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A megszilardult betont, betonterméket, vasbeton vagy feszitett vasbeton szerkezeti elemet hasznalata sordn
a mechanikai és fizikai karosito hatasokon kiviil kémiai korrozios hatasok is érhetik. A kémiai korroziora a
beton asvanyi dsszetevoi (adalékanyag és inert kiegészité anyag) és kétoanyaga (a tovabbiakban cement-
kove) egyarant érzékenyek lehetnek. A cementko kémiai korrozioja vonatkozasaban oldodasos korroziorol,
duzzadasos korroziorol és sok okozta korroziorol beszélhetiink. Oldodasos korroziot lagy vizek, agressziv
széndioxid (CO,) tartalmii vizek, szervetlen és szerves savak okozhatnak. A karosito hatasok, igy az oldoda-
sos korrozio is csokkenti a beton, vasbeton és feszitett vasbeton termékek hasznalati értékeét és hasznalati
biztonsagat, ezért az oldodasos korrozionak az atlagosnal fokozottabban ellenallo betonok kifejlesztése és
alkalmazasa gazdasagi és biztonsagtechnikai érdek.

Kulesszavak: beton, oldodasos korrozio, pH-érték, keménység, agressziv széndioxid-tartalom

1. BEVEZETES

A vasbetonszerkezetek tartossagaval és korrozioallosagaval
foglalkoz6 tudomanyag viszonylag fiatal. A II. vilaghdborut
kovetd években jelentkeztek az elsé jelentésebb meghibaso-
dasok az acélbetétek korrozigja folytan, amelyet voltaképpen
a beton meg nem feleld voltara, nevezetesen arra lehetett
visszavezetni, hogy egyrészt a karbonatosodasi mélység,
masrészt a kloridbehatolas elérte az acélbetéteket. A vasbeton
Eurdpai Korrozios Szovetségen (EFC, European Federation
of Corrosion) beliil munkacsoportot hoztak 1étre. Hamarosan
bebizonyosodott, hogy a vasbetonszerkezetek tonkremenetele
a karbonatosodasnal és a kloridbehatolasnal szélesebb korti
folyamat eredménye is lehet, amelyet jelentdsen befolyasol a
beton tartossaga és korrozidallosaga.

A beton tartossaga ¢és korrdzioallésaga attol fiigg, hogy
anyagtani Osszetétele és szovetszerkezete milyen mértékben
teszi alkalmassa az idok folyaman raharuld hatasok jelentds
karosodas (példaul a betonanyag-valtozas elérehaladasanak
sebessége > 1,0 mm/év) nélkiili viselésére. Az MSZ EN 1504-
9:2009 szabvany szerint a betont az erétani (mechanikai)
hatasokon kiviil fizikai (fagy és olvasztoso hatas, hdterhelés,
soképzddés, zsugorodas, er6zid, koptatas) és kémiai (alkali
reakcid, agressziv hatéanyagok, biologiai aktivitas) hatasok
karosithatjak. A beton tonkremenetelét fokozza, ha a sz6 szo-
ros értelmében vett kémiai korr6zidhoz koptatohatas is tarsul,
ezért a szakirodalomban az oldédéasos kémiai korrdzid és a
mechanikai kopas egylittesét sokszor erdzionak (erosion —
latinul: erodere = tonkretenni, lepusztitani) nevezik.

Az MSZ 4798:2016 betonszabvany a fizikai és kémiai
hatasokat 0sszefoglalod névvel kornyezeti hatasoknak nevezi,
a természetes talaj és talajviz, valamint felszini vagy felszinre
jutd természetes vizek okozta kémiai korr6zio hatasait az XAl,
XA2 és XA3, a szennyvizek, valamint egyéb agressziv vizek,
folyadékok, gazok, gézok, permetek és erjedd anyagok okozta
kémiai korr6zio hatéasait az XA4(H), XAS(H) és XA6(H) kor-
nyezeti osztalyba sorolja. A kémiailag agressziv hatdbanyagok
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idejiileg mind a kettét okozhatjak (MSZ 4798:2016).
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A térfogat-novekedéssel jard duzzaddasos korroziot elsésor-
ban a vizben oldott, a cementkd monoszulfat 6sszetevdjével re-
akcioba 1épd szulfatok okozzak: A hidratacié soran a trikalcium-
aluminat klinkerasvany (3CaO-Al0O,) kalciumszulfat (kotés-
szabalyozasi céllal adagolt gipszkd, CaSO,-2H,0) jelenlétében
— melléktermék nélkiil — fétermékként kalcium-aluminat-
szulfatokka, a természetben is eléforduld ettringitté, masnéven
triszulfatta (6Ca0O-ALO,-3S0,-32H,0) és a természetben eld
nem forduld Gn. monoszulfatta (4Ca0O-Al0,-SO,-12H,0)
alakul. Sok szulfation jelenlétében ettringit (ezt elsddleges
ettringit képzddésnek nevezik), kevés szulfation jelenlété-
ben monoszulfat képzddik, €s ezek a trikalcium-aluminat €s
szulfationok aranyanak fiiggvényében kolcsondsen atalakul-
hatnak egymasba (Riesz, 1989; Kopecsko, 2006). A ferritfazis
(4Ca0-Al O, Fe,0,) hidratacioja soran is fétermékkeént ettringit
¢és monoszulfat keletkezik, csak az aluminium egy részét vas
helyettesiti, és a melléktermék aluminium-hidroxid. Késdb-
bi, kiilsé szulfatforras hatasara a monoszulfat a betonban
ettringitté alakulhat (ez a masodlagos ettringit képz6dés), ez az
atalakulas térfogat-novekedéssel jar, és karos duzzadast okoz
(ezt szulfatkorrozionak hivjak) (Riesz, 1989).

Oldodasos korrozio esetén elsésorban a cementkd konnyen
oldddo mészvegytileteit a savak, a cserebomldsra hajlamos sok,
andvényi, valamint allati zsirok és olajok kioldjak, mik6zben
a beton feliilete altalaban lassan elmallik. Oldodasos korroziot
példaul a vizben oldott agressziv széndioxid, a magnéziumio-
nok, ammoniumionok, savak, tovabba a 1agyvizek okozhatnak;
ezen kiviil a biologiai aktivitas is okozhat oldodasos korréziot.

2. A BETON KEMHATASA

A beton kémbhatasat porusvizének, mas szoval az elg6zolhetd
viz (szabad viz, kapillaris viz, gélviz) pH-értékével fejezhetjiik
ki. A beton oldddasos korr6zidja és az acélbetét korroziovédel-
me szempontjabol Iényeges koriilmény, hogy a megszilardult
beton a cementké szabad Ca(OH), (kalcium-hidroxid, mész-
hidrat, portlandit) tartalmanak kdszonhetden alapjaban véve
lugos kémhatast anyag, pH-értéke altalaban mintegy 12,5.
Ez az érték valojaban a kdrnyezeti feltételeknek, a beton 6sz-

2017/3 o



szetételének (cement mennyisége €s fajtaja, kiegészitd anyag
adagolas), tomorségének, a szerkezeti elem feliiletétél mért
tavolsadganak fiiggvénye, és az id6 fiiggvényében is valtozik.
Alevegdvel érintkez6 beton feliileti rétegében a le nem kotott
kalcium-hidroxid a levegd széndioxid-tartalmaval reakcioba
leép, ¢€s eleinte kalcium-hidrogen-karbonatta (Ca(HCO,),),
majd vizvesztés révén idovel semleges kémhatasu kalcium-
karbonatta (mészk6vé) alakul:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0.

Ez ajelenség a karbonatosodas, amely a betonszerkezet feliileti
rétegében a kapillarisok elzarodasa és a szilardsag novekedése
szempontjabol kedvezo, vasbeton vagy feszitett vasbeton ese-
tén viszont a ligos kémhatas megsziinése folytan az acélbetét
korrozidovédelme szempontjabdl kedvezdtlen, mert a folyamat
elérehaladtaval a karbonatosodott feliileti betonréteg lassan
eléri az acélbetétet, és pH = 9,0-9,5 érték alatt az acélbetét
korro6zidja elkezdGdhet. Ez adja a vasbetonok és feszitett vas-
betonok betonfedésének a jelentdségét.

A karbonatosodas elérehaladasanak sebessége eleinte na-
gyobb, késdbb csokken, mert a betonfedés mélyebb rétege és a
beton mar karbonatosodott, tomorebb kiilsd kérge a széndioxid
behatolasanak mértékét csokkenti (1. dbra).

A karbonatosodas 30-70% kozatti relativ paratartalom mel-
lett a legerdteljesebb; 100% relativ paratartalom esetén leall,
mert a beton porusai vizzel telitettek, 0% relativ paratartalom
kozelében pedig hianyzik a viz a karbonatosodashoz.

Abeton pillanatnyi kémhatasat fenolftalein vagy timolftalein
indikator oldatos ecseteléssel vizsgalhatjuk meg. Az alkoholos
fenolftalein-oldat szine a 8,3-10,0 pH-értéku feliiletre perme-
tezve lila, piispoklila, az atcsapasi tartomany alsé hatara alatt
pedig szintelen. A timolftalein-oldat szine 9,3-10,5 pH-érték
kozott valtozik kékre. A karbonatosodas kezdetéhez mintegy
pH =9,2 érték tartozik, ezért annak kimutatasara a timolftalein
alkalmasabb, mint a fenolftalein.

A megszilardult beton karbonatosodasi mélységét — 70 ml
etil-alkoholban oldott 1,0 g fenolftalein és desztillalt vagy
ionmentes vizzel 100 ml-re higitott — fenolftalein-oldatos
ecseteléssel az MSZ EN 14630:2007 szabvany szerint lehet
meghatarozni.

3. A pH-ERTEK, LUGOSSAG, SAVAS-
SAG
A tiszta vizben a vizmolekulak igen kis része ionokra disz-

Ennek sordn az azonos vizmolekuldk kozott hidrogénion
atadas torténik, tehat az ondisszociacio kovetkeztében vizes
oldatokban a viz oxoniumionra (H,0") és hidroxilionra (OH")
bomlik (Neumiiller, 1983):

H,0+H,0— H,0"+ OH",

¢és ezek egyensulyi koncentracidja:

[H,O0"]=[OH] = 107 mol/dm’,

amibdl a viz egyensulyi allanddja:

K=([H,0" ]-[OH])/[H,0']?

Mivel a viz disszociaciofoka (a) rendkiviil kicsi (25 °C-on

a = 1,8-107), a disszociacié folytan a nem disszocialt viz-
molekulak koncentracidja nem valtozik meg szamottevden.
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1. abra: Karbonatosodas mélysége az id6 és a beton nyomoszilardsagi
osztalya figgvényében (Klopfer, 1978)

Ezaltal a viz koncentracidja, [H,0] allandonak tekinthetd,
vagyis felirhatjuk, hogy

K-[H,0']? = [H,0"]-[OH ]

amibdl a viz ionszorzata:

K, =[H07T[OH]=107-107=10" mol/dm".

A pH-érték (potentia hydrogeni) valamely hig vizes oldat

e

alap negativ hatvanykitevdje):

pH = - log, [H,07] = - Ig[H,0"]

logaritmusaval kifejezve:
pH = - log, [H'] = - Ig[H"].

A pH-érték tehat 1ényegében egy dm? vizes hig oldatban 1évo

hidrogénionok mol-ban kifejezett mennyisége; semleges kém-

hatast vizben 107 mol/dm?, (azaz pH = 7), savanyu oldatban
ennél nagyobb (példaul 10+ mol/dm?, azaz pH < 7), lugos

oldatban kisebb (példaul 10-'> mol/dm?, azaz pH > 7).

A vizek és folyadékok indikator papirral (lakmuszpapir-
ral) és Osszehasonlitdo pH-skalaval valo tajékoztatdo pH-érték
mérési modszerének leirdsa az MSZ 260-4:1971 szabvany
2. fejezetében talalhatd; az altalanosan, igy szennyvizek
esetén is alkalmazhaté pontosabb eredményt adé elektroké-
miai (elektropotenciometrids vagy egyszeriibben kifejezve
potenciometrias) mérést a szabvany 3. fejezete, a kolorimetrias
meghatarozast a szabvany 4. fejezete targyalja.

