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Streszczenie. Projektowanie i realizacja oczyszczalni §ciekow na-
leza do najbardziej skomplikowanych proceséw inwestycyjnych.
Na rownie wysokim poziomie musza pozostawaé procesy mecha-
nicznego, biologicznego oraz chemicznego oczyszczania $ciekow,
wyposazenie technologiczne oraz procesy budowlane, zapewnia-
jace trwatos¢ konstrukeji prawie wytacznie betonowej przy agre-
sywnych oddziatywaniach wewngtrznych i zewngtrznych. Jako
konsultant przy realizowanych inwestycjach oczyszczalni Sciekow
zwracam uwage w artykule na najczesciej wystepujace problemy
przy budowie nowych obiektow i eksploatacji istniejacych.

Stowa kluczowe: korozja betonu; oczyszczalnia $ciekow;

treatment facilities

Abstract. The design and implementation of wastewater
treatment plants are among the most complex investment
processes. At an equally high level, mechanical, biological and
chemical wastewater treatment processes, technological
equipment and construction processes must be maintained,
ensuring the durability of almost exclusively concrete structures
with aggressive internal and external impacts. The author was a
consultant for the investments being carried out and the article is
to draw attention to the most common problems in the
construction of new facilities and existing ones.

Keywords: corrosion of concrete; sewage treatment plant;

powtoki.

bserwujac remont, moderni-

zacj¢ lub budowe nowych

oczyszczalni $ciekow, pro-

jektanci procesow dos¢ ogodl-
nie traktuja zabezpieczenia przed $ro-
dowiskiem agresywnym i proponuja
czesto beton o cechach C30/37, W8,
F150 w klasach ekspozycji XC3, XD2
i XAl z zabezpieczeniem powierzchni
materiatami odpornymi na siarczany
modyfikowanymi polimerami. Ponadto
przyjmuje si¢ izolacj¢ pozioma i piono-
wa plyty dennej (posadzki) oraz stop
fundamentowych (m.in. na warstwie
podktadu betonowego) z suchej mie-
szanki do uszczelniania betonu przez
krystalizacjg. W przypadku istniejacych
konstrukeji betonowych w ramach tech-
nologii krystalizacji stosuje si¢ izolacj¢
wewngtrzng $cian oporowych (powto-
ke ochronng) z odpornej na siarczany
zaprawy naprawczej modyfikowane;j
polimerami z dodatkiem wtokien z two-
rzyw sztucznych na warstwie sczepnej
z zaprawy na bazie cementu siarczano-
odpornego, modyfikowanej polimera-
mi; uszczelnienie przerwy roboczej, tj.

! Politechnika Poznafiska; Wydziat Budownic-
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coatings.

styku ptyty dennej (posadzki) z kon-
strukcja $cian oporowych, za pomoca
tasmy peczniejacej na bazie kauczuku
dopuszczonej do stosowania w kontak-
cie ze $cickami komunalnymi, z mozli-
woscia wielokrotnego pgcznienia i kur-
czenia sig.

Majac tak ogdlne sugestie dotyczace
zabezpieczenia betonu w projekcie wy-
konawczym przyjmuje sig je dos¢ przy-
padkowo, stosujac kryterium minimal-
nej ceny i nie zwracajac zupetnie uwa-
gi na istniejace zalecenia normowe
i rzeczywiste zagrozenia destrukcja
powszechnie obserwowane w wielu
oczyszczalniach.

Zabezpieczenia betonu
w obiektach oczyszczania
sciekéw wg norm

Norma PN-EN 206-1:2014 Beton.
Czesé 1: Wymagania, wlasciwosci, pro-
dukcja i zgodnos¢ wprowadzita wiele
istotnych zmian w stosunku do wcze-
$niejszej normy PN-88/B-06250 Beton
zwykly [8]. Wprowadzono przede
wszystkim inne oznaczenie klas beto-
nu. Zamiast dotychczasowego oznacze-
nia B15, 20... 55, wprowadzono liter¢ C
oraz podwojne oznakowanie klasy,

np. 8/10... 45/55... 100/115 itp. Kolejna
nowos$¢ dotyczy wprowadzenia tzw.
klas ekspozycji zwiazanych z oddziaty-
waniami Srodowiskowymi.

