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1. Wprowadzenie

Scieki bytowo-gospodarcze majace odczyn lekko zasadowy,
uznawane sg za stosunkowo mato agresywne w stosunku
do betonu. Tymczasem praktyka pokazuje, ze w zamknie-
tych obiektach gospodarki sciekowej ponad lustrem $cie-
kéw moga wystapic silne uszkodzenia korozyjne.

W niniejszej pracy dokonano analizy czynnikéw agresyw-
nych w stosunku do betonu w zamknietych obiektach go-
spodarki sciekowej na przyktadzie czterech réznych grup
obiektéw zlokalizowanych w réznych regionach Polski. Na
podstawie analiz chemicznych $ciekéw, ich osadéw i skro-
plin na scianach i stropach oraz atmosfery ponad $cieka-
mi, a takze oceny stanu powierzchniowych warstw betonu
i zbrojenia sformutowano wnioski dotyczace agresywno-
$ci srodowiska oraz wytycznych do projektowania ochrony
przeciwkorozyjnej takich obiektow.

2. Case study - cztery grupy obiektéw
gospodarki sciekowej

Analizy obejmuja cztery grupy obiektéw zwigzanych z go-
spodarka sciekowa, ktére byly przedmiotem ekspertyz zreali-
zowanych przez autoréw artykutu. Cecha charakterystyczna
tych obiektéw jest to, ze s one przekryte i niedostatecznie
wentylowane. Analizowano:

* pie¢ komér rozpreznych znajdujacych sie na trasie kolek-
tora Sciekowego, ktére poddane naprawom powierzchnio-
wym z uzyciem mineralnych materiatéw naprawczych ule-
gty ponownej destrukcji juz po dwéch latach uzytkowania
(obiekty nr 1),

* kanaty doprowadzajace scieki do oczyszczalni, a konkret-
nie dwa ostanie odcinki przed budynkiem krat, wiek kana-
16w okoto 35 lat (obiekty nr 2),

* komore rozdziatu sciekéw surowych w oczyszczalni, wiek
- okoto 10 lat (obiekt nr 3),

* komore defosfatacji bioreaktora, wiek — okoto 10 lat
(obiekt nr 4).

Ponizej opisano, a na rysunkach 1-4 zilustrowano foto-
graficznie stan techniczny analizowanych obiektéw. We
wszystkich widoczna jest silna destrukcja powierzchnio-
wych warstw konstrukgji.

Ponad lustrem $ciekéw w komorach rozpreznych (obiekty nr 1)
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Rys. 1. Destrukcja napraw powierzchniowych komér rozpreznych

(obiekty nr 1) w dwa lata po wykonaniu
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Rys. 2. Destrukcja kanatéw sciekowych (obiekty nr 2) po 35 latach
uzytkowania: a) widok ogdiny, b) destrukcja otuliny betonowej
scian i odsfoniete skorodowane zbrojenie, c) degradacja betonu
stropu z odstonietym zbrojeniem, d) wytamujqce sie samoczynnie
zbrojenie stropu
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Rys. 3. Destrukcja komory rozdziatu sciekéw (obiekt nr 3) po okoto
10 latach uzytkowania: a) wejscie do komory - korozja betonu
z odsfonietym zbrojeniem, b) powierzchnia betonu pokryta produk-
tami korozji, ¢) destrukcja sciany i widocznymi gtebokimi wzerami
w betonie w dolnej czesci i skorodowanym zbrojeniem