A pH-érték potenciometrias meghatarozasaval szamos
tovabbi szabvany is foglalkozik:

- a vizes oldatok, talajvizek pH-értékét az ISO 4316:1977
szabvany szerint,

- az ivovizek, felszini és felszin alatti vizek, szennyvizek
pH-értékét az MSZ 1484-22:2009 szabvany szerint,

- az esl-, ivo-, asvany-, firdévizek, felszini és felszin alatti
vizek, kommunalis és ipari szennyvizek, folyékony iszapok
(eleven iszapok) pH-értékét az MSZ EN ISO 10523:2012
szabvany szerint,

- a szennyviziszapok (iiledékek, eleveniszapok) pH-értékét
az MSZ EN 12176:2000 szabvany szerint,
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1. tablazat: Szennyvizek okozta szulfidos betonkorrézié a pH-érték fliggvényében (Zementmerkblatter T3, 2009)

Csatornafalon lecsapodott Mikro-organizmusok Beton-korrézio Beton feliileti Felujitas Korrozio-védelem
vizeseppek cellaszama véarhaté mértéke korrozidjanak sziikségessége az
pH-értéke sebessége, épités utan, év
mm/év
7-13 nem varhato
- - Tomor beton esetén
6-7 0-1¢° gyenge Finom részek > 80 nem szitkséges
erozioja
. Beton-technologiai
- 3 _ S
3-6 10°-10 kozepes <0,5 > 40 intézkedésck
0-3 10— 108 erds >0,5 >5 Feliileti bevonat

- a szennyviziszapok, kezelt biohulladékok, friss és 1égsza-
raz allapotu terméfoldek és erdei talajok pH-értékét az
MSZ EN 15933:2013 szabvany szerint lehet meghatarozni.
A pH-érték meghatarozasi szabvanyokban szerepld

potenciometrias modszer altalaban olyan elektrokémiai cella

potencialkiilonbségének mérésén alapul, amelynek egyik
félcellaja a mérdelektrod, masik félcelldja a referenciaelektrod.

A méréelektrod potencialja a mérbéoldat hidrogénion-

kozotti pH-érték esetén alkalmazhato.

A vizek, igy a kommunalis szennyvizek korroziv voltat
altalaban a pH-érték alapjan lehet megitélni, amelyen kiviil
jelentésége van a szennyviz hémérsékletének, toménységé-
nek, hatasidejének, valamint a mechanikai igénybevételeknek
is (1. tabldzat). A szennyvizekben el6fordulé szulfidok (S*)
értékelése soran arra kell tekintettel lenni, hogy csak az oldott
allapotban 1év6 szulfidoknak a pH-értéktdl fiiggd része okoz
gaz alakban elillané kénhidrogénként korrézioét. Az oldott
kénhidrogéneket a DIN 38405-26:1989 szabvany szerint lehet
meghatarozni (Stein et al., 2005; Zementmerkblatter T3, 2009).

Bosseler et al. (2005) a szennyvizek és savak agresz-
szivitadsat a cementhabarcsra a pH-érték fiiggvényében a
2. tablazat szerint, a DIN 4030-1:2008 szabvany a talajvi-
zekre és a Materialpriifungsanstalt (2007) a szennyvizekre a
3. tablazat szerint adta meg. Az utdbbiakban ugyanugy soroljak
be a vizeket a pH-értékek alapjan az XAl — XA3 kornyezeti
osztalyba, mint az MSZ EN 206:2013+A1:2017, illetve az
MSZ 4798:2016 szabvanyban.

2. tablazat: A szennyvizek és a savak agresszivitasa a cementhabarcs-
ra a pH-érték figgvényében (Bosseler et al., 2005)

Hato kozeg pH-érték Agresszivitas

Ipari szennyviz 1,0-14,0 | Agresszivitasa a
kozepestdl a nagyon
erdsig terjed

Kommunalis 6,6 — 10,0 | Gyengén agressziv
szennyviz
Eséviz 45-7,0 Agresszivitasa a

gyengétol a kdzepesen
savasig terjed

Szervetlen és 3,0-4,5 Erés savas

szerves savak agresszivitas

Biogén kénsav <3,0 Nagyon erds savas
agresszivitas

A 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet 4. szamu melléklete
szerint kozcsatornaba 6,5 — 10,0 pH-értékii szennyvizet szabad
bocsatani. A beton feliiletén megjelend biofilm hidrogénion-
koncentracidja helyenként példaul pH = (4 — 5) értékre is
okozza, annak ellenére, hogy a szennyviz hidrogénion-kon-
centracidja mintegy pH = 7.
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A gyakorlatban a pH-érték szinoniméajaként sokszor a lagos-
sag, illetve a savassag kifejezést hasznaljak, mig a tudomanyos
értekezésekben megkiilonboztetik a pH-érték és a lugossag,
illetve a savassag fogalmat.

A viz lugossagat az oldott alkalifémek (natrium, ka-
lium stb.) és alkalifoldfémek (kalcium, magnézium stb.)
hidroxidjai (OH-iont tartalmazo vegyiiletei), karbonat-
jai (CO.> iont tartalmazé vegyiiletei) és hidrogén-kar-
bonatjai (HCO, iont tartalmazé vegyiiletei) okozzak.
A lugossag mas szoval a vizben 1évd, savval reakcidba 1ép6
anyagok Osszege, amely a titralas végpontjanak pH-értékétdl
figg.

Kétféle lugossag kiilonboztethetd meg, tgymint: a fe-
nolftalein ltigossag (jelolése p-lugossag) és a metilnarancs
lugossag (jelolése m-lagossag). A viz 6sszes ligossagan mindig
az m-lugossagot kell érteni. A metilnarancs indikator a viz
ligossagat okozo Osszes vegyiiletet, tehat a hidroxidokat és
karbonatokat vagy a karbonatokat és hidrogénkarbonatokat,
mig a fenolftalein indikator csak a hidroxidokat és a karbonatok
mennyiségének a felét jelzi. Képletekkel kifejezve:

m = OH" mval/dm® + CO,> mval/dm’

vagy

m = CO,*> mval/dm’ + HCO, mval/dm’
p = OH mval/dm?® + mval/dm’.

A ,val” az anyagmennyiség régi mértékegysége, ame-
lyet 1978. januar 1-jén a mol SI-mértékegység valtott fel.
A val és a mol szamszerli atszamitasa a z egyenértéki-
ségi tényezdvel (szammal) torténhet: n , = n_ -z, ahol z
a protonok (H") szdma, amelyet egy sav leadni, illetve a
hidroxilionok (OH-) szama, amelyet egy lig leadni képes.
1,0 val = 1,0/(az ion vegyértéke) mol, példaul szénsav (H,CO,)
eseténz=2,0¢s 1,0 val =0,5mol (n,=1,0ésn_, =0,5).

Az 1,0 mval/dm?® = 0,001 val/dm® keménységii viz
1,0 dm*-ében 1,0 mg egyenértéksulynyi keménységet okozo
kalcium- és/vagy magnézium-sé van feloldva. 1,0 mval/dm®
keménység megfelel 2,805 °nk német keménységi foknak
(2,805 a kalcium-oxid molekulatomegének tizedrésze,
hasznalunk).

Megjegyzés: Anyagmennyiség-koncentracio (c,) alatt az
1,0 dm® oldatban (V) 1év6, M, moléris témegfi oldott anyag
molokban kifejezett kémiai anyagmennyiségét (n,) értjiik
mol/dm? vagy mmol/cm?® mértékegységben:

_ s _ mp/Mp
Vo Vo
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3. tablazat: Talajvizek és szennyvizek pH-érték szerinti besorolasa Németorszagban (DIN 4030-1:2008; Materialprifungsanstalt, 2007)

Kornyezeti osztaly

DIN 4030-1:2008
XAl XA2 XA3 —

pH-érték 6,5—-5,5 55-45 4,5-4,0

Korrozio veszélye s .
Materialpriifungsanstalt, 2007 Ha;arertek savillo

Gyenge Kozepes Erés eton esetén

pH-érték 6,5-5,5 55-45 4,5-4,0 >3,5

A molaritas szamszerlien azonos az anyagmennyiség-kon-
centracidval, de nincs mértékegysége, azaz nevezetlen szdm,
és annak kifejezdje, hogy hanyszor nagyobb, vagy hany-
szor kisebb az oldat anyagmennyiség-koncentracidja, mint
1,0 mol/dm’, tehat a molaritas relativ anyagmennyiség-kon-
centracio.

Vizes oldatban egymas mellett csak hidroxilok és karbona-
tok, vagy hidrogén-karbonatok és karbonatok lehetnek jelen.
Hidroxil (OH) és hidrogén-karbonat (HCO,") egymas mellett
nem lehet jelen, mert a kovetkezd reakcio-egyenlet szerint a
hidroxil és hidrogén-karbonat azonnal karbonatta alakul:

OH- + HCO, — CO,> + H,0

Az MSZ EN ISO 9963-1:1998 szabvany szerint a viz
lugossaga alapvetéen a hidrogén-karbonat-, a karbonat-, a
hidroxil-koncentraci6 valamint az egyéb pufferanyagok (X),
mint példaul az ammoniak, boratok, foszfatok, szilikatok és
szerves anionok fliggvénye.

- Az ,0sszes” vagy metilvords-, illetve metilnarancs-
lugossag (A -lugossag, m-lugossag) metilvords- vagy
metilnarancs- vagy keverék-indikator alkalmazasaval,
vagy potenciometrias végpontjelzéssel — 4,5 pH-értékig —
végzett titralassal megallapitott lugossag, amely a vizben
1év6 hidrogén-karbonat-, karbonat- és hidroxil-koncentracio
egyenértékével fejezhetd ki. Meghatarozasat az MSZ EN
ISO 9963-1:1998 szabvany szerint kell végezni. Az dsszes
ligossag vagy m-luigossag kémiai képlete:

A, = 2¢(CO,») + ¢(HCO,) + ¢(OH) — ¢(H") + c(X)
ahol ¢ atomegkoncentracio;
X a pufferanyagok, mint példaul az ammonia, a
borat, a foszfat, a szilikat és a szerves anionok jele.
- Az ,0sszetett” vagy fenolftalein-ligossag (A -lagossag,
p-lugossag) fenolftalein-indikator alkalmazasaval, vagy
potenciometrids végpontjelzéssel — 8,3 pH-értékig — végzett
titralassal megallapitott lugossag, amelyet megallapodas
és a karbonat-koncentracio felének tekintenek.
A meghatarozasbol kovetkezik, hogy a viz fenolftalein-1a-
gossaga pH < 8,3 esetén nulla. Meghatarozasa természetes és
kezelt vizek, valamint szennyvizek esetén potenciometrias
eljarassal vagy vizualis titralassal az MSZ EN ISO
9963-1:1998 szabvany szerint torténhet. A fenolftalein-
lugossag vagy p-lugossag kémiai képlete:

A, =¢(CO) - ¢o(CO,aq) + ¢(COH) — ¢(H") + ¢(X)

AzMSZ ENISO 9963-2:1998 szabvany szerint a karbonat-1a-
gossag (A-lagossag) alatt a viznek azt a képességét értik, hogy
mennyi hidrogénionnal tud reagalni. A karbonat-ligossagot
gyakran ,,0sszes lugossag”-nak is nevezik, és szamszeri értéke
megegyezik a metilvoros-, illetve metilnarancs-lugossagéval.
Meghatarozasat sosavas titralassal kell végezni. Az Osszes
ligossag vagy karbonat-ligossag kémiai képlete:
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A =2¢(CO”) + c(HCO;) + ¢(OH) — c(H") + c(X).

A titralaskor a kozombdositésre elfogyott 0,1 mol/dm?* kon-
mval/l-ben adja meg.

A lugossag értékét szabvanyosan — egyértékli ionra sza-
molva — H" mmol/dm?, esetleg H" mmol/liter mértékegy-
ségben adjak meg. A ligossag szabvanyos mértékegységét
(H" mmol/dm?®) méas mértékegységekre a kovetkez6képpen
kell atszamitani:

1,0 H*mmol/dm’ = CaCO, 0,5 mmol/dm’® =
CaCO, 50 mg/dm’ (karbonat-lugossag)

1,0 H mmol/dm® = 2,8 nk® német keménységi fok
1,0 CaCO, mg/dm* = 0,0561 nk® német keménységi fok.

