegben a kapott értékek is egyenletesebbek, melyek a 4. és 5. diagramon lathatoak.

Kiegyenlit6 medencében tarolt betonhasabok hajlité-huzészilardsagi
értékek valtozasa az eltelt id6 fliggvényében (ipari szennyviz esetén)

5 ‘\‘ﬁg\
409 4,

322 3,7 —g 3,31

S B N W b U1 O

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Eltelt id6 (nap)

Hajlité-huzészilardsagi (N/mm?2)

4. diagram A kiegyenlit6 medencében mért hajlito-huzoszilardsagi értékek

Kiegyenlit6 medencében tarolt betonhasabok nyomaszilardsagi értékek
valtozasa az eltelt id6 fiiggvényében (ipari szennyviz esetén)

58

O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Eltelt id6 (nap)

Nyomészilardsagi (N/mm?)

5. diagram A kiegyenlit6 medencében mért nyomdszilardsagi értékek

8.2.3 Soripari szennyviztisztito telep UASB reaktoraban mért eredmények

A vizsgalat soran az UASB reaktor gazterében mért értékek, illetve a feliileten tapasztalt

elvaltozasok a vartndl joval nagyobb mértékiiek voltak. A betonhasabon a
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szulfatkorr6zid jele lathatd, amelyet a 2. tablazatban ismertetett C- tipusu korr6zids

formanak felel meg.

A 3 hénapos mintanal megfigyelhetd, hogy a beton még csak foltokban —féként az

¢leken- elkezdett felhdlyagosodni és kristalyosodni a feliilet (76. kép).

16. kép Az UASB reaktorban 3 hénapig tarolt betonhasab feliilete

A 6 hdénapos minta esetében a szemrevételezést kdvetden megallapitottam, hogy a
feliileten kialakult egy gél allagh réteg, amely konnyen eltavolithatd volt (17. kép). A
megtisztitott feliileten jol lathatova valt az agressziv kénes kozeg okozta nagymértékii
tonkremenetel (/8. kép). Ennek kovetkeztében a szildrdsagi vizsgalatok elvégzése

nehézkes volt, mivel a keresztmetszet egyenetlensége befolyasolta a befogast.

i
R20j15/,02)/k43

4

17. kép A UASB reaktorban 6 hénapig tirolt betonhasab feliiletén kialakult gél allagi réteg
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2015/02/14

18. kép AZ UASB reaktorban 6 honapig tarolt betonhasab megtisztitott feliilete

A tervezett egy éves vizsgalati idéintervallum a UASB reaktor esetében nem teljesiilt,
mivel a tobbszori kihelyezés ellenére is a mintak megsemmisiiltek, beestek a reaktor
folyadékterébe. A 9 és 12 honapos eredmények hidnydban csak az elsé két negyedév

van abrazolva az 6. és 7. diagramon.

Metanreaktorban tarolt betonhasabok hajlit6-huzészilardsagi értékek
valtozasa az eltelt id6 fiiggvényében (ipari szennyviz esetén)
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8,65

8 ——

lardsag (N/mm?)
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N
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Eltelt id6 (nap)
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6. diagram Az UASB reaktorban mért hajlito-huzoészilardsagi értékek
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Metanreaktorban tarolt betonhasabok nyomdszilardsagi értékek
valtozasa az eltelt id6 fiiggvényében (ipari szennyviz esetén)
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7. diagram Az UASB reaktorban mért nyomoszilardsagi értékek

8.2.4 Kommunalis szennyviztisztito telep homokfogé miitargyaban mért

eredmények

A kommundlis szennyviztisztitd telep homokfogd miitargyaban tarolt betonhasib
esetében a feliileti elvaltozasok elhanyagolhatoak, a keletkezett sériilések az éleken
figyelhetoek meg. A sériiléseket nagy valoszinliséggel mechanikai hatasok okozta,
hiszen a levegObefuivas kovetkeztében erdteljes dramlési viszonyok alakulnak ki. A

homokfogd miitargy technologiai ismertetése a 3. 1. fejezetben talalhato.

Kiils6 elvaltozasként megfigyelheté, hogy a beton szine megvaltozott, sziirkérdl
feketére valtozott, ennek oka feltehetden az adagolt vas(IIl) szulfat-oldat. A betonhasab

fokozatos valtozasat a 19.-22. képek szemléltetik.
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19. kép A homokfogé miitargyban 3 honapig 20. kép A homokfogé miitargyban 6 honapig

tarolt betonhasab tarolt betonhasab

21. kép A homokfogé miitargyban 9 honapig 22. kép A homokfogé miitargyban 12 honapig

tarolt betonhasab tarolt betonhasab

A szilardsagi vizsgalatok soran mért eredmények a homokfogd mitargy estében
egyenletesen valtozotak. A beton minta 6 hénap utdn mar csokkend tendenciat mutatott
a hajlito-htzo szilardsagi értékek vonatkozasaban. Az egy éves iddintervallumot
kovetden a hajlito-huzoszilardsag elérte a kiindulasi, 28 napos korban mért értéket (8.
diagram). A nyomdszilardsag tekintetében az értékek fokozatos csokkenést mutatnak

(9. diagram).
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Hajlité-hazészilardsagi (N/mm?)

Nyomészilardsagi (N/mm?)

8.2.5

o B N W b~ U1 O

Homokfogo (Nagykata) hajlito-huzoszilardsagi értékek valtozasa az
eltelt id6 fiiggvényében

09 4,73

a9 7

3,22

0 50 100 150 200 250 300 350
Eltelt id6 (nap)

8. diagram A homokfogé miitargyban mért hajlité-huzoszilardsagi értékek

Homokfogo (Nagykata) nyomdszilardsagi értékek valtozasa az eltelt id6

fuggvényében
50
40 -
33,57

30 -
20 1
10 12,04

0 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Eltelt id6 (nap)
9. diagram A homokfog6 miitargyban mért nyomoszilardsagi értékek

Kommunalis szennyviztisztito telep C-TECH medence szelektor terében

mért eredmények

Az iilepitd medence, mint azt mar a technoldgiai részben ismertettem (3.3. fejezet),

szelektor térbdl €s foreaktor térbdl all. A foreaktor térben elhelyezett mintadarabok

vizsgalatat kiilsé kortiilmények megnehezitették, ezért a szelektortérben is helyeztem el

betonhasabokat.

A mintadarabok feliiletén jelentkezd korr6zid mértéke nem szamottevd az elsé 6 honap

esetében (23. kép, 24. kép). A kovetkezd negyedéves vizsgalat, azaz a 9 honapos
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vizsgalat soran tapasztalhat6 volt feliileti elszinezddés, amely az eddigiekkel ellentétben
nem fekete, hanem kék feliiletet eredményezett. Feltételezhetden a cement reakcidja
kovetkeztében (25. kép). Az egy éves betonhasab mar az eddig tapasztaltakhoz

hasonloan fekete szinlivé valtozott, sarga foltokkal tarkitva azt (26. kép).

2014372705]

23. kép A C-TECH medence szelektorterében 24. kép A C-TECH medence szelektorterében

3 honapig tarolt betonhasab
onapig tarolt betonhasa 6 honapig tarolt betonhasab

25. kép A C-TECH medence szelektorterében 26. kép A C-TECH medence szelektorterében
9 honapig tarolt betonhasab 12 hénapig tarolt betonhasab

A szilardsagi értékek a homokfogd vonatkozasaban mért értékekhez hasonldan, az egy
év leteltével kozel a kiindulasi, azaz a 28 napos szilardsagi értékhez kozelitenek (10. és

11. diagram).