warstwy mineralnego materiatu naprawczego tuszczyly sie,
lokalnie byly odspojone, a lokalnie wystepowaty ich ubytki.
W kanatach (obiekty nr 2), gdzie nie byto wypraw i powtok
ochronnych, powierzchniowa warstwa betonu ponad lu-
strem $ciekéw o grubosci okoto 30-40 mm byta bardzo sta-
ba i,miekka’, tatwo odspajata sie pod uderzeniem miotka.
Na scianach wystepowaty obszary ubytkéw otuliny zbroje-
nia, a odstoniete zbrojenie wykazywato oznaki silnej koro-
zji. Beton na stropach kanatéw byt porowaty, wystepowaty
~wzery”korozyjne, miejscami widoczne byty ciemne nacie-
ki i z6ttawe wykwity. Na znacznej powierzchni wystepowa-
ty ubytki otuliny, a odstoniete zbrojenie byto silnie skoro-
dowane (prety dawaly sie tatwo wytamywac z konstrukgji,
a niektore wytamaty sie samoczynnie i zwisaty z konstrukgji).
Komora rozdziatu sciekdw (obiekt nr 3) zostata zaprojektowa-
na i wykonana z uwzglednieniem jedynie ochrony materia-
towo-strukturalnej, czyli bez zastosowania powtok ochron-
nych. Po okoto 10 latach eksploatacji na scianach i stropie
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stwierdzono ubytki betonu o gtebokosci 20-30 mm oraz
odstoniete kruszywo grube. Na powierzchni zalegata ma-
zista substancja, bedaca efektem korozji betonu. Przy wej-
$ciu do komory odstoniete prety zbrojeniowe byty skoro-
dowane, a ubytki wynosity co najmniej 30% pierwotnego
przekroju. Dodatkowo w dolnej czesci $ciany, na gtebokosci
okoto 5 m, odkryto wzery korozyjne w betonie o gteboko-
$ci do 100 mm i catkowite zniszczenie wielu pretéw zbroje-
niowych w tym obszarze. Intensyfikacja proceséw wynikata

Rys. 4. Destrukcja komory defosfatacji biorektora (obiekt nr 4) po
okofo 10 latach uzytkowania: a) widok korony zbiornika po zdjeciu
przekrycia z tupin z laminatu - widoczny ubytek powfoki ochron-
nej i destrukcja betonu w gérnym pasie $ciany, b) skorodowana
powierzchnia betonu w czesci nadsciekowej, brak pierwotnie uto-
zonej powtoki ochronnej c) korozja betonu na powierzchni stropu
zelbetowego - brak pierwotnie utoZzonej powtoki ochronnej

stad, ze do czynnikéw destrukcyjnych, charakterystycznych
dla strefy nadsciekowej, dotaczyto silne falowanie sciekow.
Spowodowato ono wymywanie produktéw reakcji chemicz-
nych i odstanianie kolejnych gtebszych warstwy betonu.

Komora defosfatacji bioreaktora (obiekt nr 4) zostata zabez-
pieczona podstawowa powtoka ochronna z modyfikowa-
nych zywic epoksydowych. Po okoto 10 latach eksploatac;ji
w strefie nadsciekowej (stanowigcej tylko 9% powierzch-
ni $ciany) nastapito przenikniecie czynnikdw korozyjnych

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badar chemicznych srodowiska i betonu w badanych obiektach

Obiekty nr 1 Obiekty nr 2 Obiekty nr 3 Obiekty nr 4
Funkcja piec komor dwa ka'na’ry s komora rozdziatu komora defosfatacji
rozpreznych kolektora | doprowadzajace scieki i :
i Sciekow bioreaktora
$ciekowego do budynku krat
Powtoka wyprawy mineralne brak brak powtoka zywiczna
pH osadgw qu.z skroplin na 0,5-1,0 231 _ B
powierzchni betonu
Zawartosc siarczanéw w osa- _ 3,10% w stosunku do _ 5
dach na powierzchni betonu masy probki
Stezenie siarkowodoru w po- 5-92 ppm 20 ppm 3 0-228 ppm 20_,795 ppm
wietrzu (Srednio 60 mg/m3) (28 mg/m’) (Srednio 122 mg/m?) (srednio
u wylotu kanatow 294 mg/m3)

pH otuliny betonowej lub

na powierzchni 8,53 na powierzchni 10,85

wyprawy mineralnej 7787 % na gt 10 mm 11,53 nagt 10 mm 11,65
Zawartosc siarczanow w otu- 4,37-5,62% 6,7% 2,81-5,0% 0,62-0,94%
linie betonowej lub wyprawie | w stosunku do masy w stosunku do masy w stosunku do masy w stosunku do masy

mineralnej cementu cementu cementu cementu

Zawartosc chlorkéw w otuli-
nie betonowej lub wyprawie
mineralnej

0,06% w stosunku do
masy cementu

0,08% w stosunku do
masy cementu
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Tabela 2. Klasyfikacja agresywnosci chemicznej wéd gruntowych i gruntu stykajqcych sie z betonem, wedtug PN-EN 206-1 (w tabeli przy-

toczono jedynie wybrane czynniki agresywne)