PN-EN 206-1:2014 wyroéznia 7 klas
ekspozycji, a mianowicie:

e X0 — brak zagrozenia;

e XC — zagrozenie spowodowane
karbonatyzacja;

e XD — zagrozenie spowodowane
chlorkami niepochodzacymi z wody
morskiej ($§rodki odladzajace, woda
przemystowa);

e XS — zagrozenie chlorkami z wody
morskiej;

e XF — zagrozenie korozja mrozowa
w obecnosci srodkow odladzajacych lub
bez ich stosowania;

e X A —zagrozenie korozja chemiczng
(grunty naturalne lub woda gruntowa);

e XM — zagrozenie agresja wywota-
na Scieraniem.

Klasom $rodowiskowym przyporzad-
kowano zalecane ograniczenia dotycza-
ce sktadu i wybranych wlasciwosci be-
tonu. W normie podano, w zalezno$ci
od klas ekspozycji, maksymalny stosu-
nek w/c, minimalng klas¢ wytrzymato-
Sciowa betonu, minimalna zawartos¢ ce-
mentu w 1 m? betonu oraz rodzaj ce-
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mentu przy silnej agresji chemicznej.
Wartosci te nalezy uznaé za graniczne,
ktore powinny by¢ bezwzglednie przyj-
mowane przez projektanta konstrukcji
i sprawdzane przez nadzor inwestorski.

Z punktu widzenia budowy obiek-
tow oczyszczania $ciekow istotne sa
obciazenia korozyjne pozwalajace
kwalifikowac konstrukcje do klas eks-
pozycji XAl, XA2, XA3. Podstawa
tej kwalifikacji jest zawarto$¢ jonow
SO;-, CO,, NH,*, Mg** [mg/l] oraz
poziom pH wod. O ile obciazenia ko-
rozyjne projektowanych obiektow
mieszcza si¢ W wyznaczonych przez
norme¢ przedziatach, stosowa¢ mozna
materialowo-strukturalng ochrone be-
tonu i przyjmowaé parametry betonu
jak w tabeli 1, natomiast jesli obciaze-
nia korozyjne sa wigksze, wymagane
sa powloki ochronne okreslone przez
PN-EN 1504.

Tabela 1. WartoSci graniczne klas ekspozy-
cji XA dotyczacych agresji chemicznej oraz
granicznych wlasciwosci betonu

Table 1. Limit values of XA exposure classes

for chemical aggression and the boundary

properties of concrete

Warto$ci graniczne

Charakte- o

rystyka klas ekspozycji
chemiczna XAl XA2 XA3

Woda gruntowa
2 >200 > 600 >3000

SO;meM - Zg00  i<3000 <6000
pH <6,51>5,5<551>45<4,51>4,0
CO,agres. 5 153240 >40i<100 - 101d0
[mg/1] nasycenia
NH, 5 15i<30 >30i<60 >60i<100
[mg/1]

) >300 >1000  >3000ido
Mg®[mell 7000 3000 nasycenia
Grunt

SO.> >2000 >3000 >12000
[mg/kg] <3000 112000  1<24000
‘Wihasciwosci betonu

Maks. w/c 0,55 0,50 0,45
Min. w/c C30/37 C30/37 C35/45
Min. zawar-

tos$¢ cemen- 300 320 360

tu [kg/m?]

Inne wy- cement odporny na
magania siarczany MSR lub HSR

W pierwszym kroku projektowania
okresli¢ nalezy agresywne oddzialywa-
nie srodowiska. Jest to mozliwe, jesli
prowadzone sa badania pilotazowe
nad agresywnoscia $ciekow na poszcze-

g6lnych etapach ich przesylania i oczysz-
czania. Jesli badania takie nie sa prowa-
dzone, to nalezy szuka¢ analogii do in-
nych przypadkéw lub przyjmowac z go-
ry wartosci ekstremalne.