A kommundlis szennyviz kevésbé agressziv hatdst, mint az ipari szennyviz, ennek
megfeleléen a szilardsagi értékeknél sem mutatkoznak extrém magas vagy alacsony

értékek.
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Keveré medence szelektor tér (Nagykata) hajlité-huzdészilardsagi
értékek valtozasa az eltelt id6 fiiggvényében
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10. diagram A C-TECH medence szelektorterében mért hajlito-huizoszilardsagi értékek
Keveré medence szelektor tér (Nagykata) nyomoszilardsagi értékek
valtozasa az eltelt id6 fliiggvényében
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11. diagram A C-TECH medence szelektorterében mért nyomoszilardsagi értékek
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8.2.6 Kommunailis szennyviztisztito telep C-TECH medencében mért

eredmények

A betonhasabok kihelyezésénél fontos szempont volt, hogy a tisztitasi folyamat minden
fazisaban modellezhetd legyen a beton tonkremenetele. A kommunalis szennyviztisztitd
telepen a C-TECH medencébe helyeztem el elséként a mintakat, azonban a negyedéves
vizsgélati 1d6 el6tt a betonhasabok beestek a medencébe. A nem megfeleld rogzitési
mod miatt a betonhasabok negyedéves vizsgalata meghitsult (27. kép). A mutargy
tisztitdsa soran a betonhasdbok megkeriiltek, igy folytattam a vizsgalatot. Mivel a
betonhasabok a miitargy aljara siillyedtek, igy a tovabbi vizsgilat szempontjabol
fontosnak tartottam, hogy az iszapagyban taroljam tovabbra is a mintdkat. A vizsgalatot
megnehezitette, hogy ismét beestek a probatestek, melyeket a telepen dolgozok
segitségével ismét megtalaltunk. A folyamatosan felmeriild problémak ellenére a fél és

egy éves betontestek vizsgalatait el tudtam végezni.

27. kép Nem megfelel6 rogzités

A feliileten jol lathato, hogy a miitargyban az iszapszemcsék kialakultak (28. kep).
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28. kép A C-TECH medence féreaktor terében 12 hénapig tarolt betontest feliiletén megtapadt iszapszemcsék

A megtisztitott feliileten jol latszik, hogy az iszap megvédte a betont. Az élek sem
sériiltek olyan mértékben, mint a mar ismertetett hasdbok estében, valamit szinbeli

eltérés sem latszik (29. kép).

29. kép A C-TECH medence féreaktor terében 12 hénapig tarolt betonhasab megtisztitott feliilete

A szilardsagi értékek abrazolasanal, mivel a 3 és 9 honapos mintavétel meghiusult,
ennek megfelelden csak a 6 honapos és 12 honapos értékeket tiintettem fel a /2. és 13.

diagramon.

45



A kommunalis és az ipari (soripari) szennyvizek korrodalé hatasa

a szennyviztisztito telepek beton mitargyaira Farkas Erika

Kever6 medence (Nagykata) hajlité-huzoszilardsagi értékek valtozasa az
eltelt id6 fiiggvényében
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12. diagram A C-TECH medencében mért hajlito-hiizészilardsagi értékek

Kever6 medence (Nagykata) nyomoszilardsagi értékek valtozasa az
eltelt id6 figgvényében
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13. diagram A C-TECH medencében mért nyomészilardsagi értékek

8.2.7 Beton probatestek egymashoz viszonyitott szilardsagi értékei

Az egyes szilardsagi értékeket elsdként a kiilonbozd telepek bontasaban értékeltem. A
kommunalis szennyviz hatdsa kevésbé mondhatd korrodalé hatistnak, mivel a mért
adatok nem térnek el jelentds mértékben a 28 napos korban végzett vizsgalathoz képest.
A szelektortérben kapott 6 hoénapos hajlitd-huzoszilardsagi érték azonban joval
magasabb, mint a homokfogé és a keverd medence esetében. Az egy éves eredmények

mar szintén kozel azonosnak tekinthetdek (14. diagram).
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Farkas Erika

Kommunalis szennyvizben térolt betonhasabok hajlitd-hiuzdszilardsag véltozasa az eltelt id6

’ fiiggvényében
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hajlita-hizoszilardsag

400

14. diagram A kommunalis szennyviztisztito telep esetében mért hajlité-huzdszilardsagi értékek

A nyomoszilardsagi értékek egyenletes szilarduldsi folyamatot mutatnak. Kivételt

képeznek a keveréd medence esetében mért értékek, mivel a /5. diagramon lathatd, hogy

az értékek nem csokkentek, ezaltal a szilardulési folyamat még nem zarédott le.

Kommunalis szennyvizben tarolt betonhasabok nyomaszilardsag valtozasa az eltelt id6

fiiggvényében
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15. diagram A kommunalis szennyviztisztito telep esetében mért nyomoszilardsagi értékek

A soripari szennyviz okozta szilardsagi értékek valtozasa az egyes miitargyak esetében

eltér6. A gorbék jellegiikben sem hasonlitanak, hiszen az atemeldben 1€vé szennyviz

egy hulldmszerli gorbét eredményezett, mig a kiegyenlitd medence szilardsagi értékei

egy csokkend trendet mutatnak. A metdnreaktorbdl kivett 3 honapos korban mért
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betonhasab hajlitoszilardsagi értéke szignifikdns novekedést latat, ezt kovetden hirtelen

esésszerti csokkenés kovetkezett (16. diagram).

Ipari szennyvizhen tarolt betonhasabok hajlité-hlzoészilardsag valtozdsa az eltelt idd

" fiiggvényében
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== zhoratorium

== Ateme s medence (Ipariszv.)

sfe=Metan reaktor (Iparisav.)

=f=Kiegyenlitd medence (Ipariszv.)

Hajlité- hizészikirdsag (MN/mm?2)

28 napos korhoztartozd
hizdszilardsag

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Eltelt idd (nap)

16. diagram Az ipari szennyviztisztité telep esetében mért hajlité-huzoszilardsagi értékek

A nyomoszilardsagi értékek a hajlito-huzoszilardsagi értékekhez hasonloan alakultak. A
metanreaktor gérbéje nem mutat olyan nagyfokua eltérést, mint az el6bbi esetben, de a
felkeményedés folyamatanak kovetkeztében szintén a legmagasabb eredményt kaptam a
3 honapos probatesten végzett torésteszt soran. A kiegyenlitd medencében mért

szilardsagi mutatok egyenletes szilarduldsi folyamra engednek kovetkeztetni (17.

diagram).
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Ipari szennyvizhen térolt betonhasabok nyomoészilardsdg valtozasa az eltelt idd fliggvényében

70
50,62

60

50 1458 i
}Eh M \‘ 145 4285 = aboratGriUM
- # ' _h_ - - B
i gy R R e R D TR co PG T g s e == Atemeld medence (Ipari szv.)
430 ==fe=N\etan reaktor (Ipariszv)
2 31,72
E % =f=FKiegyenlitd medence (Ipari
z sov.)

10 28 napos korhoztartozd

nyomaszilardsag
0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Eltelt idg (nap)

17. diagram Az ipari szennyviztisztité telep esetében mért nyomészilardsagi értékek

Az ipari és kommunalis telep szennyvize altal kifejtett hatast a tisztitas egyes fazisaiban
egy 3 és 6 N/mm? terjedelmii skalan lehet behatdrolni. Ezen intervallumba tarozik az
ipari telepen beliil az atemeld medence, a kiegyenlitd medence, a kommunalis telep
mitargyai kozil a homokfogd ¢és a keverd6 medence. A metanreaktor és a

keverémedence szelektor terében tapasztaltak kivételt képeznek, melyet a /8. diagram

ismertet.
Hajlit6-huzoszilardsag véltozdsa az eltelt idd fliggvényében
10 s ahoratorium
g 8,65

=f=Ateme 5 medence (Ipari szv.)