A viz lugossagat titralassal az MSZ 448-11:1986 szabvany
szerint is meg lehet hatarozni. A fogalom-meghatarozas sze-
rint a ligossag a vizben 1évo, savval reakcioba 1ép6 anyagok
Osszege, amely a titralas végpontjanak pH-értékétdl fiigg.
Ertékét egyértékii ionra szamolva mmol/dm3-ben adjuk meg.
A fenolftaleinlugossag (p-lugossag) a fenolftalein-indikator al-
kalmazasaval, vagy potenciometrias végpontjelzéssel pH = 8,3
értékig megallapitott lugossag; az dsszes vagy metilnarancs-
lugossag (m-lugossag) a metilnarancs- vagy keverék-indikator
alkalmazasaval, vagy potenciometrias végpontjelzéssel
pH = 4,4 értékig megallapitott ligossag. A lugossagot a kovet-
kezd képletekkel lehet kiszamitani:

p-lugossag=A-f ¢és m-ligossag=B-f

ahol 4 a vizminta titralasakor a fenolftalein elszintelenedéséig,
illetve a 8,3 pH-érték eléréséig fogyott sosav, illetve kénsav
méréoldat térfogata cm3-ben, B a vizminta titralasakor a
metilnarancs szinatcsapasaig, illetve a 4,4 pH-érték eléréséig
fogyott sosav, illetve kénsav méréoldat térfogata cm3-ben, az

fpedig a sésav, illetve kénsav mérdoldat faktora.

AMSZ 448-11:1986 szabvanyban megjegyzik, hogy a p- és
az m-lugossag értékének ismeretében a viz hidrogén-karbo-
nation-, karbonation- és hidroxilion-tartalma kiszamithato, ha
az ivoviz mindségli vizben mas, lugossagot okozo ion nincs.
A szabvany a szamitasra tablazatot is tartalmaz.

Ollés et al. (2010) szerint a szennyvizek karbonat-ligos-
saga (A-lugossaga, Osszes ltgossaga) 2000-4000 CaCO,
mg/dm?® kozott ingadozik, és a Févarosi Csatornazasi Miivek
Zrt. vizsgalati eredményei alapjan a konyhai hulladékok pH-ér-
tékq mintegy 5,0 és karbonat-lugossaga ~1570 CaCO, mg/dm’.

Erdekes a német ,,Lauge” és ,,Base”’szavak értelmezése.
A ,Lauge” kifejezés a régebbi, és gyakran megtaldlhatd
a régi kémia konyvekben, mai értelmezés szerint lugos
kémhatasu oldatot, folyadékot (pH > 7) jelent. ,,Base” alatt
olyan anyagot (Protonenakzeptor) értenek, amely a reakcio
partnertdl (Protonendonator) protont (H*-iont) képes atvenni.
Ha a ,,Base” oldat alakjaban van jelen, akkor a neve ,,Lauge”.
Valamennyi ,,Lauge” egyben ,,Base” is, de nem minden
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,Base” folyékony halmazallapota, azaz ,,Lauge”. Példaul,
ha vizbe ammoniat (NH,) vezetiink, akkor ammoniumionok
(NH,") és hidroxilionok (OH) képzédnek, ahol az NH, és az
OH' ,,Protonenakzeptor”, azaz lug (Base), mikdzben az NH,*
¢sa HO ,Protonendonator”, azaz sav (Sdure): NH, + H,O
= NH," + OH". Az ilyen reakciot németiil ,,Protolytische
Reaktion”-nak nevezik. Ezt a kiilonbséget irja le Arrhenius,
illetve Bronsted-Lowry sav-bazis elmélete.

4. A \ViZ KEMENYSEGE

Biczok (1956, 1960) szerint a betonkorrézid veszélyességét
nem lehet csupan a pH-érték stb. meghatarozasaval megalla-
pitani, jelentésége van a karbonat-keménységnek is.

A viz keménységét fokban fejezik ki, és azt a vizben ol-
dott alkalifoldfémionok (példaul kalcium, magnézium, ba-
rium, stroncium) mennyisége hatarozza meg. A viz 0sszes
keménysége a valtozo és az allandd keménység Osszege.
Avaltozo keménységet karbonat-keménységnek is nevezik, és
azt a vizben oldott kalcium-hidrogén-karbonat (Ca(HCO,),)
és magnézium-hidrogén-karbonat (Mg(HCO,),) mennyisége
hatarozza meg, amelyet ezért gyakran hidrogén-karbonat-
keménységnek is neveznek (példaul a DIN 4030-2:2008
szabvanyban), és amely hatdssal van a viz pH-értékére.
A karbonat-keménység forralassal csokkenthetd, mert forra-
laskor a hidrogén-karbonatok vizben oldhatatlan karbonatok
formajaban kivalnak.

Az alland6é keménységet a vizben oldott szulfatok (pél-
daul kalcium-szulfat, CaSO,; magnézium-szulfat, MgSO,),
kloridok (példaul kalcium-klorid, CaCl,) és nitratok (példaul
kalcium-nitrat, Ca(NO,),), egy szoval sok okozzak, amelyek
a viz pH-értékére nincsenek hatassal, mert a vizes oldatban
1év6 hidrogénionok mennyiségét nem befolyasoljak, és
amelyek a vizbdl forralas hatasara sem valnak ki. Az allando
keménység az Osszes keménység és a valtozd keménység
(karbonat keménység) kiilonbsége mg/dm?® mértékegységben.
Az allando keménységet mmol/dm? mértékegységben nem
lehet megadni.

A viz keménységét ma a korabbi német, angol, francia,
amerikai vizkeménységi fok helyett altalaban az SI mér-
tékegység rendszerben a viz alkalifoldfémion-tartalmaval
CaO mg/dm?® vagy mol/dm?, vagy kis koncentracié esetén
mmol/dm® mértékegységben fejezik ki. 1,0 CaO mg/dm’
0,0179 Ca?* mmol/dm?*-nek felel meg.

Magyarorszagon a vizkeménység jellemzésére tobbnyire
a német keménységi fokot hasznaltak. Jele Magyarorszagon:
nk®, német nyelvteriileten: °dH. A viz 1,0 nk°® keménységii, ha
10 mg/dm? kalcium-oxiddal (CaO) egyenértékii kalciumvegyii-
letet vagy 7,19 mg/dm?® magnézium-oxiddal (MgO) egyenér-
tékli magnéziumvegyiiletet tartalmaz. A kalcium-oxid relativ
molekulatomege 40,08 + 16,00 = 56,1/mol, amib6l a molaris
tomeg 56,1 g/mol = 56,1 mg/mmol. Az egy dm® vizben 1év6
10 mg kalcium-oxid 10/56,1 = 0,178 mmol-nak felel meg,
tehat 1 nk® = 0,178 mmol/dm? és 1,0 mmol/dm?® = 5,61 nk°.
Magnézium-oxid esetén ugyanerre az eredményre jutunk,
ugyanis a magnézium-oxid relativ molekulatdmege 24,30
+ 16,00 = 40,3 g/mol és molaris tomege 40,3 mg/mmol.
Az egy dm? vizben 1év6 7,19 mg magnézium-oxid 7,19/40,3 =
0,178 mmol-nak felel meg, azaz 1,0 nk°® = 0,178 mmol/dm?.

Az 1,0 °fH francia keménységi foku viz 10 mg/l kalcium-
karbonétnak (CaCO,) megfeleld mennyiségili kalcium- és
magnéziumvegyiiletet tartalmaz. A kalcium-karbonat relativ
molukulatomege: 40,08 + 12,01 + 3:16,0 = 100,1/mol, ami-
bél a molaris tomeg 100,1 g/mol = 100,1 mg/mmol. Az egy
dm? vizben 1év6 10 mg kalcium-karbonat 10/100,1 = 0,100

mmol-nak felel meg, tehat 1,0 °fH = 0,100 mmol/dm? és

1,0 mmol/dm® = 10,00 °fk, tovabba 1,0 °fH = 0,561 °dH.

A viz 0—4 nk°® kozott nagyon lagy, 4-8 nk® kozott lagy,
8-18 nk° kozott kozepesen kemény, 18-30 nk® kdzott kemény,
30 nk® felett nagyon kemény.

Az SI mértékegység-rendszerhez igazodva a viz kemény-
ségének a mértékét Gjabban mmol/dm? fiiggvényében is ki
szoktak fejezni:

- a viz lagy, ha az alkaliféldfémion-tartalom 0-1,25
mmol/dm? (0-7 nk®);

- kissé kemény, ha az alkalifoldfémion-tartalom 1,25-2,50
mmol/dm? (7-14 nk°);

- kemény, ha az alkalif6ldfémion-tartalom 2,50-3,75 mmol/
dm?® (14-21 nk°®) és

- nagyon kemény, ha az alkaliféldfémion-tartalom 3,75-5,00
mmol/dm? (21-28 nk®).

Svajcban példaul kicsinek altalaban a < 1,5 mmol/dm?,
azaz a < 8,41 °dH vizkeménységet, nagynak altaldban a
>1,5 mmol/dm?, azaz a > 8,41 °dH vizkeménységet tekintik.

Az esOviz keménysége altalaban (2 — 3) nk®, tehat az eséviz
nagyon lagy viz. A vizellatasban a nagyon kemény vizet koz-
pontilag szoktak lagyitani.

Biczok (1956, 1960) szerint, ha a vizben egyidejlileg tobb-
féle agressziv ion van jelen, akkor azok hatasat sulyozottan
kell figyelembe venni:

- Kis karbonat-keménység és savhatas esetén elég a pH-ér-
ték alapjan értékelni, mert a savassag rendszerint igen kis
karbonat-keménységgel parosul. Ez forditva nem all fenn,
mert a viz kis karbonat-keménységével nem jar egylitt a
savassag. A kis karbonat-keménység a beton kilugozddasat
okozza.

- Kis karbondt-keménység, sav- és szénsavhatas je-
lenlétekor a pH-értéket a szabad CO, tartalom szab-
ja meg, ha a viz mas savat nem tartalmaz. Helyes,
ha egyidejii kilugozé és savhatas esetén a pH-érték és a
szabad CO, tartalom koziil a nagyobb agressziv hatast
tényez6t vessziik figyelembe.

- Nagyobb karbondat-keménység és szabad CO, tartalom ese-
tén a pH-érték szintén alacsony lehet. Az agresszivitas fokat
ilyenkor ezért helyesebb a szénsavhatas alapjan kiértékelni.

- Kis karbonat-keménység, sav, szénsav és szulfationok jelen-
1étében az agresszivitasi fok megallapitasa igen nehéz. A be-
ton szulfatos korr6ziodja lehetséges. A kis karbonat-kemény-
ségli és szabad savat tartalmaz6 viz nagyobb agresszivitasu,
ha szulfatot is tartalmaz, ugyanigy a szulfatos viz
agresszivitasa is nagyobb, ha egyidejiileg savakat is tar-
talmaz, vagyis a négy hatas egyideji fellépése esetén az
oldatot a betonra agresszivebbnek kell mindsiteniink, mint
az egyes hatasok esetében kiilon-kiilon.

- Kis karbonat-keménység, sav, szénsav, magnéziumion.
A magnéziumkorrézié a savas kilugozo korr6zidhoz hasonlit.
A magnéziumkorr6zid az elsé harom tényezo hatasat fokoz-
za, ezért a hatasok 6sszegezenddk. Ha példaul a karbonat-
keménység €s a szénsav hatasara a korr6zid ,.kdzepes”,
a magnézium hatdsara pedig ,,gyenge”, az agresszivitas
végeredményben ,,jelent6s” (Biczok 1956, 1960).

Biczok a vizet keménység szerint a 4. tablazat szerint,
a Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010 az 5. tabldzat szerint
jellemezte.

Kemény, kalcium dus vizben a mész sok kevésbé oldod-
nak, ezért olyan vizben, amelynek &sszes keménysége 24°
felett van, ritkan fordul el6 komolyabb betonkorrdzid (Biczok
1956, 1960).

A Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010 svajci miszaki
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4. tablazat: A viz jellemzése keménység szerint (Biczok, 1956, 1960)

A viz jellemzése keménység szerint Karbonat-keménység Osszes keménység
német keménységi fokban (nk®)

Igen lagy 0-4

Lagy <6 4-8
Koézepesen kemény 6.15 8-12

Elég kemény 12-18
Kemény 15-24 18-25

Igen kemény 24-30 25-50
Rendkiviil kemény >30 > 50
Megjegyzések:

- 1,0 német keménységi foknak 1,0 dm?® vizben oldott 10 mg kalcium-oxid (CaO) vagy ezzel egyenértékii kalcium vagy magnézium vegyiilet felel meg.

- Az es6viz Osszes keménysége altalaban (2 — 3) nk®, tehat az es6viz nagyon lagy viz, és betonkorr6ziot okozhat.

5. tablazat: A betonkorrézid kockézata a Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010 mUszaki irdnyelv szerint

Kockazati osztaly A (kisebb)

B (kozepes) C (nagyobb)

Vizkeménység, mmol/dm?
> 1,5 (8,4 nk°)

> 1,5 (8,4 nk®) vagy

< 1,5 (8,4 nk°)
<1,5 (8,4 k%

Megjegyzés: A német keménységi fokot (nk®) SI mértékegységre a kovetkezok szerint kell atszamitani: 1,0 nk® = 0,1783 mmol/dm’.

iranyelv szerint a vizkeménység a mész-szegény teriileteken
altalaban kicsi (< 1,5 mmol/dm?), és rovid ideig kicsi lehet
kiados es6 utan. Ha a vizkeménység kicsi, akkor a szennyviz-
nek a betonfeliileti kalcium-karbonat védoréteg kialakitasahoz
sziikséges hidrogén-karbonat-tartalma is kicsi.

A svajci miiszaki irdnyelvben a kopast is magaba foglald
oldodasos korrdzid mértékének jellemzésére tn. ,,erdzios fo-
kozatokat” (EG = Erosionsgrad) vezettek be. Svajci mérések
azt mutatjak, hogy a szennyviz keménységének ndvekedésével
a betonerozid csokken, a 14-18 nk® német keménységi
fok tartomanyaban linearis Osszefliggés mutatkozik a
vizkeménység és az erozios fok kozott (2. abra). Az er6zios fo-
kot Svajcban a feliileti kopas (oldodasi mélység) fliggvényében
a 3. dbra szerint értelmezik (Huggenberger, 2010; Cemsuisse-
Merkblatt MB 01:2010).

A viz keménységét példaul az MSZ 448-21:1986, a
DIN 4030-2:2008 vagy az ASTM D 1126:2012 szabvany
szerint lehet meghatarozni.

Az MSZ 448-21:1986 szabvany megkiilonbozteti az 6sz-
szes, a karbonat- és a nemkarbonat-keménységet; 0sszes
keménység alatt a viz kalcium-oxid egyenértékben kifejezett
kalcium- és magnézium-koncentracidjat érti; a vizben oldott
kalcium- és magnéziumionoknak a hidrogén-karbonat- és
karbonationokhoz rendelhetd részét karbonat-keménységnek
(valtozo keménységnek), az egyéb anionokhoz (példaul klorid,

2. abra: Osszefliggés a szennyviz keménysége és beton erézids foka
koz6tt (Huggenberger, 2010; Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010)

4,0 =
B Locarno
3.0 - Il Unterterzen
& W Wald
e
f§ 2,0 - Freibug ll M Winterthur 1
) B Langmatt
1.0 - B Winterthur 2
Surental
0,0 T T T T T = 1
28 5.0 8.4 11,2 14,0 16,8 19.6
nk® német kemenyseégi fok

VASBETONEPITES « 20173

2 mm 4 mm

EGO EG1 EG 2 EG3 EG 4
EG 0-1 EG 1-2 EG 2-3 EG3-4

3. abra: Az er6zids fok (EG = Erosionsgrad, azaz az oldbdéasos korro-
zi6 mértéke a mechanikai kopast is beleértve) a fellleti kopas fliggvé-
nyében (Huggenberger, 2010; Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010)

szulfat, nitrat stb.) rendelhet6 részét nemkarbonat-keménység-
nek (4lland6 keménységnek) tekinti.

Az Osszes keménységet eriokrom-fekete T-indikator
jelenlétében, 9,5-10,0 pH-tartoméanyban valo titralassal,
etilén-diamin-tetraecetsav (EDTE) mér6oldat alkalmazasa-
val hatarozzuk meg. Az Osszes keménységet CaO mg/dm?
mértékegységben a

o =f @ (1000/vizminta térfogata cm’-ben)

képlettel kapjuk meg, ahol ,,f” az EDTE-mérdoldat kalci-
um- vagy magnézium-alapoldatra beallitott faktora és ,,a” az
EDTE-mérdoldat fogyasa cm® mértékegységben.

Az MSZ 448-21:1986 szabvany szerint az Osszes ke-
ménység (c,, ) a kalciumion-koncentricié (cCa*) és a
magnéziumion-koncentracié (cMg?") ismeretében CaO
mg/dm’ mértékegységben a kovetkezd képlettel is kiszamithato:
Cox = 1,40-cCa>+ 2,33-cMg*
ahol 1,40 a CaO/Ca atszamitasi faktor és 2,33 a CaO/Mg
atszamitasi faktor.
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A karbonat-keménység CaO mg/dm’ mértékegységben a
Co =28a

Osszefiiggésbol adodik, ahol 28 = 56/2 mg/mmol a kalcium-
oxidra valo atszamitasi tényezo €s ,,a” a viz MSZ 448-11:1986
szabvany szerinti lugossaga mmol/dm? mértékegységben.

A nemkarbonat-keménységet az Osszes keménység ¢s a
karbonat-keménység kiilonbségeként kapjuk meg.

A DIN 4030-2:2008 szabvany szerint az alkalifoldfém-
keménységet — amely annyiban tér el a karbonat-kemény-
ségtdl, hogy abba az alkalifoldfémek koziil a stroncium és a
barium adta keménységet is beszamitjak — pH = 10 értékre
beallitott vizmintan, etilén-diamin-tetraecetsav (EDTE)
mérdoldat segitségével titralassal, az EDTE-oldat felhasz-
nalasbol kell meghatarozni. A német szabvanyban hidrogén-
karbonat-keménységnek nevezett karbonat-keménység a
tiszta vizsziiredék 100 cm® térfogata részének 0,1 mol/dm?
ralasaval hatarozhato meg. A keménységet CaO mg/dm? vagy
mmol/dm® mértékegységben kell megadni.

Minthogy a CaO molekulatomege 56 g/mol, 10 mg/dm?
CaO-keménység 10/56 = 0,179 mmol/dm® CaO-keménységnek
(a német szabvany szerint alkaliféldfém-keménységnek)
felel meg, és 10 mg/dm?® CaO-hidrogén-karbonat-keménység
ennek kétszeresével, 0,357 mmol/dm?® hidrogén-karbonat-
keménységgel egyenértékii.

Az ASTM D 1126:2012 szabvany alapjan a tiszta, vegy-
szerektdl mentes, kalciumot vagy magnéziumot tartalmazo
vizek keménységét lehet titralassal meghatarozni. A vizsga-
lati eljaras also felismerési hatara megkozelitéleg 2-5 CaCO,
mg/dm’; a fels6 hatar a vizminta higitasaval minden koncent-
racio esetén beallithato. A modszerrel meg lehet kiilonboztetni
a kalciumionok okozta és a magnéziumionok okozta
keménységet. A szabvany bevezetdjében emlitik, hogy a sok
gyakran okoznak a vizvezetékekben vizkdvesedést, amely azok
meghibasodasahoz vezet. A keménységet sokféle kation okoz-
hatja, de a kalcium- és magnéziumionok kivételével altalaban
csak nyomokban talalhatéak a vizben. A keménység fogalmat
eredetileg azokra a vizekre alkalmaztak, amelyekkel nehéz
volt ruhat mosni, tehat azokra, amelyeknek nagy a kalcium- és
magnéziumion tartalma.

5. ASZABAD S,ZENDIOXID,
SZABAD SZENSAV

A vizben a szénsav kotott, félig kotott és szabad formaban van
jelen (Biczok, 1956, 1960). A viz szabad szénsav-tartalma
(szabad széndioxid-tartalma) a kalcium-hidrogén-karbonat
(Ca(HCO,),) és magnézium-hidrogén-karbonat (Mg(HCO,),)
oldatban tartdsahoz sziikséges egyensulyi (tartozékos) szén-
dioxid ¢és az agressziv széndioxid mennyiségének Osszege
(4. abra). Ha 6sszeadjuk a szabad széndioxid (H,CO,"), a félig
kotott hidrogénkarbonation (HCO,) és a kotott karbonation

ey

s

(Wisotzky, 2011).

Korrozios hatasa az agressziv szénsavnak (széndioxidnak)
van (Hunkdar, 1940; Biczok, 1956, 1960).

Zart rendszerben, amelyben a légnemii anyagok cseréje nem
jon 1étre, ahogy ez a mélyebben 1év6 talajvizek esetén feltéte-
lezhetd, az 6sszes széndioxid-tartalom Iényegében allando, és
megoszlik a kiilonbozé CO,-fajtak kozott. A kapillaris vizek
tartomanyanak nyilt rendszerében vagy a talajvizek légkorrel
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Osszes szénsav

- Félig

B> kotott Szabac
CaCo, Ca(HCO,), Tartozékos v. | Agressziv
MgCO, / Mg(HCO,), egyensulyi CO, CO,

'\_//

4. abra: A szénsav megjelenési formai (Biczok 1956, 1960)

kapcsolatban allo feliilete kozelében az 6sszes széndioxid-
tartalom valtozik, altaldban novekszik, és a valtozas a pH-
értéktdl, valamint a mindenkori uralkod6 CO, résznyomastol
figg (Wisotzky, 2011).

A szénsav (H,CO,) a széndioxid (CO,) és a viz (H,0)
reakcidjanak terméke, aminek kovetkeztében a szénsav kife-
jezést sok esetben a széndioxid szinonimajaként hasznaljak.
A széndioxid vizben viszonylag jol oldodik, és a vizzel a h6-
mérséklettdl fiiggd mértékben, szénsavat képez:

CO, +H,0 = H,CO,

A kdvetkezo reakcid-egyenlet szerint a szénsavban a vizben ol-
dott széndioxidnak csak 0,2%-a jelenik meg (Wisotzky, 2011):

_ [H,CO05]

= =2-10"3
K7 [co,]

A szénsav (H,CO,) a vizben disszocial, azaz hidrogén-
karbonationra (HCO,’) és hidroxéniumionra (mas néven:
hidroniumionra, oxéniumionra: H,O") bomlik:

H,CO, + H,0 = HCO, + H,0"
altalanos alakban:
sav + H,O = lug + H,O*

¢és ez a folyamat egy kémiai egyenletbe 6sszevonva azt fejezi
ki, hogy mind a CO,, mind a H,O kész egy protont (hidrogént)
felvenni:

CO, +2-H,0 = H,0" + HCO;

Ha a szénsavas egyenletben gondolatban elvonatkoztatunk
a vizt6l és a hidroxoniumiontol (H,07), akkor megmarad a
szénsav (H,CO,) és a hidrogén-karbonation (HCO,), amelyek
anyagmennyiségének koncentracidja (c) egyensulyban van.
Ha a szénsav (H,CO,) hajlama a proton (hidrogén) leadasra
erés — pK-értéke kicsi — és a hidrogén-karbonation (HCO,)
hajlama gyenge — pK -¢rtéke nagy — a proton felvételére, akkor
a szénsav erds sav.

Viz esetén az egyensulyi egyenlet:

pK,, = pK, + pK, = — IgK,— 1gK, = 14, mert: pK = —1gK és
pK, =~ gk,
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tovabba:
K, = KxK,= 10" mol*/dm®,

ahol K a kémiai egyenstlyi allando, amely a kémiai reakcioban
résztvevd anyagok mennyiségének azt a viszonyat fejezi ki,
amely mellett az egyensuly folytan kémiai reakcio 1étrejotte
energetikailag lehetetlen. A viz kémiai egyensulyi allando-
janak (K ) mértékegysége: mol*/dm®, a savé (Kj) és a lugé
(Ky): mol/dm’.