Charakterystyka Klasa ekspozycji
chemiczna XA1 XA2 XA3
Wody gruntowe
SO, mg/I 200 < SO,>< 600 600 < SO,* < 3000 3000 < SO,* < 6000
NH,*mg/I 15 <NH, <30 30 <NH,*< 60 60 < NH,*< 100
pH 55<pH<6,5 45<pH<5,5 40<pH<4,5
Grunt
SO, mg/kg 2000 < SO,* < 3000 3000 < SO,* < 12000 12000 < SO,* < 24000

Tabela 3. Klasyfikacja agresywnosci chemicznej wedfug PN-80/B-01800 (w tabeli przytoczono jedynie wybrane czynniki agresywne)

Charakterystyka Al e
chemiczna I m, h,
Gazy stykajace sie z elementem zelbetowym, przy wilgotnosci powietrza >75%
H,S mg/m? H,S < 0,01 001<H/S<5 H,S>5
Ciecze
50,2 mg/l ;; ggg : 28?2 ggg 500 < SO,> < 1000 50,2 > 1000
NH,"mg/l /122:110002’\11\1%55150000 NH,"> 500 -
pH ;; 22 szE 2; 45<pH<5 pH< 4,5
Ciafa state, w tym grunt
SO,>mg/kg 250 < SO,> < 600 600 < SO,> < 1000 S0, > 1000

przez powtoke ochronna, nastepnie korozja betonu spo-
wodowata odspojenie sie powtoki (w tej strefie obecnie nie
ma $ladéw powtoki, podczas gdy ponizej linii Sciekdw po-
wioka jest w dobrym stanie). Odstoniety beton ulegt koro-
zji na gtebokos¢ okoto 30-50 mm.

Dla oceny stopnia agresywnosci srodowiska oraz jego skut-
kow wykonano badania chemiczne osadéw lub skroplin
pobranych ze scian i zmierzono zawarto$¢ siarkowodoru
w powietrzu. Wykonano takze badania chemiczne zdegra-
dowanych warstw powierzchniowych betonu lub wypraw
mineralnych. Wyniki tych badan zestawiono w tabeli 1. Wy-
nika z nich, ze we wszystkich obiektach stezenie siarkowo-
doru w powietrzu byto bardzo wysokie, a na $cianach znaj-
dowaty sie substancje o bardzo silnie kwasnym odczynie
(pH < 3). Beton otuliny we wszystkich obiektach zawierat
niewielkie ilosci chlorkow. Zawartos¢ siarczanéw w stosun-
ku do masy cementu w obiektach 1, 2 i 3 byta kilkukrotnie
wieksza niz zawartos$¢ naturalna (okoto 3%), co swiadczy
0 postepujacej korozji siarczanowej [1]. Odczyn otuliny lub
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wypraw mineralnych byt lekko zasadowy (pH =7,7-9,5), co
0znacza, ze otulina przestafa petnic funkcje ochronne w sto-
sunku do zbrojenia.

3. Zalecenia normowe dotyczace ekspozycji
konstrukcji z betonu na warunki obiektow
gospodarki $ciekowej

3.1. Klasyfikacja srodowisk agresywnych i zwigzane

Zz nimi wymagania

W normie PN-EN 206-1 [4] w tek$cie gtéwnym dokonano
klasyfikacji srodowisk agresywnych w stosunku do beto-
nu, ktéra w przypadku czynnikéw agresywnych chemicznie
wyréznia trzy klasy ekspozycji XA1, XA2 i XA3. W zatgczniku
do normy dla kazdej z klas podano zalecenia co do skfadu
betonu (maksymalne w/c, maksymalna zawarto$¢ cemen-
tu, minimalna klase i charakterystyke cementu). W normie
projektowania konstrukgji z betonu EC2-1-1 [7] dodatkowo
podano maksymalne szerokosci rys i minimalne grubosci
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Tabela 4. Klasyfikacja X\WW strefy gazowej wedtug DIN 19573:2016

Agresja Srodowiska
Kryteria Metoda badawcza XWW1 XWW2 XWW3 ‘ XWVY4
niska podwyzszona wysoka ]
kwas siarkowy
Powyzej lustra sciekow (strefa gazowa)