/ \ M =ir=Netan reaktor (Ipari szv.)
7

6 / 551 \,/ \\ 599 i (evErt medence (Komm. szv.)

==Hamokfogo (Komm. szv.)

Hajlito-hiazoszikrdsdg (N/mm?)
n

L
T
o

-

~J

Pa

a g J (458
_p e g W\ . e T L
4 4,39 2 =f=Kiegyenlitd medence (Ipariszv.)
3 35 37 23
3,22 f K evert medence szelektor tér (Komm.
200 K15 )
1 == 28 napos korhoztartozd
hajlitd-hizdszilardsag
0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Eltelt idd (nap)

18. diagram A mért hajlité-huzészilardsagi értékek
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A hajlité-huzé szilardsagi gorbékkel ellentétben a nyomdszildrdsagi mutatok mar
sz¢élesebb spektrumban mozognak. A mutargyak szempontjabol a nyomoszilardsag
valtozasa jelent nagyobb veszélyt, hiszem a beton elsddleges szerepe nyomo
igénybevételekkel szembeni ellendllas biztositasa. Az dtemeld medence és kiegyenlitd
medence esetében megfigyelhetd, hogy a kezdeti 28 napos korban mért értéknél
alacsonyabb értékek is szerepelnek. A beton szilardulasa évekig is eltarthat, ezért

érdekes, hogy mar a kezdeti egy évben is csokkenés tapasztalhato (19. diagram).

Nyomadszilérdsag valtozasa az eltelt idd fiiggvényében

=== ghoratorium

== jteme & medence (Ipari szv.)
=fe=Metan reaktor (lpariszv.)

=i everd medence (Komm. szv.)

==t=Homokfogd (Komm. szv.)

Myomdszikrdsag (NSmm2)

=f=Kiegyenlitd medence (Ipari szv.)

Keverd medence szelektor tér (Komm. szv.)

28 napos korhoztartozo
nyomaszilardsag

0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 230 300 350 400

Eltelt idd(nap)

19. diagram A mért nyomdszilardsagi értékek

A felileti korrdzié mértéke tehat befolyasolta a szilardsagi értékek valtozasat. Az eredmények
tilkkrében megallapithato, hogy a kiilonb6z0 mindségli szennyvizek, kiilonb6zd hatast
fejtenek ki a betonra. A mitargy technoldgiai sorrendben betoltott szerepe, funkcidja
szintén befolyasolta a beton probatestek vizsgalati eredményeit, valamint az adagolt

vegyszerek mindsége és mennyisége, illetve a kezeletlen nyers szennyviz.
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9. Mikrobiologiai vizsgalatok

A szennyviz okozta fertézések, betegségek megeldzése érdekében véddoltasokkal
rendelkezni kell. A vizsgalatot gumikesztyliben végeztiik. A vizsgalatok a SZIE Ybl

Miklés Epitéstudomanyi Kar Hidrologiai és Vizkémia laboratériumaban zajlottak.

30. kép Targylemez

A beton feliiletérdl eltavolitott biofilmet a mintalemezre helyeztiik ¢és kevés desztillalt

vizet adtunk hozza (30. kép).

A mikroszkdpos vizsgalat soran hasznalt nagyitas: 10/0,25. Ezen nagyitas mellett tudtuk
felismerni az egyes mikroorganizmusokat. A tizes szam az objektiv nagyitasat adja

meg, mig a 0.25 szamérték a felbontas mértékeét.

A kialakult biofilm vizsgélata nem valosult meg minden egyes probatest esetén, kivételt
képeztek az ipari szennyviztisztitdé telep metanreaktoraban ¢€és a kommunalis
szennyviztisztito telep C-TECH medencéjében tarolt hasdbok. Az emlitett mintadarabok

feliiletén nem alakult ki biofilm vagy csak nagyon kis mértékben.

Terjedelmi okok miatt a dolgozatban csak a szemléltetésre legalkalmasabb felvételek
szerepelnek, az egyes tdblazatban név szerint szerepld organizmusokrdl részletesebb

ismertetést a /0. fejezet tartalmaz.
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9.1 Soripari szennyviztisztito telep atemelé medencéjében tarolt

betonhasab feliiletén kialakult biofilm vizsgalata

A mikroszkopikus vizsgalatot minden esetben szemrevételezés eldzte meg. Az atemeld
medencében a biofilm szakaszosan alakult ki. Az 4temelé medencében tapasztaltak
alapjan a biofilm vastagsaga és kiterjedése nem mutatott egyenes aranyu ndvekedést az

1d6 elorehaladtaval.

A beton, illetve a feliiletén megtapadt szennyezddések szagabol egyértelmiien lehetett

kovetkeztetni az ipar jellegére, érzékelhetd volt a szennyviz soros hatasa.

Minden esetben a feliileten a szliréshez hasznalt kovafold vagy perlit szemcsék

nagyaranyu jelenléte volt megfigyelhetd, amely megnehezitette a mintak vizsgélatat.

A részletes vizsgalati eredményeket a 4. tabldzat tartalmazza, amely a szemrevételezés
soran érzékelt valtozasokat mutatja be, valamint az 5. tdbldazat ismerteti a biofilmben

el6fordult élGszervezeteket.

4. tablazat Atemelé medencében tarolt betonhasab szemrevételezéses vizsgalata

3 hénap 6 honap 9 hénap 12 hénap
Beton szine Sotét, fekete kissé  sotétebb | Sotétsziirke Sotétsziirke
sziirke, mint az
etalonnak
tekintett hasab
Biofilm szine Barnassziirke, Barnas  fekete, | Fekete, sziirke, | Sargés-barna,
sargas foltokkal | sarga foltokkal helyenként sarga | vilagosbarna
foltok
vastagsaga 1 mm maximum 2 mm | maximum 0,5 nem
megallapithato
Szag Rothado, komlos | Erjedt, sor | Erjedt, soros Soros, erjedt
jellegii
Allaga Egyenetlen, Zselés, Foltokban Foltokban alakult
homokos Osszefliggd alakult ki a | ki, kis
biofilmréteg kiterjedésii
Egyéb Nagyaranyu Nagyaranyu Fehér
lebegbanyag, lebegbanyag, perlitjelenléte
perlit jelenléte perlit
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5. tablazat Atemel6 medencében tarolt betonhasib mikroszképos vizsgalata

Vizsgalati id6 (hénap)
3 hénap 6 hénap
Egyed Egyedszam Megjegyzés Egyedszam Megjegyzés

Ostorosok - -

Szabad mozgasu | - 4

csillosok

Fonalférgek - 5 Nematoda

Fonalasok 1 telep -

Egyéb Buborékszerii Vizi atkdhoz | Nem
csoportosulas, hasonl6 él6lény | beazonositott
magas asvanyi | 3db ¢élolény (31. kép)
tartalom

Vizsgalati id6 (hénap)
9 honap 12 hénap
Egyed Egyedszam Megjegyzés Egyedszam Megjegyzés

Ostorosok - -

Szabad mozgasu | - 2

csillosok

Fonalférgek - 2 Nematoda

Fonalasok - -

Egyéb Asvanyi eredetii | Féként a | Asvanyi eredetii | Nem

szemcsék sziiréshez szemcsék, nem | beazonositott
hasznalt perlit beazonositott mikoorganizmus
¢16lény (32. kép)

31. kép Nem beazonositott mikroorganizmus 32. kép Nem beazonositott mikroorganizmus