ApK-¢rtek egyenlete a reakcioban részvevd anyagok meny-

e

c(H;0%) - c(HCO;7) dm?
c(H,C05) (L0 D)

pKs = —lgKs = —lg(

A viz ¢(H,0) anyagmennyiség-koncentracioja azért nem sze-
repel szorzoként a nevezdben, mert az gyakorlatilag konstans
(c(H,0) = 55,56 mol/dm’), és ezért szamértékét a K kémiai
egyenstlyi allandoba bevonjak, de emiatt a pK-érték neve-
zetlen szdm volta nem valtozhat.

Az anyagmennyiség-koncentracidja (c) alatt az anyagmeny-
nyiség (n) és az Ossztérfogat (V, ) hanyadosat értik, amely
gyakorlatilag a részecskék (atomok és molekulak) Avogadro-
allandoval (N, ) osztott térfogategységre esé szamaval

vogadro

(NIV,,.) egyenld (DIN 1310:1984, DIN EN ISO 80000-
9:2017):
n N
Cc = =
Vt}sszes Vt‘)sszes ! NAvogadro

e

sége mol/m?, gyakorlati mértékegysége mol/dm’.

A sav er0sségét a savallando, azaz a pK-értek fejezi ki,
értéke minél kisebb, az anyag annal erésebb sav. Az anyag
lagossaga mértékének kifejezdje a pK -érték mint lugallando,
értéke minél kisebb, az anyag annal erdsebb lug (6. tabldazat).

A szénsav vizben valo disszocialasat tekintve:
— + e
sav + H,O = H,O" + lug

pK, = 6,52, tehat a szénsav (H,CO,) kozepesen erds sav, és
pK, = 7,48, tehat a hidrogén-karbonation (HCO,’) kozepesen
erds lag (http://www.chemie.de/lexikon/Saurekonstante.html).

A pK-¢értek, illetve pK -€rték és pH-érték kozott az a kii-
16nbség, hogy mig a pK-€érték és a pK-érték anyagjellemzd,
addig a pH-érték csak az oldatban 1évé H' ionok koncent-
savassaganak mértékérol kozvetleniil nem ad tajékoztatast.

A vizekben a szénsav kalcium-karbonét (CaCO,) €s magné-
zium-karbonat (MgCO,) alakjaban ko6tott formaban, kalcium-
hidrogén-karbonat (Ca(HCO,),) és magnézium-hidrogén-
karbonat (Mg(HCO,),) félig kotott formaban és szabad szénsav
(széndioxid, CO,) formajéban lehet jelen.

.....
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Széndioxid megjelenési formdinak részardnya a vizben

5. abra: A széndioxid megjelenési formainak, a szabad szénsavnak
(H,CO,), a félig kétott hidrogén-karbonationnak (HCO, ) és a kotott
karbonationnak (CO,?) részaranya a vizben a pH-érték fliggvényében
(Wisotzky, 2011)

(5. dbra); ha a pH-érték csokken, akkor tobb a hidrogénion
(H") és a széndioxid (CO,); ha a pH-értek novekszik, akkor
kevesebb a hidrogénion (H") és tobb a karbondtion (CO,*) és
bizonyos hatérig a hidrogén-karbonation (HCO,). Ha a pH-
érték 4,3 alatt van, akkor kizarolag szénsav (H,CO,") — mint
egyetlen széndioxid fajta — van a vizben, a karbonationok
(CO,*) gyakorlatilag csak pH = 8,2 felett jelennek meg. A
talajvizek esetén gyakori 4,3 és 8,2 pH-érték kozott szénsav
(H,CO,") és hidrogén-karbonat (HCO,’) is van megfeleld
részaranyban a vizben. Megfigyelhetd, hogy a szabad szénsav
se novekvd hidrogén-karbonat koncentracioval felgyorsul
(Wisotzky 2011).

Megjegyzés: H CO," a vizben oldott széndioxid és tényleges
szénsav egylittesének jele.

A logaritmikus ordinataja 6. abrdn 1,0 mmol/dm?® &sszes
széndioxid-koncentracioja lathato. Mas 0sszes széndioxid-kon-
centracional a széndioxid-fajtak gorbéinek abszcissza-menti
elhelyezkedése (méretaranya) megmarad, de a mindenkori
Osszes széndioxid-koncentracionak megfeleléen a gorbék
magassaga (méretaranya) az ordinata-mentén megvaltozik.
A 6. dbran kitlinik, hogy a vizben pH < 6,3 (pH < pK ) esetén
a szabad szénsav (H,CO,), 6,3 és 10,2 kozotti pH-érték esetén
(pK, <pH <pK)) a félig-kotétt hidrogén-karbonation (HCO,),
¢s 10,2 pH-érték felett (pH > pK.) a kotott karbondtion (CO,»)
van dontd tobbségben (Ziihlke, 2016).

Az 5. és 6. dbra elkészitését az tette lehet6vé, hogy valamely
vizes oldat koncentracidja és pH-értéke kozott osszefiiggés all
fenn, az dsszefliggés gyenge savak — mint amilyen a szénsav
— esetén a kovetkezd:

_ [H*}MAT] _ [HYP?
ST [HA]  c-[H']’

amely matematikai forméaban:

6. tablazat: A savassag és Iigossag mértéke (http://www.chemie.de/lexikon/Sdurekonstante.html)

Savassag mértéke pK, pK, Lugossag mértéke
Nagyon erds sav (-10) - (-2) 16 - 24 Nagyon gyenge lug
Erés sav (-2)-4 10- 16 Gyenge lug
Kozepesen erds sav 4-9 5-10 Kozepesen erds lug
Gyenge sav 9-15 (-1)-5 Erés lug
Nagyon gyenge sav 15-34 (-20) - (-1) Nagyon er6s lug
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_ X
y - C—X
és
pH =-1g[H"],

amely matematikai formaban:

pH = - Igx, illetve x = 101

és ezekbdl:
10—2'pH
Ky = ——
c—107P
ahol:
K, =y = savallandod, a sav disszociacids allandoja,
mol/dm?
[H]  =x=hidrogénion-koncentracid, mol/dm?
[A] = savmaradék-koncentracio, mol/dm?
[HA] = sav-koncentracid, mol/dm?
c = az oldat koncentracioja, mol/dm?3

A tartozékos vagy egyensulyi szén-dioxidot tartalmazo
viz tulajdonképpen kiegyenlité- vagy pufferoldat. Kiegyenli-
t6- vagy pufferoldatnak az olyan oldatokat nevezik, amelyek
gyenge savat — amely kismértékben disszocial —, és annak
erés bazissal alkotott s6jat — amely gyakorlatilag teljesen
disszocial — (vagy gyenge bazist, és annak erds savval alkotott
sojat) egylitt tartalmazzak, és kiegyenlitik a pH megvaltozasara
iranyuld kiils6 hatasokat, és ezekkel szemben a pH-t megkdze-
lit6leg allando értéken tartjak. A kiegyenlitd-képesség mértéke
a kiegyenlité- vagy pufferkapacitas (), amely erds savaknak,
illetve bazisoknak azon mennyisége, amely a pufferoldat pH-
jat 1,0 egységgel valtoztatja meg.

A vizben oldott szénsav fajtak képesek savak vagy lugok
hozzéadasa esetén a pH-értéket kiegyenliteni (pufferelni).
A pH-érték kiegyenlité-kapacitas (B) az Osszes széndioxid
mennyisége mellett elsdsorban a viz pH-értékétdl fiigg.
Az sszes szabad szénsav relativ pH-érték kiegyenlito kapaci-
tasa a pH-érték fiiggvényében 7. dbran lathato. Két-protonos

6. abra: A széndioxid megjelenési formainak, a szabad szénsavnak
(H,CO,"), a félig kotott hidrogén-karbonationnak (HCO, ) és a kotott
karbonationnak (CO,?) a részardnya 1,0 mmol/dm? 8sszes széndioxid-

ben (Wisotzky, 2011; Zuhlke, 2016).
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7. abra: Az 6sszes szabad szénsav relativ pH-érték kiegyenlitd kapaci-
tasa (B) a pH-érték figgvényében (Wisotzky, 2011)

savként a szénsavnak két pH-érték kiegyenlitd képességi ha-
tarértéke van (Wisotzky 2011). A pH-érték kiegyenlitd képesség
fennall mind a két, a pK1 és pK2 savallando6 tartomanyaban,
ami azt jelenti, hogy pH = 6,3 és pH = 10,3 értéknél éri el
maximumat, amelynek értéke B -(8sszes szabad CO,) =
0,576 (6sszes CO,) mmol/dm’ (6. és 7. dbra).

Ha a talajviz vezet6 rétegnek kalcium- és/vagy magnézium-
karbonat tartalma van, akkor ezeknek az asvanyoknak a kotott
CO,-el6fordulasok mellett savkiegyenlité képességiik is van.
Ebben az esetben az dsszes pH-érték kiegyenlité kapacitas
egyenld a talajviz pH-érték kiegyenlité kapacitdsanak ¢és a
talajviz vezet6 réteg pH-érték kiegyenlito kapacitasanak 6sz-
szegével. Igy a 7 mmol/dm? hidrogén-karbonat koncentracioju,
mintegy 6,3 pH-értéki talajviz pH-érték kiegyenlité-kapacitasa
4 pH-értékig 7-8 mmol/dm’.

A nagy kalciumtartalmu talajviz vezet6 réteg nagy pH-ér-
ték kiegyenlitd-kapacitasa esetén nem tapasztalhato a talajviz
savanyodasa a savas es6kkel bevitt savak és az NH,"-ionok
nitrifikacidja ellenére sem. Ennek ellenkezdje all fenn, illetve
a talajviz savanyodasa mérsékelt a kalciumot nem tartalmazd
és csak szilikatos pH-érték kiegyenlitd kapacitassal rendelkezd,
illetve a kis kalcium-tartalmu talajviz vezetd rétegek esetén.
Pé¢ldaul a 0,4 porozitasu, 10% kalcium-karbonat tartalmu ta-
lajviz vezet6 réteg pH-kiegyenlit6 kapacitasa 7940 mmol/dm?,
és 1,0 dm’ talajviz mintegy 3975 g talajviz vezet6 réteggel all
egyensulyi cserereakcioban.

Biczok (1956, 1960) irja, hogy a hdmérséklet emelkedésével
a kémiai reakciok sebessége, igy az agressziv viz karos vegyi
hatésa is rohamosan novekszik. Ezt meleg vizii forrasok, ipari
meleg vizek vezetékei stb. kdrnyékén figyelembe kell venni.
Hatarértékként a kiilonboz6 irodalmi forrasok és eloirasok a 40-
50 °C homérsékletet szoktak megjelolni. Megemlitendd, hogy a
meleg viz—némileg kisebb viszkozitasa folytan — konnyebben
mozog a talaj és a beton kapillarisaiban. Ezen kiviil a kotott
talajok hidegebbek, mint a szemcsés talajok, ezért a kotott
talajok ebbdl a szempontbol is kevésbé korrozidveszélyesek.

A 8. dbra a szabad CO,-eléfordulasok Tillmanns-féle
kalcium-szénsav egyenstly fiiggvényét abrazolja (7illmanns
et al., 1912). A gorbe minden pontjahoz egy meghatarozott
pH-érték tartozik. Emelkedé HCO,-koncentracié esetén a
szabad CO, egyensﬁlyi koncentraciodja is novekszik, mikdzben
a pH-érték csokken. Igy a kalcium-szénsav egyensulyban 1év6
kemeny vizek a lagy vizekhez képest egyre nagyobb CO, -
koncentraciot és nagyobb pH-érték kiegyenlité kapacitas
mellett kisebb pH-értéket mutatnak.