Koncentracja H,S omiar >0,1 >1 >5 510
[ml/m3=ppm] P <10 <5 <10
aa . <5,5 <4,5

Wartos¢ pH pomiar >5,5 545 >40 <4,0

otuliny betonowej zbrojenia, ktére powinny by¢ przyjmo-
wane w poszczegolnych klasach. Nie ma tu jednak zalecan
dla klas XF oraz XA. Napisano jedynie, ze w przypadku tych
klas nalezy komponowac¢ beton zgodnie z zaleceniami PN-
-EN 206-1, a grubosci otuliny dobiera¢ na podstawie pozo-
statych czynnikéw agresywnych (w EC2-1-1 nie ma zadnych
podobnych informacji w odniesieniu do szerokosci rys).
Kwalifikacja do danej klasy eskpozycji w normie PN-EN 206-1
dokonywana jest na podstawie zawartosci substancji agre-
sywnych (m.in. jonéw SO,*, NH,* oraz wartosci pH), jednak
kwalifikacja ta dotyczy tylko agresywnej wody gruntowej
i gruntu. Nie ma zadnych informacji, co do innych cieczy
lub substancji (np. stosowanych w procesach technologicz-
nych czy odpaddéw). Zatem zadna z klas XA1, XA2, XA3 nie
powinna by¢ uznana za charakteryzujaca $cieki, ich osady
i skropliny oraz atmosfere ponad $ciekami. Mozna bytoby,
co najwyzej, prébowac utozsamiac scieki z woda grunto-
wa, a osady — z woda gruntowa lub z gruntem (co jednak
nie jest miarodajne — patrz dalej), ale do atmosfery gazowej
zadnego odniesienia nie ma.

We wstepie do normy PN-EN 206-1 napisano, ze dla betonu
stosowanego do okreslonego typu wyrobow np. prefabry-
katéw dedykowanych do instalacji zwigzanych z odprowa-
dzaniem odpadoéw ciektych i gazowych moga by¢ formuto-
wane dodatkowe wymagania, podawane w innych normach
europejskich, lub w przypadku ich braku - krajowych. Jed-
nak nie ma tu wprost mowy o betonie monolitycznym sto-
sowanym w takich instalacjach.

Szerszag klasyfikacje czynnikéw agresywnych przewidywata,
obecnie wycofana, Polska Norma PN-80/B-01800 Antykoro-
zyjne zabezpieczenia w budownictwie. Konstrukcje betono-
we i zelbetowe. Klasyfikacja i okreslenie Srodowisk [8]. Stop-
nie agresywnosci okreslone byty tu jako /_(lekka agresja), m,
(Srednia agresja) i h, (silna agresja). Kwalifikacji dokonywato
sie niezaleznie dla gazow, cieczy i substancji statych (w tym
gruntu). W tabeli 3 przytoczono te klasyfikacje, uwzgledniajac
wybrane czynniki agresywne charakterystyczne dla sciekdw,
osadoéw i skroplin $ciekowych i atmosfery ponad $ciekami.
W kolejnej Polskiej Normie PN-80/B-01801 Antykorozyjne

zabezpieczenia w budownictwie. Konstrukcje betonowe
i zelbetowe. Podstawowe zasady projektowania [9] zawar-
te byto zalecenie, aby w przypadku stopnia agresywnosci
|, stosowac ochrone materiatowo-strukturalna (dobor skta-
du betonu, ograniczenie szerokosci rys, zapewnienie mini-
malnej otuliny), w przypadku stopnia m_stosowac ochrone
materiatowo-strukturalng i dodatkowo ochrone powierzch-
niowg ograniczajaca oddziatywanie srodowiska (obrébki po-
wierzchniowe, powtoki malarskie, izolacje z pap i asfaltéw,
obsypki), a w przypadku stopnia h,— ochrone materiatowo-
-strukturalna i dodatkowo ochrone powierzchniowa odci-
najaca srodowisko agresywne (powtoki grubowarstwowe,
izolacje z tworzyw sztucznych, laminaty, wyktadziny i wy-
muréwki chemoodporne).

Poréwnujac tabele 2 i 3 w zakresie wody gruntowej i grun-
tu, stwierdzi¢ mozna, ze réznia sie one istotnie, podobne
w obydwu normach sa jedynie granice agresywnosci ze
wzgledu na pH.