A mikroorganizmusok nagy részét a szabad mozgasu csillosok képezik. Kezdetben csak
novényi eredetli szalas telepek voltak fellelhetok. Az azonositott mikroorganizmusok

egymashoz viszonyitott szazalékos abrazolasat szemlélteti a 20. diagram.
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Az ipari szennyviztisztito telep atemel6 medencéjében beazonositott
mikroorganizmusok aranya

__100%
£ 90% . .
@
g 80% = Egyéb
"g 70% 33
< 60% M Fonalasok (szal)
3 50% “2 ,
£ Fonalférgek
N 40%
a 30% 50 | Ostorosok
§ 20% 33 s
£ 10% Szabad mozgasu csillésok
2 0% . . 0 : .
91 182 273 365

Eltelt id6 (nap)

20. diagram Mikroorganizmusok aranya az atemelé medencében kialakult biofilmben

9.2 Soripari szennyviztisztito telep Kkiegyenlitd medencéjében tarolt

betonhasab feliiletén kialakult biofilm vizsgalata

A szaghatasok az atemel6hoz hasonloan jol megkiilonbdztethetdek voltak a kommunalis
szennyvizétdl, érezhetd volt a sor jellegzetes szaga. A szemrevételezés soran észlelt

valtozasokat a 6. tablazat ismerteti.

A kiegyenlit6 medencében a biofilm a vartnak megfeleléen exponencialisan ndvekedett,
mind a kiterjedés, mind a biofilm vastagsaganak tekintetében. A 3 honapig és a 12
honapig tarolt betonhasab feliiletén kialakult biofilm kozotti kiilonbség jol lathato,
melyet a 33. kép és a 34. kép mutat be. A részletes vizsgalati eredmények a 7. tdblazat

tartalmazza.

33. kép A kiegyenlité medencében 3 héonapig tarolt betonhasab feliiletén kialakult biofilm
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34. kép A kiegyenlité medencében 12 honapig tarolt betonhasab feliiletén kialakult biofilm

6. tablazat Kiegyenlit6 medencében tarolt betonhasib szemrevételezéses vizsgalata

3 hénap 6 honap 9 hénap 12 hénap
Beton szine Kissé sotétebb | Kissé  sotétebb | Fekete, enyhén | Sziirke
szirke, mint az | sziirke, mint az | barnas arnyalata
etalonnak etalonnak
tekintett hasab tekintett hasab

Biofilm szine

Barnas-szirke

Barnds-sargas

Barnds-sarga

Sziirkés-barna

vastagsiga maximum 1 mm | maximum 3 mm | 3 mm 3-4 mm
Szag Erjedt, sor | Erjedt, soros Soros jellegh Enyhén soros
jellegii
Allaga Foltokban Homogén Zselés, Zselés  allagu,
kialakult, Osszefiiggod kiterjedt
Osszefiiggd
Egyéb A feliileten csak | A felilleten | A feliilet sértilt,
foltokban alakult | kialakult cementkioldodas
ki a biofilm biofilmet nehéz | lathato
volt eltavolitani
7. tablazat Kiegyenlité medencében tarolt betonhasab mikroszképos vizsgalata
Vizsgalati id6é (honap)
3 honap 6 héonap
Egyed Egyedszam Megjegyzés Egyedszam Megjegyzés
Ostorosok - -
Szabad mozgasu | 4 -
csillosok
Fonalférgek - -
Fonalasok 6 telep Sphaerotilus 1 telep Sphaerotilus
natans natans
Egyéb 1 db allabas | Féként asvanyi | Nem
egysejtil (35. kép) | szemcsék beazonositott
mikroorganizmus
ok
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7. tablazat folytatasa
Vizsgalati id6 (hénap)
9 hénap 12 honap
Egyed Egyedszam Megjegyzés Egyedszam Megjegyzés
Ostorosok - -
Szabad mozgésu | 1 db -
csillosok
Fonalférgek 1 db Nematoda -
Fonalasok Osszefiiggd Sphaerotilus Osszefiiggd
telepek natans telepek
Egyéb Asvanyi eredetii Asvanyi eredetii
szemcsék szemcsék, nem
beazonositott
képzédmény

35. kép Allabas egysejtii

Az identifikalt organizmusok t6bb mint 90 %-at a ndvényi eredetli szalakbol alkotott

telepek adjak (21. diagram). Tovébbra is jelentds mértékli asvanyi szemcse volt

tapasztalhato.
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100%
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80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Mikroorganizmusok aranya (%)

Az ipari szennyviztisztito telep kiegyenlit6 medencéjében beazonositott

mikroorganizmusok aranya

91 182 273 365

Eltelt id6 (nap)

W Egyéb

M Fonalasok (szal)
Fonalférgek

H Ostorosok

Szabad mozgasu csillésok

21. diagram Mikroorganizmusok aranya a kiegyenlit6 medencében kialakult biofilmben

9.3 Kommunalis szennyviztisztitdo telep homokfogd miitargyaban tarolt

betonhasab feliiletén kialakult biofilm vizsgalata

A kommunalis szennyviztisztitd telep mitargyaiban tarolt betonhasabok feliilete

kevésbé sériilt, nem volt tapasztalhatd olyan mértékili cementkioldodas, mint a mar

el6zéekben ismertetett mintadarabok esetében. A 36. képen a 3 honapig tarolt

betonhasab, valamint a 37. képen a 12 hénapig tarolt betonhasab esetében lathato, hogy

a felszin kisebb mértékben korrodalodott, mint az ipari szennyviz kapcsan. Jelentos

valtozas

szemrevételezés soran tapasztaltakat a 8. tdbldzat tartalmazza.

a beton szinében kovetkezett be, sziirkérol feketére valtozott. A
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8. tablazat Homokfogé miitargyban tarolt betonhasab szemrevételezéses vizsgalata
3 hénap 6 honap 9 hénap 12 héonap
Beton szine Fekete, sziirkés- | Fekete, Fekete Fekete
zoldes helyenként
elszinez6dések sziirke foltok
Biofilm szine Barnas  fekete, | Sotétbarna, Fekete Fekete
sarga foltokkal fekete
vastagsaga maximum 0,5 maximum  0,2- | 0,1 mm
mm ) 0,3
Szag Enyhén szaros Nyers Rothadt, nyers | Enyhe
szennyvizszag szennyvizszag szennyvizszag
Allaga Nem Egységes Foltokban
meghatarozhatdé | - alakult ki, kis
kiterjedésii
Egyéb Novényi
maradvanyok,
kavics

36. kép A homokfogé miitargyban 3 hénapig

tarolt betonhasab feliilete

37. kép A homokfogé miitargyban 12 honapig

tarolt betonhasab feliilete

A kommunalis szennyviz jellegébdl adodoan az azonositott mikroorganizmusok aranya

rom .

eltérd az ipari szennyvizben tapasztaltakhoz képest, melyet a 9. tablazat mutat be.
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9. tablazat Homokfog6 miitargyban tarolt betonhasab mikroszkoépos vizsgalata

Vizsgalati id6 (hénap)
3 hénap 6 hénap
Egyed Egyedszam Megjegyzés Egyedszam Megjegyzés
Ostorosok - -
Szabad
mozgasu - 1 db
csillosok
Fonalférgek - -
Fonalasok 2 kisebb telep Sphaerotilus 1 telep Sphaerotilus
natans natans

Egyéb Kristalyos Nem Foéként asvanyi

asvanyi beazonositott szemcsék

anyagok csoportosulas

Vizsgalati id6 (hénap)
9 hénap 12 hénap
Egyed Egyedszam Megjegyzés Egyedszam Megjegyzés
Ostorosok - -
Szabad
mozgasu - 2db
csillosok
Fonalférgek 7 db Nematoda 1 db Nematoda
Fonalasok Kisebb telepek | Sphaerotilus Osszefiiggd
natans telepek

Egyéb Asvanyi eredetii Asvanyi eredetii | Nem beazonositott

szemcsek szemcs€k, nem | mikroorganizmus

beazonositott (38. kep)
képzddmény

38. kép Nem beazonositott mikroorganizmus

A homokfogd miutargyban is megallapithat6, hogy a leggyakoribb mikroszervezet a
névényi eredetli szalas csoportosulas. A 9 honapos biofilm vizsgalatnal szokatlanul sok

fonalféreg volt fellelhetd. A 12 honapos biofilm vizsgalatnal mar tapasztalhat6 volt mas,
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nem beazonositott ¢élolények jelenléte. A miutargy funkcidjabol is adoddéan szamos
asvanyi szemcse jelenléte volt érzékelhetd. Az észlelt mikroorganizmusok aranyat a 22.

diagram abrazolja.