W normach z serii PN-EN 1504 7)-
roby i systemy do ochrony i napraw kon-
strukcji z betonu. Definicje, wymagania,
sterowanie jakoSciq i ocena zgodnosci
ujeto wyroby i systemy:

e do ochrony powierzchniowej be-
tonu: wyroby i systemy, ktorych zasto-
sowanie poprawia trwato$§¢ konstrukcji
betonowych i zelbetowych;

e do napraw niekonstrukcyjnych,
a wigc do napraw powierzchniowych,
przywracajace geometri¢ powierzchni
lub estetyczny wyglad konstrukeji,

e do napraw konstrukcyjnych: za-
stgpujace uszkodzony beton i przywra-
cajace ciaglos¢ i trwatos¢ konstrukeji;

e do laczenia konstrukcyjnego:
w celu zapewnienia trwatej konstruk-
cyjnej przyczepnosci migdzy betonem
a dodatkowo stosowanym materiatem;

e do iniekcji betonu: wyroby i sys-
temy wprowadzane do konstrukcji beto-
nowej przez iniekcjg, przywracajace
ciagtosc¢ i/lub trwatos¢ konstrukeji;

e do kotwienia: zbrojenia w betonie,
ktore zapewnia odpowiednia wspotpra-
c¢ obu materiatow lub wspotodksztal-
calno$¢ stali 1 betonu;

e do ochrony zbrojenia przed ko-
rozja (naktadane na niezabezpieczone
zbrojenie).

Zbiér norm PN-EN 1504 jest bardzo
obszerny (10 czgsci) i dotyczy zaréwno
zabezpieczen nowych obiektow, jak
1 napraw juz istniejacych.

Tryb postepowania przy
formutowaniu wymagan
stawianych konstrukcjom
betonowym w obiektach
oczyszczania sciekéw
Specyfikacja obciazen korozyj-
nych. Z przegladu dokumentacji doty-
czacej obcigzen korozyjnych $ciekow
w stosunku do betonu wynika, ze war-
tos¢ pH $ciekow surowych wynosi zwy-
kle ok. 7,25, zasadowos¢ Sciekow w ko-
morach nitryfikacji i denitryfikacji 7,58,
zanieczyszczenie $ciekéw surowych
zwigzkami amonu NH, waha si¢ od
41,2 do 69,0 mg/l, a Sciekow oczysz-
czonych od 0,6 mg/l do 3,7 mg/l. Z pew-
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no$cig wlasciwsze jest w tym przypad-
ku przyjmowanie klasy ekspozycji XA2
niz proponowanej na wstepie klasy
XAl. Z reguly nie podaje si¢ juz szcze-
gotowych danych dotyczacych agresyw-
nego oddziatywania osadow $ciekowych
na beton. Z praktyki wynika jednak du-
ze zagrozenie korozyjne tych osadow ze
wzgledu na wysokie stgzenie siarczanow
i siarkowodoru. Z tego powodu zaleca
si¢ przyjmowanie klasy ekspozycji XA3.

Zgodnie z PN-EN 1504 niezaleznie
od pomierzonych obciazen chemicznych
nalezy szukaé analogii do innych przy-
padkéw, by na ich podstawie szczego-
towo okresli¢ zagrozenia korozyjne.
Z analizy stanu technicznego bioreakto-
row i osadnikow wstgpnych wynika, ze:

m powloki zabezpieczajace beton na
0go6l nie sa skuteczne: odspajajg sig
po kilku latach od betonu;

m u gory zbiornikdw oraz na koronie
$cian wystepuja pionowe, odcinkowe
zarysowania co 1 — 1,5 m;

m w poziomie lustra $ciekow we
wszystkich zbiornikach wystepuje bto-
na biologiczna dobrze przylegajaca do
powierzchni §cian;

m pod pomostami komunikacyjnymi,
ze wzgledu na rozbryzg $ciekdéw i po-
wstanie osadow, moze tworzy¢ si¢ $ro-
dowisko o ograniczonym dostgpie tlenu
i rozwija¢ korozja siarkowodorowa,
niszczaca beton.

W obiektach oczyszczania $ciekow
duzym zagrozeniem dla konstrukcji zel-
betowych jest siarkowodor. Z literatury
znany jest schemat przemian fazowych
czgsci organicznych w siarkowodor, kto-
ry w wilgotnym $rodowisku powoduje
rozrost tzw. bakterii siarkowych, wytwa-
rzajacych w koncowym etapie kwas siar-
kowy, korozyjnie dzialajacy na beton.
Schemat dzialania przedstawiono na ry-
sunku 1, a efekty korozji w przepom-
powni $ciekow na fotografii 1.