Zauwazyc trzeba przede wszystkim, ze przedziaty zawarto-
$ci substancji agresywnych w najwyzszej klasie XA3 wedtug
normy PN-EN 206-1 sa zamkniete — powstaje pytanie, jak na-
lezy interpretowac sytuacje, gdy np. pH < 4. Mozna domnie-
mywad, ze nie wystarczy wtedy dobér sktadu betonu i gru-
bosci otuliny, ale wymagana jest ochrona powierzchniowa,
nie rozwazana w tej normie (systemom ochrony powierzch-
niowej dedykowana jest norma PN-EN 1504-2 [5], ale ona
z kolei nie zawiera zadnych odniesien do klas ekspozycji).
W normie PN-80/B-01800 przedziaty zawartosci substancji
agresywnych w klasie h_ nie s3 zamkniete, co oznacza, ze
obejmuje ona wszystkie mozliwe sytuacje.

Dolna granica lekkiej agresywnosci jonéw siarczanowych
(XA1il,) jest podobna w obydwu normach, natomiast dol-
na granica silnej agresywnosci tych jonéw (XA3 i h) jest
trzykrotnie wyzsza w normie PN-EN 206-1 (wymagania
PN-80/B-01800 sg ostrzejsze).

Diametralnie r6zne s3 w obydwu normach granice klasyfi-
kacji ze wzgledu na jony NH,*: gérna granica dla XA3 we-
dtug PN-EN 206-1 (NH,* < 100 mg/dm?®) jest nizsza niz gérna
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granica lekkiej agresywnosci |, wedtug PN-80/B-01800 (NH,*
< 500 mg/dm?), zatem wymagania PN-EN 206-1 s3 znacz-
nie ostrzejsze.

3.2. Stopien agresywnosci sciekéw bytowo-
-gospodarczych wedlug DIN 19573:2016

Wyrazne odniesienie do sciekdw i stref ponad sciekami
znajduje sie w niemieckiej normie DIN 19573:2016 Mortel
fur Neubau und Sanierung von Entwasserungsssystemen
ausserhalb von Gebauden (Zaprawa do budowania i reno-
wacji przewodéw i kolektoréow po za budynkami) [2]. Jej
zakres pokrywa sie czeSciowo z normami PN-EN 1504-3 [6]
i PN-EN 206-1 [4]. Norma ta odnosi sie wprawdzie bezpo-
$rednio do zapraw naprawczych/ochronnych, ale zawarta
tu klasyfikacja srodowisk agresywnych moze by¢ przydat-
na jako uzupetnienie klas ekspozycji betonu. Wystepuja
tu klasy ekspozycji charakteryzujace kontakt ze sciekami
XWW1-XWW4 (waste water). Klasy XWW1-XWW3 dla $cie-
kéw odpowiadaja klasom agresji wody gruntowej XA1-XA3
w PN-EN 206-1, ale dodano klasyfikacje dla srodowiska ga-
zowego (tabela 4). W zaleznosci od zakwalifikowania kon-
strukcji do danej klasy ekspozycji nalezy zastosowac ochro-
ne powierzchniowg z materiatu, ktéry zostat zaklasyfikowany
jako odporny na to srodowisko.

Dodano takze klase XWWA4, charakteryzujaca obecnosc tzw.
kwaséw biogennych. W przypadku tej klasy XWW4 zaprawy
stuzace do ochrony powierzchniowej powinny wykazywac
sie odpornoscig na penetracje silnie kwasnych substancji.
Badanie kontrolne materiatu polega na przetrzymywaniu
zaprawy w kapieli, o wymuszonym obiegu, w kwasie siar-
kowym o pH=0 przez 14 dni lub pH=1 przez 70 dni i ocenie
gtebokosci penetracji korozji poprzez pomiar spadku wy-
trzymatosci. Spadek wytrzymatosci w pierwszym przypad-
ku nie moze byc¢ wiekszy niz 45% (co odpowiada gtebokos¢
korozji < 5,2 mm), a w drugim niz 25% (co odpowiada gte-
bokos¢ korozji < 2,7 mm).

4. Klasy ekspozycji i stopnie agresywnosci
w obiektach zamknietych gospodarki
Sciekowej

4.1. Scieki bytowo-gospodarcze

Scieki, znajdujace sie w obiektach nr 2, s3 typowymi $cie-
kami bytowo-gospodarczymi znajdujgcymi sie w kolekto-
rach i obiektach gospodarki sciekowej polskich miast. Cha-
rakteryzuja sie lekkim odczynem lekko zasadowym (Srednie
pH=7,5), $rednig zawartoscig SO,* réwna 80 mg/dm?i éred-
nig zawartoscig amoniaku 65 mg/dm?3, co oznacza zawar-
tos¢ azotanéw na poziomie 85 mg/dm3.