Ha a vizminta vizsgalati eredménye a kalcium-szénsav
egyensulyi gorbe felett fekszik, akkor nem csak tartozékos
(egyensulyi) széndioxid-tartalma, hanem agressziv széndioxid-
tartalma is van. Ha a vizminta vizsgalati eredménye a kalci-
um-szénsav egyensulyi gorbe alatt fekszik, akkor az oldatnak
kalcium tobblete van, amelybdl a kalcium-karbonat kivalik.

A kalcium-karbonat kivalasara szemléletes példa a foko-
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Hidrogén-karbonait-koncentriacié, mmol/dm’
(x2,8 = Karbonat-keménység, nk")
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8. abra: A szabad széndioxid koncentracidja a hidrogén-karbonat-
koncentracié fuggvényében Tillmanns szerint (Wisotzky, 2011)

zott vizkOképzddés a hévizkutak, igy példaul a mezékdvesdi
Zsory-fiirdd kutjainak termeldcsdve falan és a csovek mogotti
rétegekben (9. abra). A Zsory-fiirdé gyodgyvizének Osszes
oldott asvanyi anyag tartalma 3500-3900 mg/dm?, kalciumion-
tartalma 370 mg/dm?, szabad széndioxid-tartalma 965 mg/dm?,
kotott széndioxid-tartalma 585 mg/dm? (Miskolci Egyetem,
2009), katjaiban képz6do halvanysziirke szinti vizkd kalcium-
karbonat tartalma mintegy 96 tomeg% (Ban, 1995).

A 34-40 °C hémérsékletii karbonatos héviz a felszinhez
kozeledve széndioxid-tartalmanak egy részét elveszti, igy
a héviz kalcium-karbonatra taltelitetté valik, és a maradék
tartozékos széndioxiddal egyensulyra torekedve, a tobblet
kalcium-karbonatot leadja (Bdn, 1986).

A Tillmanns-féle kalcium-szénsav egyensulyi gorbét a
kovetkezd egyenlet irja le (Holting et al, 2013.):

KS, - c(Ca?%) - c(HCO3)?
KS; - c(Ca?*) - ¢(C037)

Cegyensﬁlyi(coz) =

ahol KS, és KS, akalcium-szénsav reakcio egyensulyi llandoi,
amelyek értéke egyébként a hdmérséklettdl és az ionerdsségtol

figg:
c(H") - c(HCO3)

KS; = ————=2= 107%%7 1/dm3
S1 <(CO,) 0 mol/dm
c(H%) - c(C03)
KS, = ———— = - — 1071033 1/dm3
2 c(HCO3) mol/dm

A mol/dm® mértékegységben kifejezett ioner6sség (1) az egyes
c(i) ionkoncentracidk és a mértékegység nélkiili z(i) elektromos
toltésszamok négyzete szorzata dsszegének a fele:

1=0,5-Yc(i)-z(i)> mol/dm?

ionerdssége:

1=0,5:(2-c(H").2(H) + ¢(CO,>).2(CO,>)* = 0,5.(2:0,1-(+1)?
+0,1-(-2)%) = 0,3 mol/dm’

Avilaghalon szamos — foleg akvaristak altal készitett — tablaza-
tot lehet talalni, amelyekben a pH-érték és a valtozé keménység
(karbonat-keménység) fiiggvényében megadjak a 20 °nk német
keménységi foknal lagyabb vizek szabad széndioxid-tartalmat
altalaban mg/dm® mértékegységben (7. tdabldazat).

A viz szabad széndioxid-tartalma a betonra kémiailag akkor
agressziv, ha mennyisége meghaladja az oldott kalcium-hidro-
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9. abra: Zsoéry-flrd6ben eltavolitott vizk8kivalds (A fényképet Szakdll
Sandor, a Miskolci Egyetem Asvany- és K6zettani Intézeti Tanszékének
vezetdje bocsatotta rendelkezéstinkre)

crer

lyi szénsav mennyiséget. Ellenkezd esetben a vizbdl mész valik
ki mindaddig, amig a kalcium-hidrokarbonat-koncentracio az
egyensulyi szénsavnak megfelelé mértékre le nem csokken
(Biczok, 1956, 1960). A viz, talajviz, talaj (talajnedvesség)
szabad szénsav-tartalmanak (H,CO,) agresszivitdsa abban
nyilvanul meg, hogy az agressziv széndioxid a beton koto-
anyaganak kationjait (Ca*, Mg?*, Al*") oldatba viszi; hideg
viz esetén is konnyen oldodo hidrokarbonatot hoz 1étre, amely
igen konnyen kilugozodik, példaul:

CaCO,(s) + H,CO,” = CaCO,(s) + CO, + H,0 = Ca® +
2-HCO,” = Ca(HCO,),

Megjegyzés: Az (s) — (solid) a kémiaban a szilard halmaz-
allapot jele.

A folyamat még bonyolultabba valik, amikor a keletkezett
kalcium-hidrokarbonat a beton kotéanyaganak kalcium-
hidroxidjaval 1ép reakcioba, mert ekkor a kalcium-karbonat
kicsapadik, a felszabadulo lagy viz pedig ijra kalcium-hidro-
karbonatot oldhat fel, és az egész folyamat kezdddik el6lr6l:

Ca(HCO,), + Ca(OH), =2-CaCO(s) +2'H,0
CaCO,(s) +CO, + H,0 = Ca(HCO,),

Bar a keletkez0 kalcium-karbonat a beton pérusait idélegesen
eltomi, az agressziv széndioxid a kalcium-karbonat t1jbol beko-
vetkez6 feloldasa folytan a beton nagymértékben kilugozodik,
¢és a cementkd, illetve a beton szilardsaga jelentsen csokken
(10. abra). A CaO fokozatos kivonasakor a szilardsagcsokke-
nés kezdetben lassu, de késébb a pusztulds erdsen felgyorsul,
példaul 5% CaO kilugozasa utan a szilardsag minddssze 7%-
kal csokken, mig 24% vagy ennél nagyobb mennyiségii CaO
kilagozasa mar ennek a szilardsagesokkenésnek tobbszorosét
okozza. Portlandcement esetén a szilardsagcsokkenés 25%
CaO-veszteség utan mar igen gyors. A beton a CaO-mennyiség
Ys-anak elvesztése utan gyakorlatilag tonkrementnek tekinthetd
(Biczok 1956, 1960).

Biczoknal (1956, 1960) olvashato, hogy Tillmanns szerint
a viz karbonat-keménysége €s szabad szénsav-tartalma kozott
Osszefliggés all fenn. A lagy viz kis CO,-tartalom esetén is
agressziv lehet, a kemény viz csak nagy CO,-tartalom mel-
lett agressziv. A Tillmanns-féle gorbén a 17 °C homérsekletii
viz szabad szénsav-tartalmabol és karbonat-keménységébdl
a beton korrézid-veszélyének mértéke az épitési gyakor-
lat szamara elegendd pontossaggal leolvashato (/1. dbra).
A Tillmanns-féle gorbét mar az MSZ 15300 R:1953 szab-
vanyajanlasban is szerepeltették, amelyben azt irtak, hogy a
talajviz agressziv szénsav (CO,) tartalmanak meghatérozasa is
ajanlatos, ha a helyszini koriilmények olyanok, hogy agressziv
szénsav jelenlétére is szamitani lehet.



7. tablazat: Példa a vizek szabad széndioxid-tartalmara a pH-érték és a valtozé keménység (karbonat-keménység) fliggvényében mg/dm?

mértékegységben (https://www.greenaqua.hu/hu/co2-beoldas)

ok pH-érték
n
6,0 | 6,1 | 62| 63 | 64| 65| 66 | 67 |68|69|70/|71|7273|74|75|76|77]|78]|79]38,0
1 30 24 19 16 12 10 8 6 5 4 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
2 60 48 38 31 24 19 16 12 | 10 | 8 6 5 4 4 3 2 2 2 1 1 1
3 90 72 57 46 36 29 23 18 15 | 12 9 8 6 5 4 3 3 2 2 2 1
4 120 | 96 76 61 48 38 31 24 120 | 16 | 12 | 10 8 7 5 4 4 3 2 2 2
5 150 | 120 | 95 76 60 48 38 30 | 24119 | 15| 12 | 10 | 8 6 5 4 3 3 2 2
6 180 | 143 | 114 | 91 72 57 46 36 |29 |23 | 18 | 15 | 12 | 10 8 6 5 4 3 3 2
7 | 210 | 167 | 133 | 106 | 84 67 53 42 | 34 | 27 | 21 | 17 | 14 | 11 9 7 6 5 4 3 3
8 [ 240 | 191 | 152 | 121 | 96 76 61 48 | 39 [ 31 |24 | 20| 16 | 13 | 10 | 8 7 5 4 4 3
9 270 | 215 | 171 | 136 | 108 | 86 68 54 | 43 | 34 | 27 | 22 | 18 | 14 | 11 9 7 6 5 4 3
10 | 300 | 239 | 190 | 151 | 120 | 95 76 60 | 48 | 38 [ 30 [ 24 | 19 | 16 | 12 | 10 | 8 6 5 4 4
11 | 330 | 263 | 209 | 166 | 132 | 105 | 83 66 | 53 | 42 (33 (27 |21 | 17| 14|11 9 7 6 5 4
12 | 360 | 286 | 228 | 181 | 144 | 114 | 91 72 | 58 | 46 | 36 | 29 | 23 | 19 | 15| 12 | 10 8 6 5 4
13 | 390 | 310 | 247 | 196 | 156 | 124 | 98 78 | 62 | 50 | 39 | 31 | 25|20 | 16 | 13 | 10 | 8 7 5 4
14 | 420 | 334 | 266 | 211 | 168 | 133 | 106 | 84 | 67 | 53 | 42 | 34 | 27 | 22 | 17 | 14 | 11 9 7 6 5
15 | 450 | 358 | 284 | 226 | 180 | 143 | 114 | 90 | 72 | 57 | 45 | 36 | 29 | 23 | 18 | 15 | 12 9 8 6 5
16 | 480 | 382 | 303 | 241 | 192 | 152 | 121 | 96 | 77 | 61 | 48 | 39 | 31 | 25 | 20 | 16 | 13 | 10 | 8 7 5
17 | 510 [406 |322 |256 |204 |[162 |[129 | 102 |81 |65 |51 |41 |33 |26 |21 |17 (13 |11 |9 7 6
18 540 | 429 | 341 [271 |215 (171 | 136 | 108 |86 |68 |54 |43 |35 |28 |22 |18 [14 |11 |9 7 6
19 570 | 453 | 360 |286 [227 |181 |144 |114 (91 |72 |57 |46 |36 [29 |23 |19 |15 |12 |10 |8 6
20 | 600 477 |379 |301 [239 [190 | 151 |120 {96 |76 |60 |48 |38 |31 [24 |19 |16 |12 |10 |8 7
A viz kalcium-kioldo képességét (LDC, lime dissolving
100 < capacity) és agressziv széndioxid-tartalmat, mas szo-
\\ val agressziv széndioxid-kapacitasat (CO, agressziv) az
a0 = MSZ EN 13577:2007, MSZ 448-23:1983 és példaul a
£ \\\ DIN 4030-2:2008 szabvany szerint lehet meghatarozni. Mind
- g 80 N a harom szabvanyban leirt referencia modszer, azaz pontos
T2 70 N titralasos kalcium-kioldo képesség (mész-kioldd képesség)
o \ vizsgalati modszer a DIN 4030-2:2008 szabvany szerinti
% 60 \\ Heyer-féle ,,marvany-kisérlet”-en alapszik (Heyer, 1888).
Boul = \ A kovetkez6 bekezdésekben ezt a harom vizsgalati modszert
< % 50 ismertetjiik részletesen.
cw \ A vizminta agressziv széndioxid-tartalma az MSZ EN
< 40 13577:2007 szabvany szerint két titralasi eredmény kiilonb-
] y y
§ E 30 ségével aranyos. A mintavétel soran tigyelni kell arra, hogy a
o széndioxid a vizmintabol ne illanjon el. A vizsgalatot 0,5 literes
& 20 lezarhato tivegben kell végezni, amelybe 10 g kalcium-karbonat
port kell bemérni, majd a vizmintaval szintiltig fel kell tolteni,
10 és gondosan le kell zdrni. Az igy elokészitett vizsgalati minta
0 hémérséklete a mintavétel utan a laboratoriumba szallitasig
0 4 8 12 16 20 24 28 30 11. 4bra: Til éle abrbe 2 bet svkonériiAnak ssamits
H ) « abra: lllimanns-fele gorbe a beton szensavkorroziojanak szamita-
Kivont Ca0 tdmeg'% sahoz (Biczok 1956, 1960]
10. abra: A beton szilardsagcsokkenése portlandcement killigozasa
esetén (Biczok 1956, 1960) 50
Krenkler (1980) szerint a cementkd fobb 6sszetevoi koziil a E 40 " ) -
széndioxid (CO,) vizes oldataban a g ol i s e -~
30
. . . . L )
- kalcium-hidroxid, szabad (Ca(OH),) erésen oldodik, L_u? 20 //
- trikalcium-szilikat-hidrat (3Ca0-2SiO,xH,0) kdzepesen s AT ) ,
Oldédlk z / Nem agressziv tartomany
7. ., L, ., »n 10 /‘
- tetrakalcium-aluminat-hidrat (4CaO-AlLO,xH,0) kiss¢ %
oldodik, 0
- tetrakalcium-aluminat-ferrit-hidrat 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
4Ca0-ALO.-Fe.O.-xH.O) kissé oldodik. Német keménységi fok (Karbonat-keménység)
273 273 2
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ne valtozzon tdbbel, mint 5 °C. A vizsgalatot a mintavételtdl
szamitott 48 oran beliil el kell végezni. A vizsgalat el6tt 0,2 °C
pontossaggal le kell mérni a vizminta hdmérsekletét, és tigyelni
kell arra, hogy a vizsgalat alatt a viz hémérséklete ettél az
értéktdl 2 °C-nal nagyobb mértékben ne térjen el. A kalcium-
karbonat port és a vizmintat tartalmazo tiveget a hémérséklet-
valtozastol védve magneses berendezéssel legalabb két 6ran
at erételjesen razni kell. A kalcium-karbonat por leiilepedése
sosavval 4,3 pH-értékig titralni kell, és meg kell hatarozni a
titrdlashoz elhasznalt sdsav térfogatat ml-ben (H,). A titralast
az eredeti vizmintan is el kell végezni, amelyhez az elhasznalt
sosav térfogata H, ml.