A kommunalis szennyviztisztité telep homokfogé miitargyaban
azonositott mikroorganizmusok aranya

100%
90% M Egyéb
80%
70% M Fonalasok (szal)
60%
50% Fonalférgek
40%
30% B Ostorosok
20% 41
10%
9 9

Szabad mozgdsu csillésok
0%

Mikroorganizmusok aranya (%)

91 182 273 365
Eltelt id6 (nap)

22. diagram Mikroorganizmusok aranya a homokfogé miitargyban kialakult biofilmben

9.4 Kommunalis szennyviztisztito telep C-TECH miitargyaban tarolt

betonhasab feliiletén kialakult biofilm vizsgalata

A C-TECH medence szelektor terében a betontestek szine sziirkérdl feketére valtozott,
azonban a beton szaradasat kovetden a szin ismét sziirke lett. Ez a jelenség volt
megfigyelhetd a homokfogd miitargyndl is. A bekdvetkezetett valtozasokat a 70.

tablazat ismerteti.

10. tablazat C-TECH miitargyban tarolt betonhasab szemrevételezéses vizsgalata

3 hénap 6 honap 9 hénap 12 hénap
Beton szine Sziirkés, sotét | Sotétsziirke Sotétszirke Fekete
foltokkal
Biofilm szine Zoldes-barnés Barnas-sarga - -
vastagsaga maximum 2 mm | maximum 0,1- | Nem Nem
0,2 mm megallapithato megallapithato
Szag Enyhe, tipikus | Enyhe Enyhe Enyhén dohos
szennyvizszag szennyvizszag szennyvizszag
Allaga Foltonkénti Foltokban Nem alakult ki a | Nem alakult ki a
biofilm alakult ki  a | biofilm biofilm
biofilm
Egyéb
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A vizsgalt miitargy esetében szinte nem alakult ki a feliileten a biofilmréteg, ennek

ellenére a feliletrdl vett mintdkat megvizsgalva, tapasztalhatdé volt a
mikroorganizmusok jelenléte (71. tablazat).
11. tablazat C-TECH miitargyban tarolt betonhasab mikroszkopos vizsgalata
Vizsgalati id6 (honap)
3 hénap 6 héonap
Egyed Egyedszam Megjegyzés Egyedszam Megjegyzés
Ostorosok - -
Szabad mozgasu | 3 db 1db
csillosok
Fonalférgek 1 db Nematoda 2 db Nematoda
Fonalasok 2 telep, | Sphaerotilus 2 telep
kiilonallo szallak | natans

Egyéb 2db Tardigrada, Vizi atkdhoz | Nem

egyéb hasonl6 él6lény | beazonositott

maradvanyok 3db ¢élélény

Vizsgalati id6 (hénap)
9 hénap 12 hénap
Egyed Egyedszam Megjegyzés Egyedszam Megjegyzés

Ostorosok - -
Szabad mozgasu | - -
csillosok
Fonalférgek - -
Fonalasok kb. 5 szal -
Egyéb 5db Asvéanyi eredetii

szemcsék, egyéb

nem

beazonositott

¢l6lények

Jelen esetben is a ndvényi eredetli mikroorganizmusok domindlnak. A biofilmben

eléforduld €16lény csoportok ardnyat a 23. diagramon tekinthetd meg.
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A kommunalis szennyviztisztité telep C-TECH medence szelektor
terében azonositott mikroorganizmusok aranya

__120
S
© 100 .
z W Egyéb
N1
& 80 .
* B Fonalasok (szal)
S 60
g  Fonalférgek
S 40
20 B Ostorosok
8 20
= (s
= 0 12 ) Szabad mozgdsu csillésok
T < T T U 1
91 182 273 365

Eltelt id6 (nap)

23. diagram Mikroorganizmusok aranya a C-TECH miitargyban kialakult biofilmben
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10. Azonositott mikroorganizmusok ismertetése

Sphaerotilus natans

Aerob koriilmények kozott szaporodd szennyvizgomba (39. kép). Fonalak alkotjak,
melyek bevonatot képeznek a megtapadt feliileten. Pusztulasa iszapképzddéssel jar.
Megfelel6 mennyiségii oldott szervesanyag €s oldott oxigén mellett gyorsan szaporodik,
azonban nehezen pusztithato el (Ol18s, Vizelleatas és csatornazas biologiaja és kémidja,

1992.).

39. kép Sphaerotilus natans 100x nagyitasnal
Nematoda

Fonalférgek torzsébe tartozik. Novényi €s allati parazita (40. kép). A szabadon €16 fajok
szerves tormelékkel, algakkal, gombafonalakkal, novényi nedvekkel, baktériumokkal
taplalkoznak. A ragadoz6 fajok kisebb allatokat tdmadnak meg. Sok faj
novényparazitdva lett. Jelentds szdmban kiilonboz6 allatfajok él8skodoi. ,,Szamos

parazita faj koz- és dllat-egészségiigyi szempontbol jelentds” (Fonalférgek).

40. kép Nematoda 100x nagyitasnal
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Aspidisca

Csillos  véglény (41. kép). Baktériumokkal, gombdakkal ¢és sejttormelékekkel
taplalkoznak. Jelenléte a szennyvizben nitratra utal. Foként a tisztitott szennyvizben ¢él

(Ol18s, Vizelleatas és csatornazas biologiaja és kémidja, 1992.).

41. kép Aspidisca (Wolfgang)
Tardigrada

Foként novényi nedvekkel taplalkoznak, de eléfordulnak ragadozo, parazita fajok is (42.
kép). Onmegtermékenyitéssel szaporodnak. Rendkiviil szélséséges koriilmények kozott
megélnek (Medveallatkdk).

42. kép Tardigrada 100x nagyitasnal
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11. Osszegzés, tapasztalok kiértékelése

Jelen dolgozat célja ismertetni a szennyviztelepeken fellépd korr6zids hatasokat az
elvégzett vizsgalatok eredményeinek bemutatdsaval. A vizépitési mitargyakat érd
korrézid mérséklésével, pontos megismerésével biztosithatd az eldirt élettartam,
csOkkenthetéek az amortizaciés koltségek és nem utolsd sorban, kell6 mértékben

biztosithato a kornyezet védelme.

Az lizemi korilmények kozott lefolytatott vizsgéalatot az altalam készitett
betonhasabokon végeztem, oly moddon hogy egy éven keresztil negyedéves
bontasokban meghataroztam a szilardsagi értékek valtozasat. Mindezek mellett

mikroszkdp segitségével folyamatosan figyeltem a biofilmréteg kialakulasat.

A kivalasztott szennyviztelepek eltéré technologiat alkalmaznak a szennyviz
megtisztitdsara, mivel maga a szennyviz is eltérd mindségli az adott telepeken. Az eltérd

mindség szolgal az Gsszehasonlitas alapjaul.