Materialowo-strukturalna ochrona
betonu. Znajac stopien obciazen koro-
zyjnych (agresja chemiczna, zamraza-
nie — rozmrazanie, $cieranie itp.), nalezy
okreslic klasg ekspozycji XAl, XA2 lub
XA3, a nastgpnie wlasciwosci betonu.
Jesli obciazenia korozyjne mieszcza si¢
w przedziatach podanych w tabeli 1,
mamy do czynienia z materiatlowo-
-strukturalng ochrona betonu, w ktore;j
wazna rolg odgrywa warto$¢ wic,



szczelno$¢, mrozoodpornosé, ale takze
rodzaj cementu. Stosowac¢ nalezy ce-
menty powszechnego uzytku z dodat-
kami mineralnymi lub, w przypadku
klas ekspozycji XA2 1 XA3, cementy
specjalne, siarczanoodporne. Przydat-
nos¢ cementéw do okreslonych kon-
strukcji podano w tabeli 2.

Kazdy nowy obiekt betonowy zwia-
zany z przesylaniem i oczyszczaniem
sciekdw powinien by¢ przeanalizowa-
ny pod katem specyfikacji cech betonu.
Najczgsciej jednoczesnie wystepuje kil-
ka rodzajow obciazen, np.:

e korozja spowodowana karbonaty-
zacja, klasa ekspozycji XC2;

e korozja spowodowana chlorkami
niepochodzacymi z wody morskiej (np.
z $rodkow odladzajacych nawierzchnie);
obiekty mokre; klasa ekspozycji XD2;

® korozja spowodowana agresja che-
miczna typu: 600 < SO, <3000 mg/l;
5,5>pH=>4,5;30 <NH, <60 mg/l, kla-
sa ekspozycji XA2;

e korozja spowodowana agresja che-
miczna typu: 3000 <SO,* <6000 mg/l;

1 — warstwa kondensacji; 2 — btona biologiczna;
3 —osady; warunki: A — anaerobowe; B —aerobowe
Rys. 1. Oddzialywanie siarkowodoru na
konstrukcje [6]

Fig. 1. Influence of hydrogen sulphide on
structures [6]
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Fot. 1. Korozja betonu przez siarkowodor
Photo 1. Corrosion of concrete by hydrogen
sulphide

Tabela 2. Zastosowanie cementéw portlandzkich powszechnego uzytku w obiektach

oczyszczania Sciekow [4]

Table 2. Use of Portland cements for general use in sewage treatment facilities [4]

Rodzaj cementu

Cement popiotowy

Zakres stosowania

cement szczeg6lnie przydatny w przypadku wykonywania obiektow narazonych na

CEM II/B-V 32,5N,R  agresje siarczanowa (oczyszczalnie $ciekow, budownictwo morskie, roboty gornicze).
HSR, cement pucola- Cementy tej grupy w klasie wytrzymato$ciowej 42,5 moga by¢ z powodzeniem stoso-

nowy CEM IV/A,B

Cement hutniczy
CEM III/A,B

wane w produkeji ,,galanterii” betonowej i prefabrykacji ( studnie, rury itp.).

cement przydatny we wszystkich klasach ekspozycji (w klasach ekspozycji XA2
i XA3 nalezy stosowac¢ cement hutniczy CEM III HSR), z tym ze w klasie ekspo-

zycji XF4 zaleca sig stosowanie cementu hutniczego CEM III/A o mniejszej
zawarto$ci granulowanego zuzla wielkopiecowego (<50%) i zazwyczaj w klasie
wytrzymatosciowej 42,5. Cementy hutnicze maja wlasciwosci specjalne, takie jak
niskie ciepto hydratacji (LH), wysoka odporno$¢ na korozyjne oddziatywanie
srodowisk agresywnych chemicznie (HSR) facznie z agresja alkaliczng (NA).
Szczegolnie przydatne sa w budowie fundamentow, wykonywaniu betonow
masywnych, zapor wodnych, oczyszczalni sciekow, obiektow morskich i do prac

budowlanych w gornictwie.