Az MSZ EN 13577:2007 szabvany szerint a viz kalcium-
kioldo képességét az

1
LDCcaomol = 5 X 56 X (Hy = Hy) = 28 x (H, — Hy)

egyenlet adja CaO mol/dm® mértékegységben, annak feltétele-
zésével, hogy a titralaskor a s6sav mérdoldat altal felhasznalt
széndioxid-tartalomnak a fele a kalcium-karbonat porbdl
szarmazik, és csak a masik fele képezi a vizminta kalcium-
kiold6 képességgel rendelkezo agressziv széndioxid-tartalmat.

Az Osszefiiggésben 56 g/mol a kalcium-oxid (CaO) moleku-
latdmege. A viz agressziv széndioxid-tartalmat ( [COz,agmssziv’mol])
szintén mol/dm? mértékegységben az LDC-értéket 44/56-dal
szorozva kapjuk meg, ahol 44 g/mol a széndioxid (CO,) és
56 g/mol a kalcium-oxid (CaO) molekulatomege:

44 44 1
[COZ,agressziv,mol] = % X LDC = % X E X 56 X (HZ - Hl) =22X (HZ - Hl)

Az MSZ 448-23:1983 szabvannyal a viz szabad széndioxid-,
kotott széndioxid-, egyensulyi (tartozékos) széndioxid- és
agressziv széndioxid-tartalmat egyarant meg lehet hatarozni.
Azagressziv széndioxid mennyisége meghatarozasanak elve—az
MSZ 448-23:1983 vizsgalati szabvany szerint —, hogy a
mészre agressziv széndioxidot (szénsavat) tartalmazo vizben
a feleslegben hozzaadott kalcium-karbonat egy része meg-
hatarozott koriilmények kozott kalcium-hidrogén-karbonat
formajaban feloldodik, és ezaltal a vizsgalandd viz kotott
széndioxid-koncentracidja az eredetihez képest megnd. Ez a
koncentracio-ndvekedés adja a vizsgalt viz mészre agressziv

Az agressziv széndioxid-tartalom MSZ 448-23:1983
szabvany szerinti meghatdrozasa sordn a zarhaté palackban
elokészitett vizmintahoz néhany gramm kalcium-karbonat
port kell adni, ezutan két 6ran at magneses-keverdvel keverni
kell, majd le kell szlrni. A sziiredék tiszta, atlatszo, 100 cm?
dattal titralni kell, eredménye ml-ben kifejezve m,. A titralas
végpontjat a pH = 4,3 érték elérése jelzi. A mérést ugyan ilyen
mddon kalcium-karbonat hozzaadasa nélkiil is el kell végezni,
eredménye ml-ben kifejezve m,. A vizsgalt vizminta mészre
agressziv széndioxid-koncentraciojat ([CO, . .. .., ]) a ketfele
minta sosav igénye kiilonbségének 22-szerese adja mol/dm®
mértékegységben, annak feltételezésével, hogy a titralaskor
a sosav mérdoldat 4ltal felhasznalt széndioxid-tartalomnak a
fele a kalcium-karbonat porbol szarmazik, és csak a masik fele
képezi a vizminta agressziv széndioxid-tartalmat:

1
[Coz,agressziv,mol] = 2 X 44 X f x (m; — my) =22 X f X (m; — my)

e 2017/3

Az bsszefliggésben a 44 g/mol a széndioxid (CO,) moleku-

s

s

f=10.

Kozbevetdleg megjegyzendd, hogy pontos koncentracio-
a titralas elvégzése eldtt hatarozzdk meg. Ezt faktorozasnak
hivjak. A faktorozasra azért van sziikség, mert a reagensek
bemérésével elkészitett mérdoldatok koncentracioja altalaban
nem pontos, és idoben is valtozik (Neumiiller, 1982).

Ugyanakkor a kalciumra agressziv széndioxid-tartalom-
nak mol/dm?® mértékegységben kiszamitott kalcium-karbonat
kioldoképessege (LDC ., ..,) azt adja meg, hogy 1,0 dm’
agressziv széndioxid-tartalmu viz hany gramm kalcium-
karbonatot képes feloldani, ahol 100,1 g/mol a kalcium-karbo-
nat (CaCO,) molekulatdmege és 44 g/mol a széndioxid (CO,)
molekulatdmege:

100,1 100,1
LDCCaCOSVmol = T X [Coz,agressz{v] = 44

X 22xfx(m; — my) =

=50,05x fx (m; — my)

Az MSZ 448-23:1983 szabvanyban leirt titraldsos mész-
kioldoképesség vizsgalati modszer azonos a DIN 4030-2:2008
szabvany szerinti Heyer-féle ,,marvany-kisérlettel” (Heyer
1888).

A DIN 4030-1:2008 szabvany szerint a literenként 30
mg-nal kevesebb kalcium-oxidot tartalmazo, azaz kalcium-
¢és/vagy magnézium-sokat nem vagy alig tartalmazo lagy vizek
a cementkd kalcium-hidroxidjat kioldani képesek, de a legfel-
jebb 0,6 viz-cement tényezdjii vizzard betont gyakorlatilag nem
tamadjak meg, ha mentesek az artalmas mennyiségili agressziv
szénsavtol vagy mas betont karosité anyagtol.

ADIN 4030-1:2008 szabvanyban felhivjak a figyelmet arra,
hogy az agressziv széndioxid hasonldképpen oldja a kalcium-
hidroxidot mint a tobbi gyenge sav. Minthogy az agressziv
széndioxid az Osszes szabad széndioxid-tartalomnak csak
egy bizonyos hanyada, meghatarozasat a DIN 4030-2:2008
szabvany alapjan, gondosan kell végezni.

A DIN 4030-2:2008 szabvany szerinti, pontos eredményt
ado referencia-modszerrel a viz karbonat-kioldd képességét
szintén a Heyer-féle ,,marvany-kisérlettel” kell meghataroz-
ni (Heyer, 1888). Ehhez a zarhato palackban eldkészitett
500 cm?® térfogati vizmintdhoz néhany gramm kalcium-
karbonat port kell adni, ezutan homérsékletvaltozas nélkiil
két 6ran at razni vagy keverni kell, majd le kell szlirni.
A sziiredék tiszta, atlatszo, 100 cm® térfogatu részét 0,1
eléréséig elektrometrikusan titralni kell. A vizsgalt vizminta
karbonat-kioldoképességét a kalcium-karbonat poros titralas
¢és a hidrogén-karbonat keménység vizsgalat soésav igénye
kiilonbségének 14-szerese adja CaO mg/dm?® mértékegységben.

Ha a CaO mg/dm?® mértékegységben kapott referencia
vizsgalati karbonat-kioldoképességet 17,8571-del megszo-
rozzuk, akkor a karbonat-kioldoképességet CaO mmol/m?
mértékegységben kapjuk meg, ugyanis 1,0 mg/dm?* CaO =
1/56 mmol/dm? CaO = 1000/56 mmol/m3 CaO = 17,857143
mmol/m?3, ahol 56 mg/mmol a CaO molekulatomege.
Ha a német szabvany szerint CaO mg/dm?® mértékegységben
kapott referencia vizsgalati karbonat-kioldoképességet
1,5696-del szorozzuk meg, akkor a karbonat-kioldoképességet
CO, mg/dm* mértékegységben adodik.

A DIN 4030-2:2008 szabvany szerint a viz karbonat-
kioldoképességét gyors vizsgalattal két 1épésben lehet
meghatarozni. El6szor 5 ml térfogatt eredeti vizmintahoz
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3 csepp ,.kalcium-indikator-oldatot” kell adni, majd ehhez
annyi sosavat kell csepegtetni, hogy az oldat szine a kékrél a
szlirkén at pirosba csapjon. Az eredeti vizminta karbonat-ke-
ménysége (hidrogén-karbonat-keménysége) a szinatcsapashoz
sziikséges sosav-cseppek szamabol (A) adodik CaO mol/dm?
mértékegységben. Ezutan az eredeti vizmintahoz kalcium-
karbonat port adva szirletet kell késziteni, és a szirlet 5 ml
térfogatli mennyiségéhez 3 csepp ,,kalcium-indikator-oldatot™
kell adni, és ehhez a keverékhez annyi sdsavat kell csepegtetni
(B), hogy a keverék szine a kékrol a sziirkén at pirosba csapjon.
A karbonat-kioldoképesség CaO mg/dm? mértékegységben a
kovetkez6 dsszefiiggéssel hatarozhaté meg:

LDC(CaO,mg) :-fl (A 7f£B)

ahol f, ¢és f, az alkalmazott s6sav-oldatok faktora. Ha a
sosav-oldat pontos koncentracidju, akkor faktora f = 1,0.
A CaO mg/dm’ mértékegységben kapott karbonat-kioldokeé-
pesség gyors vizsgalati eredményt 1,5696-del szorozva az

eredményt CO, mg/dm* mértékegységben kapjuk meg.

6. MEGALLAPITASOK

A kémiailag agressziv hatéanyagok a beton duzzadasos vagy
oldddasos korroziojat, esetleg egyidejileg mind a kettdt
okozhatjak. A beton duzzadasos €s oldodasos korrozidjanak
megkiilonboztetése azért fontos, mert mértékiik eltéro jelle-
giik folytan tobb vonatkozasban is eltéré betontechnologiai
modszerekkel csokkenthetd. Mig a duzzadéasos betonkorrdzié
els6 jelei a természetes vizekkel érintkezé miitargyakon az
1890-¢s években mutatkoztak, és az ellene vald védekezésnek
a szulfatallo cementek alkalmazasaval mintegy nyolcvan éves
hagyomanya van, addig az old6dasos betonkorr6zié megjele-
nése az ipari ¢s kommunalis technologiak lasstbb elterjedése
kovetkeztében késdbbre tehetd, és az ellene valo védekezés
is tjabb keletli, nehezebb és modszerei kevésbé kiforrottak.
Az oldddasos betonkorr6zid igen sokrétii jelenség.
Cikksorozatunk jelen részében a vizek és folyadékok kém-
hatasaval, keménységével, agressziv széndioxid-tartalmaval
foglalkozo szakirodalmat tekintettiik at, a kovetkezokben a
szervetlen és szerves savak, egyes sooldatok, zsirok és olajok
okozta betonkorrozidval, valamint az olddédasos korr6zid
elleni védekezés betontechnologiai modszereivel foglalkozo
szakirodalmi olvasmanyainkrol szandékozunk beszamolni.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerzodi koszonetet mondanak az NVKP 16-1-2016-
0019 ,,Fokozott ellenalloképességli (kémiai korrozionak el-
lenallo, tizallo és fagyalld) beton termékek anyagtudomanyi,
kisérleti fejlesztése” cimii palyazaton keresztiil kapott kutatasi
tdmogatasért.