A vizsgalat elsé 1épésében szemrevételezés utjan hasonlitottam egymashoz, illetve a
kiinduld, etalonnak tekintett betonhasabhoz a mar korrodalt feliiletli probatesteket.
Lathatova valt, hogy az ipari szennyviz —a kommunalis szennyvizzel ellentétben- erdsen
rongalta a felszint, cementkioldddast okozott a tisztitasi folyamat fazisatol fiiggden.
Megallapithatd, hogy a szemrevételezés soran tapasztaltak tekintetében a tovabbi

vizsgalatok indokoltak voltak.

A szilardsagi értékek Osszegezve a vartnak felel6 modon alakultak. A kezdeti nagyfoku
szilardulast egy fokozatosan csokkend tendencia kovette. Az értékek kozotti
kiilonbségeket a vegyes tarolasi mod is befolyasolhatta. Altalanossagban elmondhato,
hogy az egy év elteltével a mért értékek a kiindulési adatnak szamitd 28 napos korban
mért szilardsdghoz kozelitenek. A nagymértékli felkeményedés, majd az ezt kovetd
hirtelen csokkenés, amely foként az ipari szennyviztelep metanreaktordban volt
jellemzd, a beton szilardsdganak kiszamithatatlansagara enged kovetkeztetni, amely

akar az id6 mulasaval veszélyes mértéki is lehet.

A biofilm képzddés folyamata az egyes miitargyak esetében eltérd volt. Nem minden
betonhasab feliiletén volt megfigyelhetd exponencidlis novekedés. A beazonositott
mikroorganizmusok 4altalanossagban fellelhetéek a szennyvizmintdkban. A betonra

gyakorolt hatasuk, vagyis a biologiai betonkorr6zi6 mértéke nem allapithatdé meg
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egyértelmiien. Egyes fajok, mint indikatorok vannak jelen, tehat lehetséges, hogy a
betonra nézve joval agresszivabb vegyiileteket kibocsatdé mikroorganizmusok is részét
képezik a biofilmnek. A tényszerli megallapitdsokhoz tovabbi részletesebb

vizsgalatokra van szilikség.

Az eredmények tiikrében lathato, hogy az ipari szennyviz korrodalobb hatast, mint a
kommunalis szennyviz, mivel a lejatszodd folyamatok sebessége eltér, mind a

tonkremenetel, mind a biofilm képzddés tekintetében.

A szennyviztisztitd telepek tervezésénél a betonmindség meghatarozdsdhoz a varhato
korrozios hatasokat ismerni sziikséges, mivel ennek hianyaban a beépitett beton iizemi
koriilmények kozott mar nem biztos, hogy az elvardsoknak megfelelden teljesit. A
szabvanyok megkiilonboztetnek ipari és kommunalis szennyviztisztitd telepek
betonmindségét eldird osztalyokat, azonban az alkalmazott technolégia vonatkozasaban
nem tesznek kikotéseket. A tervezés folyaman az alkalmazott kitéti osztalyok mellett

figyelmet kell forditania a tervezett technologidra €és annak jovObeni hatdsaira.

Példaként kiemelném az ipari szennyviztisztitd telep metanreaktoraban végbement
jelentdés mértékii korrozids folyamatokat. A tonkremenetel olyan nagyfoku volt, hogy
valoésziniisithetden a miitargy vasalasan kialakitott betonfedés a tervezett élettartami
elvardsoknak nem fog eleget tenni, ezaltal a korr6zido rovid idon beliil elérheti a
mitargyban talalhaté acélbetéteket. A védekezés egyik modja lehet a kiillonbozd
bevonatok, véddrétegek felvitele. Fontos, hogy a védelem érdekében alkalmazni kivant

réteg sziikségességével tisztaban legylink mar a tervezés folyaman.

Tovéabbi cél, a metanreaktorban és az ahhoz hasonldé nagyfoku korrdzidnak Kkitett
miitdrgyakban végbemend folyamatok megismerése ¢és modellezése a beton
tekintetében. Ugy vélem, hogy tanulmény részét képezheti egy jovébeli, atfogdbb

vizsgalatnak.
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12. Koszonetnyilvanitas

Ez uton is szeretném megkdszonni Kiss Katalinnak és Leczovics Péternek, hogy
lehetéséget biztositottak a vizsgalatok eredményes elvégzéséhez és dolgozatom
megirasahoz, valamint Juhasz Kérolynak a szilardsagi vizsgélatok sordn nyujtott

segitsegét.

Tovabbd megkdszondm a szennyviztisztitd telepek munkatirsainak a gyakorlatban

nyujtott segitségét.
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3. melléklet

&) £ BETON JELE Nyomészildrdsdgi osztily | Kornyezeti osztély(ok) | Legnagyobb szemnagysdg, mm | Konzisztencia | 50 évtol eltéro tervezési élettartam | Szabvany szdma
BETON KORNYEZETI OSZTALYAI _ C30/37 —XC4 - 32 - F3 — MSZ 4798:2015
< £ g élddk: = -
az MSZ EN 206:2014 és MSZ 4798:2015 szabvény alapjén " C35/45 - XC4+XA3 - 2% - S2 - 100 év - MSZ 4798:2015
Kornyezeti Beton Beton Beton Friss beton Kornyezeti Beton Beton Beton Friss beton Kornyezeti Beton Beton Beton Friss beton
osztdly jele | nyomo- cement- viz-cement | levego- osztdly jele [ nyomé- cement- viz-cement | levego- osztély jele | nyomo- cement- viz-cement | levegd-
Alkalmazasi teriilet szildrdsagi | tartalma 2, | tényezbje, | tartalma >, Alkalmazasi teriilet szildrdsagi | tartalma 2, | tényezdje, | tartalma >, Alkalmazasi teriilet szildrdsdgi | tartalma 2, | tényezdje, | tartalma ),
osztélya, le galéb}b, legfeljebb | térfogat% osztélya, le galéb}b, legfeljebb | térfogat% osztilya, legaldbb, legfeljebb | térfogat%
legaldbb kg/m legaldbb kg/m legalibb kg/m?
Kornyezeti hatasoknak ellen nem 4llé, azoknak ki nem tett beton szerkezetek Fiiggoleges feliiletii fagyallo beton, vasbeton és fé vasbeton ¥ szerkezetek ? Egyéb agressziv vizek és folyadékok kémiai korréziéjanak ellenallé
Karos kornyezeti hatds XNH) [ cg/10 [ 165 [ 090 ¥ [ (max.50)7 Fiiggoleges feliiletii és XF1 C3037 | 300 [ 055 [ max.L5 beton, vasb és feszil b 5 szerkezetek
nem éri a szildrds4gi 5%-nél nagyobb lejtés, XA4(H) | C30/37 | 330 |0,45 o | max. 1,5

szempontbol aldrendelt
jelentéségli beton

Példdul: Aljzatbeton, beton alapréteg, cement-stabilizdcié

Kornyezeti hatds (példdul

X0bH) | Ci215 [ 230 [ (0757 [ (max.40)”

nedvesség, karbonétosodds,
kloridhatds, fagyhatds,
kémiai korr6zi6, koptatds
vagy viznyomds) nem éri

a beton

Példaul: Vasalatlan alapbeton, kit6ltd és kiegyenlité beton,
iireges fodémbéléstest, iireges vélaszfallap, lireges zsaluzéelem,
kétrétegli  jardalap hatbetonja, kétrétegli ttburkoloelem
hétbetonja, iireges pince-falazoelem, belsé fofali tireges fofal-
falazoelem, belso fofali tomor fofal-falazéelem

mérsékelt viztelitettségii,

Légbuborékképzé adalékszer nélkiil késziil a beton.