Wedtug PN-80/B-01800 odczyn lekko zasadowy kwalifiku-
je takie $cieki jako nieagresywne, podobnie jak srednia za-
wartos¢ SO,%, natomiast srednia zawartos¢ amoniaku decy-
duje o stopniu agresywnosci /. Ogélnie mozna wigc uznac,
ze same $cieki sg lekko agresywne w stosunku do betonu.
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Prébujac dokonac klasyfikacji sciekéw wedtug PN-EN 206-1,
przy zastosowaniu analogii do wody gruntowej, ze wzgle-
du na pH i zawartos¢ siarczandw bytyby one nieagresywne
chemicznie, ale ze wzgledu na NH* nalezatoby je zakwalifi-
kowac do XA3. A wiec azotany sg czynnikiem zdecydowanie
bardziej agresywnym, niz oceniane wedtug PN-80/B-01800.

4.2, Strefa ponad sciekami

Osady na $cianach w obiektach nr 2 zawieraty 3,1% (31000 mg/kg)
siarczandw. Wartos¢ pH tych osadéw wynosita pH=2,3, a war-
tosc¢ pH skroplin w obiektach nr 1 nawet pH<1. W atmosferze
wszystkich obiektow stwierdzono duzg zawartos¢ siarkowo-
doru: w obiektach nr 2 - co najmniej 28 mg/dm?(20 ppm),
w obiektach nr 1 srednio 60 mg/dm? (46 ppm), w obiekcie
nr 3 $rednio 122 mg/dm? (94 ppm), a w obiekcie nr 4 sred-
nio az 294 mg/dm?3 (226 ppm). Podkresli¢ trzeba, ze podob-
ne wyniki uzyskane w zamknietych piaskownikach przed-
stawiono w publikacji [11].

Wedtug PN-80/B-01800 zawartos¢ siarczanéw w osadach
i kwasny odczyn osadéw i skroplin wskazuje na stopien
agresywnosci h,. Srodowisko gazowe ponad $ciekami za-
wierajace znaczne ilosci siarkowodoru réwniez powinno
by¢ klasyfikowane jako charakteryzujace sie silng agresja,
czyli stopniem h,,.

Gdyby zastosowac¢ analogie do wody gruntowej to wedtug
PN-EN 206-1 osady ze wzgledu na pH i zawartos¢ siarcza-
néw znajdowataby sie poza klasg XA3, podobnie bytoby ze
wzgledu na zawartosc siarczanéw przy zastosowaniu ana-
logii do gruntu.

Wedtug DIN 19573:2016 warunki ponad sciekami, ze wzgle-
du na zawartos¢ H,S i bardzo silnie kwasny odczyn powin-
ny by¢ zakwalifikowane do klasy XWW4.

5. Przyczyny destrukcji betonu i wypraw
mineralnych w analizowanych obiektach

Jak podano poprzednio, badania wypraw mineralnych obiek-
tow nr 1i otuliny betonowej obiektéw nr 2 i 3 wykazaty za-
wartosc siarczandw w stosunku do masy cementu kilku-
krotnie wyzsza niz zawarto$¢ naturalna oraz obnizenie pH.
Silne skazenie betonu i wypraw mineralnych siarczanami
i utrata ich zasadowosci wynika z faktu, ze w kanatach zacho-
dzi rozktad beztlenowy substancji organicznych zawartych
w osadach przyklejonych do scian i dna (gnicie), ktéremu
sprzyja staba wentylacja. Mechanizm takiej korozji opisano
m.in. w [3, 10]. W wyniku zagniwania powstaja:

* dwutlenek wegla, ktéry w wyniku potaczenia z wodoro-
tlenkiem wapnia znajdujgcym sie w betonie powoduje kar-
bonatyzacje betonu, czyli zmniejszenie jego zasadowosci,
* siarkowodor.