Cement wielosktad-
nikowy CEM V/A,.B

zakres stosowania uzalezniony od zawarto$ci sktadnikow mineralnych w sktadzie
cementu. Cement CEM V/A moze by¢ stosowany praktycznie we wszystkich klasach

ekspozycji z ograniczeniem klasy XF3 i XF4. Cement CEM V/B znajduje
zastosowanie do wykonywania betonu w klasach ekspozycji X0 oraz XC1 i XC2.
Ponadto, ze wzgledu na podwyzszona zawartos¢ dodatkow mineralnych, cement
CEM V/B jest przydatny do wykonywania konstrukcji i elementow narazonych na
agresj¢ chemiczna (klasy ekspozycji XAl, XA2, XA3).

pH > 4,5; NH," < 100 mg/l, klasa eks-
pozycji XA3;

e korozja spowodowana §cieraniem
(np. powierzchnie przelewow), klasa
ekspozycji XM3;

® korozja spowodowana cyklicznym
zamrazaniem — rozmrazaniem, strefy
rozbryzgu narazone na zamrazanie, kla-
sa ekspozycji XF4.

Postugujac sig tabela 3, specyfikuje si¢
cechy betonu wlasciwe do odpowiednigj
klasy ekspozycji, a nastgpnie wybiera be-
ton o najlepszych wlasciwosciach.
Tabela 3. Zestawienie cech betonu w odnie-
sieniu do okreslonej klasy ekspozycji betonu

Table 3. List of concrete features in relation
to a concrete exposure class

Cechy/ Minimalna Tlosé
Klasa . Ww/C Klasa betonu cementu
ekspozycji kg/m? betonu
XC2 0,60 C16/20 280
XD2 0,55 C30/37 300
XA2 0,50 C30/37 320V
XA3 0,45 C35/45 360"
XM3 0,45 C35/45 3002
XF4 0,45 C30/37 3409

! Cement siarczanoodporny; ? kruszywo odporne na

$cieranie; ¥ napowietrzenie betonu 4%
Wymagane cechy betonu:

m beton klasy C35/45 o w/c <0,45;

m cement siarczanoodporny CEM IIT A

42,5 lub HSR 42,5 w ilo$ci 360 kg/m?;

m kruszywo grube zgodne z PN-EN 12620

odporne na cykliczne zamrazanie;

m napowietrzenie 4%;

m nasigkliwos¢ betonu < 5%;

m wodoszczelnos¢ > WS.

Inne konieczne dziatania
i zabezpieczenia betonu
w przypadku lokalnych du-
zych obcigzen korozyjnych

Zabezpieczenia pasmowe w pozio-
mie lustra $ciekow. Prowadzac roz-
wazania w duchu normy PN-EN 206-1,
nalezatoby zwroci¢ uwage, iz w przy-
padku srodowiska o pH <4 ochrona ma-
teriatowo-strukturalna nie jest wystar-
czajaca. Zabezpieczenie betonu o wy-
maganiach jak dla klasy XA3 stanowia
powtloki ochronne naktadane zgodnie
znorma PN-EN 1504-2 [2, 4, 5, 7]. Sta-
nowig one skuteczna ochrong betonu
przed dziataniem bakterii siarkowych.
Zwykle wykonywano pasmo z elastycz-
nej powtoki epoksydowo-polimerowej
na epoksydowo-cementowej warstwie
gruntujacej o wysokosci 40 cm. Z naj-
nowszych zalecen BASF [9] wynika, ze
powtoka powinna wykazywac¢ dosko-
nata przyczepno$¢ do betonu, by¢ po
utwardzeniu nieprzepuszczalna dla wo-
dy oraz dwutlenku wegla, wykazywaé
duza elastyczno$¢ (mostkowanie rys),
duza odporno$¢ na zamrazanie i rozmra-
zanie oraz duza odpornos¢ na srodowi-
ska agresywne, w tym sole odladzajace,
siarczany, a takze karbonatyzacj¢. Kry-
terium wyboru nie moze by¢ wige jedy-
nie chemoodpornos¢, ale takze odpo-
wiedZ na rézne warunki eksploatacji
(rysunek 2).