Kornyezeti hatasoknak ellen nem 4llé, azoknak ki nem tett

gyengén vasalt beton szerkezetek

XOovH) | C1620*% [ 250 [ (07007 [ (max.3.57

esonek és fagynak kitett,
olvaszt6 s6zds nélkiili Példaul: Monolit és eléregyartott szerkezetek
fagydllé beton
L T XF2 | C€2530 [ 300 [ 055 [ **
F )t feliiletti .
180 eges 1e Lietn & Légbuborékképzé adalék rel késziil a beton. ¥

5%-ndl nagyobb lejtésii,
mérsékelt viztelitettségl,
fagynak és jégolvaszt6 s6k
permetének kitett fagyallo
beton

*+ Osszes levegbtartalom (Iégpérus+légbuborék) a friss betonban,
ha a Dy = 12 mm: 4,0 - 6,0 térfogat%,
ha a Dy = 16 mm: 3,0 - 5,0 térfogat%,
ha a Dy = 24 €s 32 mm: 2,5 - 5,0 térfogat% legyen.
Példa: Utépitési és nem teherhord6 hidépitési szerkezetek

Kornyezeti hatdsoknak
ellen nem 4ll6, legfeljebb
35% relativ pdratartalmi
vagy levegdtol elzart,
szaraz helyen 1év6 gyengén
vasalt beton

* Megjegyzés:

Az MSZ EN 206:2014 és MSZ 4798:2015 szabvany szerint
C20/25 nyomoszilirdsdgi osztdlyindl gyengébb betonbol
vasbetont késziteni nem szabad.

Fiiggdleges feliilett, és
5%-nal nagyobb lejtésii,
mérsékelt viztelitettségl,
fagynak és jégolvaszt6 s6k
permetének kitett fagyallo
beton

XF2H) | C3545 | 320 | 050 [ max.10

Légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziil a beton.
Példaul: Monolit és eloregyartott szerkezetek, hidak teherhordé
szerkezetei
Alkalmazdsa tt- és repiil6téri burkolati elemek esetén tilos!

Vizszil feliiletii fag

all6 beton, vasbeton és f vasbeton ¥ szerkezetek ?

Példdul: Vasalt alapbeton

Vizszintes feliiletii és
legfeljebb 5%-os lejtésii,
nagy viztelitettségii, esonek|
és fagynak kitett, olvaszté
s6zds nélkiili fagy4llé beto:

XF3 | 3037 [ 320 [ 050 [  **

Légbuborékképzo rel késziil a beton. ¥

** Osszes levegdtartalom (1égpSrus+légbuborék) a friss betonban

a Dy fliggvényében ugyanannyi legyen, mint az XF2 esetén.
Példa: Utépitési és nem teherhordé hidépitési szerkezetek

Vizszintes feliiletii és
legfeljebb 5%-os lejtésii,
nagy viztelitettségii, esonek|
és fagynak kitett, olvaszté
s6zds nélkiili fagyallé beto:

XF3H) | C4050 | 340 | 045 [ max.10

Légbuborékképzé adalékszer nélkiil késziil a beton.
Példaul: Monolit és eloregyartott szerkezetek, hidak teherhordé
szerkezetei
Alkalmazésa tpélyabetonok és repiilotéri burkolatok esetén
tilos!

Karbona dasnak ellenallé b és feszil b 5 szerkezetek
Széraz vagy tartésan nedves XCl1 [ c20125 ] 260 [ 065 [ max.30
helyen, dllandéan viz alatt Példaul: Belsd pillér, belsé fodém
Nedves, ritkdn szaraz helyen|  XC2 | C€25/30 | 280 | 0,60 | max.2,0
(épiilet alapok) Példaul: Epiiletalap, tamfalalap, mélyalap, kiegyenlit6 lemez
Mérsékelten nedves helyen, XC3 ] C3037 | 280 055 [ max.15
nagy relativ paratartalmi
épiiletben vagy a szabadban,| Példaul: Fiirdoépiilet szerkezete
es6tol védett helyen
Viltakozva nedves és szdraz]  XC4 | C30/37 | 300 [ 050 [ max.L5
viznek Kitett helyen Példdul: Szarnyfal, pincefal, fiirt colop, colop-fejgerenda
Kloridoknak ellenall6 vash és feszil b 9 szerkezetek ©
Mérsékelten nedves helyen] XD [ C30/37 [ 300 055 [ max.15
levegdbol szérmazé Példdul: Kozlekedési feliiletekrol —felfrocesend  permet

kloridoknak kitett, de
jégolvaszt6 s6knak ki nem
tett, korr6zioallé beton

kozelében 1évo szerkezetek, vegyipari iizemek kornyezetében,
a szabadban 1évo szerkezetek, ha fagyhatds nem éri

Nedves, ritkdn szdraz
helyen, vizben 6v6
kloridoknak kitett, de
jégolvaszté s6knak ki nem
tett, korr6zioallé beton

XD2 [ 3545 ] 320 | 050 [ max.1,0

Példaul: Alépitmény, szarnyfal, s6s dsvdny- és gyogyvizekkel
érintkezé szerkezetek, ha fagyhatas nem éri. Klorid-tartalmi
talajvizzel érintkez6 szerkezetek

Vizszintes feliiletii és
legfeljebb 5%-os lejtésii,
nagy viztelitettségii,
fagynak és jégolvaszto
soknak kozvetleniil kitett,
fagyallé beton

XF4 | C3037 [ 340 [ 045 [ e

Légbuborékképzé adalék rel késziil a beton. ¥
k% Osszes levegbtartalom (légporus+légbuborék) afriss betonban,
ha a Dpe = 12 mm: 6,0 — 10,0 térfogat%,
ha a Dy = 16 mm: 4,5 - 8,5 térfogat%,
ha a Dy = 24 €s 32 mm: 4,0 - 8,0 térfogat% legyen.
Példa ﬁlpélyabemnok, repiilétéri burkolatok, nem teherhordé
hidépitési szerkezetek

Viltakozva nedves és
szdraz helyen, jégolvaszté
kloridok permetének kitett
korr6zi64ll6 beton

XD3 [ €3545 [ 320 [ 045 [ max.10

Példaul: Parkolohdzak és gardzsok fagyhatdsnak ki nem tett
burkolata

Vizszintes feliletii és
legfeljebb 5%-os lejtésii,
nagy viztelitettségii,
fagynak és jégolvaszto
soknak kozvetleniil kitett,

XF4H) [ C4050 ] 360 | 040 | max.10

Légbuborékképzé adalékszer nélkiil késziil a beton.
Példdul: Eloregyartott szerkezetek, hidak teherhordé szerkezetei
Alkalmazésa ttpélyabetonok és repiilotéri burkolatok esetén
tilos!

MEGJEGYZES:

' E tablazat alkalmazasa az MSZ 4798:2015 szabvény szerint ktelezo.

2 A beton legkisebb cement-tartalma ajénlds, amelynél esetenként, és ha igazoljak a beton — példaul a
viz-cement tényezé csokkentésével, amely folyositd adalékszer alkalmazasaval is elérhetd — kisebb
cement-tartalommal is elkészithetd, de a tobbi — példaul a nyomdszilardsagi osztalyra, a friss beton

levegd-tartamadra, a ke

idra vonatkoz6 — ko kell.

ynek

A friss beton levegétartalma feszitett vasbeton esetén a tdblazatban szerepld értékeknél

0,5 térfogat%-kal legyen kisebb. Ha a beton tjrahasznositott adalékanyaggal késziil, akkor a
levegbtartalom a tdblazatban szerepld értékeknél 0.5 térfogat%-kal nagyobb lehet.

&

Ajanlott értékek.