Agresja siarkowodoru moze przejawiac sie w dwojaki spo-
s6b. Po pierwsze siarkowoddér moze ulegac utlenieniu do
siarki, ktéra odktada sie na powierzchni betonu, tworzac
zrédto siarki dla bakterii z rodzaju Thiobacillus thiooxidans,
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utleniajacych siarke do kwasu siarkowego, ktory z kolei moze
by¢ przyczyna korozji siarczanowej. Korozja siarczanowa
polega, najogdlniej moéwiac, na reakcji kwasu siarkowego
z wodorotlenkiem wapnia zawartym w betonie, a nastep-
nie zinnymi sktadnikami zaczynu cementowego, w wyniku
czego powstajg produkty (gips lub sol Candlota), ktére maja
objetos¢ wieksza niz substraty, co prowadzi do ,rozsadza-
nia” betonu od wewnatrz. Po drugie siarkowodér rozpusz-
Czajac sie w cieczy, tworzy srodowisko kwasne, sprzyjajace
korozji kwasowej betonu, czyli reakcji kwasu ze sktadnika-
mi ,kamienia cementowego” i powstawaniu rozpuszczal-
nych soli ostabiajacych strukture betonu.

Obraz destrukcji betonu i wypraw mineralnych we wszystkich
omawianych obiektach potwierdza opisany wyzej mechanizm.
Nalezy podkresli¢, ze samo zamkniecie (hermatyzacja) da-
nego obiektu cho¢ jest istotnym czynnikiem sprzyjajacym
powstaniu srodowiska silnie agresywnego, ale z doswiad-
czenia autoréw wynika, ze nie jest przestanka determinuja-
3. Znane sa przyktady, gdzie dobrze wentylowane obiekty
lub szybko ptynace, dobrze napowietrzone $cieki nie wy-
towrzyly w strefie gazowej ponad sciekami warunkéw agre-
sywnych dla betonu.

6. Podsumowanie

* Klasyfikacja Srodowisk agresywnych chemicznie i ustala-
nie klas ekspozycji XA zgodnie z norma PN-EN 206-1 w przy-
padku Sciekéw, ich osaddw i atmosfery ponad sciekami
w zamknietych obiektach gospodarki sciekowej sg niemia-
rodajne i niewtasciwe. Charakter Sciekdw i stref ponad $cie-
kami jest ujety natomiast w klasyfikacji wycofanej Polskiej
Normy PN-80/B-01800 i normy niemieckiej DIN 19573:2016.
* Oile same scieki bytowo-gospodarcze uzna¢ mozna za
lekko agresywne w stosunku do betonu (agresja jedynie ze
wzgledu na zawartos¢ azotandw), o tyle ich osady i skropli-
ny w zamknietych, stabo wentylowanych obiektach sa silnie
agresywne w stosunku do betonu i zelbetu (odczyn silnie
kwasny i duza zawartos¢ jonow siarczanowych). Agresyw-
na w stosunku do zelbetu jest réwniez atmosfera ponad
sciekami w takich obiektach, zawierajaca bardzo duze ilo-
$ci siarkowodoru.

* Obecnosc siarkowodoru i towarzyszaca mu podwyzszona
zawarto$¢ dwutlenku wegla wynika z zagniwania $ciekéw.
Skutkiem jest karbonatyzacja, korozja kwasowa i siarczanowa

betonu. Zmniejszeniu zawartosci tych czynnikdéw agresyw-
nych w strefie nad sciekami sprzyja wentylowanie zamknie-
tych obiektéw lub neutralizacja poprzez podawanie odpo-
wiednich srodkéw chemicznych.

* Ze wzgledu nabardzo silng agresje srodowiska zwigza-
na z obecnoscig kwasow biogennych (klasa XWW4 wedtug
DIN 19573:2016), w zamknietych obiektach gospodarki cie-
kowej nalezy przewidywac ochrone powierzchniowa albo
za pomoca zapraw mineralnych odpowiednich dla klasy
XWW4, albo szczelnych grubowarstwowych powtok zywicz-
nych (>1,5 mm), laminatéw czy okfadzin z tworzyw sztucz-
nych, ktére odetng konstrukcje od srodowiska agresywnego.
* Przy braku jasnych wytycznych norm PN EN 206-1
i PN-EN 1992-1-1 w stosunku do oceny agresywnosci $cie-
kow i stref ponad $ciekami w stosunku do betonu, zwlasz-
cza w zamknietych obiektach gospodarki sciekowej, fatwo
jest o btedne przyjecie w projekcie systemu ochrony anty-
korozyjnej betonu. Przyjecie niewfasciwego systemu wigze
sie z niewystarczajgca trwatoscig obiektu lub jego naprawy
i koniecznoscia poniesienia znacznych naktadéw finanso-
wych w przysztosci w okresie krétszym niz oczekiwano.
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