Zabezpieczenia betonu pomostow
od spodu oraz stropow i Scian w ko-
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Rys. 2. Porownanie cech czterech powlok
najczesciej stosowanych w oczyszczal-
niach: 1 — winyloestrowe; 2 — z Zywic epok-
sydowych; 3 — polimocznikowe; 4 — poli-
mocznikowe nowej generacji z uwzglednie-
niem 5 kryteriow: A — chemoodpornos¢;
B — zdolnos$¢ do mostkowania rys; C — wil-
gotno$¢ podloza; D — latwosé ukladania;
E — tolerancja na przestoje [9]

Fig. 2. Comparison of the 4 most commonly
used in treatment plants: 1 — vinyl ester;
2 — epoxy resin,; 3 — polyurea; 4 — polyurea
new generation with 5 criteria: A — chemical
resistance; B — ability to bridge crack; C— hu-
midity substrate; D — ease of laying; E — to-
lerance for downtime [9]

morach zamknietych o silnej emisji
siarkowodoru. Ze wzgledu na grubos¢
plyt pomostow 0,15 — 0,20 m i stropéw
0,20 — 0,30 m mozna, alternatywnie do
powlok polimocznikowych nowej gene-
racji, stosowac zabezpieczenie ,,cigzkie”
polegajace na utozeniu na deskowaniu,
przed betonowaniem, ptyt ostonowych
do betonu z HD PE, PE 80/100, klasy
PE 300 o grubosci 4 mm (fotografia 2).
Sa to ptyty chroniace beton zelbetowych
$cian i stropéw w oczyszczalni $ciekow
przed korozja chemiczna [10]. Wykazu-
jaduza odporno$¢ na uderzenia i $ciera-

Fot. 2. Plyty wykladzinowe mocowane do
konstrukcji w trakcie betonowania [10]
Photo 2. Carpet boards attached to the struc-
ture during concreting [10]

mﬂTERIHl:

nie oraz odpornos¢ na temperaturg i pro-
mieniowanie UV. Maja duza zywotno$¢
przy niewielkich zabiegach konserwa-
torskich.

Dna w zbiornikach wyposazonych
w zgarniacze osadéw. Plyty denne sa
istotnymi elementami zbiornikow zel-
betowych i1 ze wzgledu na obciazenia
agresywne oraz mechaniczne spowodo-
wane pracg zgarniaczy osadow czgsto
ulegaja uszkodzeniom, utrudniajacym
recyrkulacj¢ osadoéw (fotografia 3). Ze
wzgledu na taki charakter eksploatacji

'y

Fot. 3. Osadnik wstepny ze stalowymi
zgarniaczami i uszkodzeniami dna

Photo 3. Pre-settler with steel scrapers and
bottom damage

naktadanie powlok ochronnych na beton
lub dodawanie do betonu substanc;ji kry-
stalizujacych w porach betonu jest pro-
blematyczne i, jak pokazuja badania, nie
zapewnia trwatosci konstrukcji. Do tej
pory dobre rezultaty uzyskano, wykonu-
jac na dnie tzw. betonowa posadzke pty-
wajaca odwadniang préozniowo techno-
logia Tremix, zatarta na gtadko, bez ja-
kichkolwiek innych zabezpieczen.
Dylatacje i zwienczenia $cian zbior-
nikéw. W [1] zaleca si¢ wykonywacé
zwienczenia $cian zbiornikow na otwar-
tej przestrzeni w nastgpujacy sposob.
Musza one by¢ oddylatowane od dol-
nych czgsci $ciany i kotwione do kon-
strukcji zasadniczej. Zaleca si¢ dylato-
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wanie koron na ich dtugosci co maksi-
mum 4 m. Zwienczenia pracuja nieza-
leznie, rysy ze Scian nie przenosza si¢ na
korony. Niezaleznie od dylatowania ko-
ron zaleca si¢ takze wykonywanie dyla-
tacji w $cianach na catej ich wysokosci,
co ok. 6 m, a zwienczenia $cian dodat-
kowo w potowie tej dtugosci.

Do kontrolowanego procesu pojawia-
nia sig rys skurczowych zastosowac na-
lezy rury z PVC. W przypadku $cian
o szerokosci 240 do 350 mm stosuje sig
rury o Srednicy zewngtrznej 88 mm
z dodatkowymi listwami kotwiacymi
0 wysokosci 25 mm [3]. Po wypetnieniu
rur betonem tej samej klasy co korona
powierzchnig biezni nalezy wyroéwnac
przez jej zeszlifowanie.

Celem artykutu jest zwrocenie uwagi
decydentom i projektantom, a w konse-
kwencji takze i shuzbom nadzoru inwe-
storskiego na podstawowe wymagania, ja-
kie nalezy uwzgledni¢, by zaprojektowac
trwale konstrukcje oczyszczalni $ciekow.
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