Elofeszitett vasbeton szerkezetek készitéséhez az MSZ EN 13369 szabvany szerint legaldbb C30/37

nyomoszilardsagi osztilyu betont kell alkalmazni.

=l

Magyarorszagon a fagy- és

olvaszt6s6-dllé betonokat az XF2, XF2(H), XF4, XF4(H) kornyezeti

osztilyok valamelyikébe kell sorolni.

)

A fagy- és olvaszt6s6-dllésagi kovetelmények az MSZ 4798:2015 sz. 5.5.5. szakasza szerintiek.
® Az e-UT 07.02.11:2000 utiigyi miszaki el6irds 2.1.5
adalékszerek hidak teherhordé szer i

szakasza szerint légbuborékképzd
nem Jett.

fagydllé beton
Talaj és talajviz kémiai korroézidjanak ellenallé
beton, vasb és feszil b 9 szerkezetek
XAl [ €3037 | 300 [ 055 [ max.15

Agressziv talajjal vagy
talajvizzel érintkezo,
enyhén korr6zi6allé
beton

CEM I-SR 5 szulfitall6 portlandcement (MSZ EN 197-1:2011),
CEM II/A MSR és CEM 1I/B MSR mérsékelten szulfétall6 osszetett
portlandcement (MSZ 4737-1:2013),
CEM II/A MSR mérsékelten szulfitall6 kohGsalakcement
(MSZ 4737-1:2013) alkalmazdsaval.
Példaul: Furt c61op, enyhén agressziv anyagok tdrolétere

Agressziy talajjal vagy CE)IE’II?ZSR 3 | lfCiOI37 1 |d 320(MSZ|EN 13;5102011)| et
P Zrr ' - szulfétéllé portlandcement -1 .,
tal,aJV,lZZEI ermtke,z?’, CEM III/B szulfatéll6 kohésalakcement (MSZ EN 197-1:2011)
mérsékelten korr6zio- alkalmazdsdval.
és szulfatalls beton Péld4ul: Fiirt c616p, mérsékelten agressziv anyagok tdrolStere
XA3 | C35/45 360 | 045 max. 1,0

Agressziv talajjal vagy
talajvizzel érintkezo,
erésen korrozio- és
szulfatdllé beton

CEM I-SR 0 szulfitall6 portlandcement (MSZ EN 197-1:2011),

CEM III/C szulfdtall6 kohésalakcement (MSZ EN 197-1:2011)
alkalmazdsaval.

Példaul: Furt c61op, erésen agressziv anyagok térolStere

Csapadékvizzel,
kommunlis szennyvizzel,
ezek gbzével vagy
permetével érintkezo
mérsékelten korr6zio- és
savall6 beton

wwiek Viz-kotoanyag tényezd

CEMI-SR 5 (MSZ EN 197-1:2011) + metakaolin vagy szilikapor,
CEM II/A-S MSR (MSZ 4737-1:2013) + metakaolin vagy szilikapor,
CEMIII/A MSR (MSZ 4737-1:2013) cement alkalmazdsaval.

Példdul: Eséviz elvezetd és taroldé miitargyak, kommunalis
csatornédzdsi elemek

XA5H) | C€3545 | 330 [ 042*** [ max.10

Ipari vagy mezogazdasagi
szennyvizzel és egyéb
hasonlé agressziv
folyadékkal, ezek gézével
vagy permetével érintkezo
kozepesen korr6zié- és
savall6 beton

wwik Viz-kotoanyag tényezd
CEMI-SR 3 (MSZ EN 197-1:2011) + metakaolin vagy szilikapor,
CEMIII/B (MSZ EN 197-1:2011) cement alkalmazdsdval.

A beton agressziv folyadékkal és gozével érintkezo feliiletét
ajanlott védoréteggel bevonni!

Példdul: Csatornazasi elemek, szennyviz iilepité medencék,
hulladéklerakok csurgalékviz tdrol6 medencéi, tragyalé tdrolé
medencék, terménytdrol6k

XA6H) | C40/50 [ 330 [ 038*** [ max. 1,0

Nagyon agressziv ipari
szennyvizzel vagy
folyadékkal, ezek gézével
vagy permetével érintkezd
fokozottan korr6zio- és
szulfatdllé beton

wwiek Viz-kotoanyag tényezd
CEMI-SR 0 (MSZ EN 197-1:2011) + metakaolin vagy szilikapor,
CEMIII/C (MSZ EN 197-1:2011) cement alkalmazdsival.

A beton agressziv folyadékkal és gozével érintkezo feliiletét
védoréteggel kell bevonni!

Példdul: Tisztitatlan szennyvizekkel és kemikaliakkal érintkezd
betonok, hiitétornyok fiistgaz elvezetéssel, allatetetod asztalok és
valyik

Mérsékelten kopdsallo,

Kopésallé beton, vasb és feszif b S szerkezetek
XKIH) | C30/37 | 310 [ 050 [max.15-20
Példdul: Sil6, bunker, tartily konnyii anyagok tarolasara,

k14/21 jelii kavics-
vagy zlizottkdbeton

garazspadozat, 1épcsd, jarolap, kopésdllé réteggel elldtott ipari
padléburkolat kopdsall6 réteg nélkiil

XK2H) | €3545 ] 330 [ 045 [ max.125

Kopdsillo, Példaul: Nehéz anyagok taroloja, gordiilé hordalékkal érintkezd
k12/18 jeli beton, egyrétegii jardalap és monolit jarda, kétrétegii jardalap
zlizottkdbeton koporétege, kozonséges utszegélyelem, lépcsd, vasbeton 1épcso,

aknafedlap

XK3H) | €40/50 ] 350 [ 040 [ max.125
Fokozottan kopdsallo, Példaul: Egyrétegii tutburkoloelem, kétrétegli utburkoloelem
k10/15 jeli kopérétege, kopadsillo litszegélyelem, vasalatlan
zlizottkdbeton titpélyaburkolat, repil6téri fel(le)szallopalyak és gordiilé utak,

konténer dtraké dllomds térburkolata
Tgen Kopasall6, XK4H) | €45555 ] 370 [ 038 [ max.125
lz(glzloztﬂqjeélﬁeton Példaul: Ipari padléburkolat, amelyre nem keriil kopéréteg
Kiilonlegesen XKS(H) | C50/60 | 390 [ 035 [ max.125
ig}’;;:ﬁi"’zﬁ Jottkbbeton Példaul: Vibropréselt térburkoléelem

Vizzaré beton, vasb és feszil b S szerkezetek

XVI(H) C2530 [ 300 [ 055 [ max.20
Mérsékelten vizzar6 beton, | Példdul: Pincefal, csatornafal, mélyalap, dteresz, folydka,
amelybe a viz legfeljebb surrantéelem, mederlap, mederburkoléelem, rézsiiburkolat,
50 mm mélyen hatol be legfeliebb 1 m magas viztdrol6 medence, zdportirozo,

esOvizgyljto akna

XV2H) | €3037 | 300 [ 050 [ max.15

Kozepesen vizzéré beton,
amelybe a viz legfeljebb
35 mm mélyen hatol be

Példaul: Vizépitési szerkezetek, gitak, partfalak, 1 m-nél
magasabb viztdrol6 medence, fold alatti gardzs, aluljar kiilon
szigeteloréteg nélkiil, foldalatti alaptestek, kiegyenlité lemezek

Fokozottan vizzaro beton,

XV3H) | €3037 | 300 [ 045 [ max.15

amelybe a viz legfeljebb

20 mm mélyen hatol be

Példaul: Mélygardzs, mélyraktdr, alagit kils6 hatarold
szerkezete kiilon szigeteloréteg nélkiil