8. ACKNOWLEDGMENT

Authors acknowledge the support by the Hungarian Research
Grant NVKP 16-1-2016-0019 “Development of concrete
products with improved resistance to chemical corrosion, fire
or freeze-thaw”.

9. HIVATKOZASOK

Ban M. (1986), ,,Hévizeinkbdl szarmazé vizkovek asvany-kozettani saja-
tossagai”, NME Miskolc Kozleményei. 1. Sorozat. Banydszat. 33. kotet.
1986. 1-4. fiizet, pp. 25-32.

Ban M. (1995), ,,Hévizek karbonatos vizkokivalasainak termikus vizsgalata”,
Miskolci Egyetem Kozleményei. A Sorozat. Banyaszat. 50. kotet. 1995.
pp. 213-219.

Biczok 1. (1956), ”Betonkorrozid, betonvédelem”, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest

Biczok 1. (1960), ,,Betonkorrosion, Betonschutz”, Akadémiai Kiado, Budapest

Bosseler, B. — Puhl, R. (2005), ,,Beschichtigungsverfahren zur Sanierung
von Abwasserschichten”, IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur,
Gelsenkirchen

Heyer, C. (1888), ,,Ursache und Beseitigung des Bleiangriffs durch
Leitungswasser, chemische Untersuchungen aus Anlass der Dessauer
Bleivergiftungen im Jahre 18867, Verlagsbuchhandlung Paul Baumann,
Dessau

Holting, B. - Coldewey, W. G. (2013), ,,Hydrogeologie. Einfiihrung in die
Allgemeine und Angewandte Hydrogeologie”, 8. Auflage. Springer-Verlag,
Berlin - Heidelberg

Hunkar B. (1940), ,,A természetes vizek, felhasznalasuk és tisztitasuk”. Fejezet:
A természet vilaga. V. A kémia és vivmanyai” cimi konyv els6 részében.
(Szerkesztette: Dr. Erdey-Graz Tibor és dr. Groh Gyula) pp. 222-247.
Kiralyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat, Budapest

Huggenberger, U. (2010), ,,Ausmass der Betonerosion in Schweizer ARA”,
Betonsuisse Marketing AG. Bern

Klopfer, H. (1978), ,,Die Carbonatisation von Sichtbeton und ihre
Bekédmpfung”, Bautenschutz und Bausanierung. 1978., Heft 3., pp. 86-97.

Krenkler, K. (1980), ,,Chemie des Bauwesens”, Band 1. Anorganische
Chemie. Springer-Verlag Berlin/Heidelberg GmbH

Kopecsko, K. (2006), ,,A g6z6lés hatasa a cementklinkerek és cementek
kloridion megkotd képességére”, PhD disszertacio, pp. 23-25.

Materialpriifungsanstalt (MPA) (2007), ,,Anforderungen an Hochleistungsbetone
fiir Abwasserrohre bei starkem chemischen Angrift”, Berlin-Brandenburg

Miskolci Egyetem (2009), ,,Néhany informacié a mezékovesdi Zsory-fiirdo
vizérdl”, Miskolci Egyetem Kozleményei. A Sorozat. Banydszat. 77. kotet.
2009. pp. 229-230.

Neumiiller, O-A. (1982), ,,R6mpp vegyészeti lexikon”, Masodik kotet. Miiszaki
Kényvkiado, Budapest

Neumiiller, O-A. (1983), ,,Rompp vegyészeti lexikon”, Harmadik kotet.
Miiszaki Konyvkiado, Budapest

Ollés G. — Oléh J. — Palkd Gy. (2010), ,,Rothasztas”, Magyar Vizikézmii
Szovetség, Budapest

Riesz L. (1989), ,,Cement- és mészgyartasi kézikonyv”, Epitésiigyi
Tajékoztatasi Kozpont, Budapest

Stein, D. —Brauer, A. (2005), ,, Widerstand von Beton- und Stahlbetonrohren fiir
kommunale Entwésserungssysteme gegen chemische Angriffe”, Bochum

Tillmanns, J. — Heublein, O. (1912): ,,Uber die kohlensauren Kalk angreifende
Kohlensédure der natiirlichen Wéssern”, Ges. Ing., Jg. 34., 1912., pp.
669—6717.

Wisotzky, F. (2011), ,,Angewandte Grundwasserchemie, Hydrogeologie
und hydrogeochemische Modellierung. Grundlagen, Anwendungen und
Problemlosungen”, Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg

Ziihlke, K.: ,,Vorlesung Trinkwasseraufbereitung”, http//wwwirinkwasserspezi.de/
kksggwhtm, 2016

http://www.chemie.de/lexikon/Sdurekonstante.html, évszam nélkiil. Letdltés:
2017. jonius 15.

https://www.greenaqua.hu/hu/co2-beoldas, évszam nélkiil. Letoltés: 2017.
majus 20.

10. HIVATKOZOTT RENDELETEK,
SZABVANYOK, IRANYELVEK

28/2004. (XII. 25.) ,,KvVM rendelet a vizszennyez6 anyagok kibocsatasaira
vonatkozo hatarértékekrél és alkalmazasuk egyes szabalyairdl”

ASTM D 1126:2012 ,,Standard Test Method for Hardness in Water”

DIN 1310:1984 ,,Zusammensetzung von Mischphasen (Gasgemische,
Losungen, Mischkristalle); Begriffe, Formelzeichen”

DIN 4030-1:2008 ,,Beurteilung betonangreifender Wisser, Boden und Gase.
Teil 1: Grundlagen und Grenzwerte”

DIN 4030-2:2008 ,,Beurteilung betonangreifender Wisser, Boden und Gase.
Teil 2: Entnahme und Analyse von Wasser- und Bodenproben”

DIN 38405-26:1989 ,,Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung; Anionen (Gruppe D); Photometrische Bestimmung
des gelosten Sulfids (D 26)”

DIN EN ISO 80000-9:2017 ,,GroBen und Einheiten. Teil 9: Physikalische
Chemie und Molekularphysik (ISO/DIS 80000-9:2017); Deutsche und
Englische Fassung prEN ISO 80000-9:2017”

ISO 4316:1977 ,,Surface active agents. Determination of pH of aqueous
solutions. Potentiometric method”

MSZ 260-4:1971 ,,Szennyvizek vizsgalata. Hidrogén-ion koncentracio (pH-
érték) meghatarozasa”

MSZ 448-11:1986 ,,Ivovizvizsgalat. Liigossag meghatarozasa titralassal, a hid-
rogén-karbonation, a karbonation- és a hidroxilion-tartalom kiszamitasa”

MSZ 448-21:1986 ,,Ivovizvizsgalat. Az dsszes, a karbonat- és a nemkarbonat-
keménység meghatarozasa”

MSZ 448-23:1983 , Ivovizvizsgalat. A szabad, a kotott, az egyenstlyi és a
mészre agressziv szén-dioxid meghatarozasa”

2017/3 o



MSZ 1484-22:2009 ,,VizminGség. 22. rész: A pH és az egyensulyi pH meg-
hatdrozésa”

MSZ 4798:2016 ,,Beton. 1. rész: Miiszaki kovetelmények, tulajdonsagok,
készités és megfeleldség, valamint az EN 206 alkalmazasi feltételei
Magyarorszagon”

MSZ 15300 R:1953 ,,Csatornatervezés és méretezés. Kdzcsatornak™

MSZ EN 1504-9:2009 ,, Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védel-
mére ¢s javitasara. Fogalommeghatarozasok, kdvetelmények, mindség-
ellenérzés és megfeleloségértékelés. 9. rész: Termékek és rendszerek
alkalmazasanak éltalanos elvei”

MSZ EN 12176:2000 ,,Iszapjellemzék. A pH-érték meghatarozasa”

MSZ EN 13577:2007 ,,Vegyi hatasnak kitett beton. A viz agressziv szén-di-
oxid-tartalmanak meghatarozasa”

MSZ EN 14630:2007 ,,Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére
és javitasara. Vizsgalati modszerek. A megszilardult beton karbonatosodasi
mélységének meghatarozasa fenolftaleines modszerrel”

MSZ EN 15933:2013 ,,Iszap, kezelt biohulladék és talaj. A pH meghatarozasa”

MSZ ENISO 9963-1:1998 ,,Vizmindség. A lugossag meghatarozasa. 1. rész:
Az Osszes €s az Osszetett [1igossag meghatarozasa (ISO 9963-1:1994)”

MSZ EN ISO 9963-2:1998 ,,Vizmindség. A ligossag meghatarozasa.
2. rész: A karbonatlugossag meghatarozasa (ISO 9963-2:1994)”

MSZ EN ISO 10523:2012 ,,Vizmindség. A pH meghatarozasa (ISO
10523:2008)”

Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010 ,,Betonerosion in Biologiebecken
von Abwasserreinungsanlagen”, Verband der Schweizerischen
Cementindustrie. Bern

Zementmerkblatter T3 ,,Sulfide in Abwasseranlagen. Ursachen, Auswirkungen,
GegenmaBinahmen” Zement-Merkblatt, Tiefbau, Beratung Zement.
Bundesverband der Deutschen Zementindustrie e.V., Koln, 2009.

Dr. Balazs L. Gyorgy (1958) okl. épitdémérnok, mérndki matematikai szak-
mérndk PhD, Dr. habil., egyetemi tanar, a BME Epitanyagok és Magasépités
Tanszék vezetdje. MTA miiszaki tud. kandidatusa. F6 kutatési tertiletei: beton,
vasbeton ¢és feszitett vasbeton szerkezetek (anyagai, laboratoriumi vizsgalata
¢és modellezése), roncsolasmentes vizsgéalatok. Specialis betonok és betétek:
szalerdsitésii betonok (FRC), nem acélanyagu (FRP) betétek, megerdsitések
anyagai és modjai, HPC, UHPC, LWC. Tuzallosagra valo tervezés, tlizal-
losag fokozasa. Fagyallosag fokozasa. Kémiai ellenalloképesség fokozasa.
Tartossag. Hasznalati élettartam. Fenntarthato épités. Erdatadodas betonban,
vasbeton tartok repedezettségi allapota. Faradas. Lokésszer(i terhelés. Nukle-
aris 1étesitmények. A fib (Nemzetkozi Betonszovetség) elndke (2011-2012),
jelenleg tiszteletbeli elndke. A fib Magyar Tagozat elnoke. Az Int. PhD Symp. in
Civil Engineering alapitoja. A fib Com 9 ,,Dissemination of knowledge” elndke.

Dr. Kausay Tibor (1934) okl. épitdémérndk (1961), vasbetonépitési szakmér-
nok (1967), egyetemi doktor (1969), a miiszaki tudomany kandidatusa (1978),
Ph.D. (1997), cimzetes egyetemi docens (1985), cimzetes egyetemi tanar a
BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszéken (2003), a fib Magyar Tagozat
tagja (2000), az MTA grof Lonyay Menyhért emlékérmese (2003), a Palotas
Laszlo-dij birtokosa (2015). Tevékenysége a betontechnologiai €s a ko- és
kavicsipari kutatasra, fejlesztésre, szakértésre, oktatasra, szabvanyositasra
terjed ki. Publikacidinak szama mintegy 220.

Dr. Kopecskoé Katalin (1961) okl. vegyészmérnok (BME, Vegyészmérnoki
Kar, 1990), okl. betontechnolégus szakmérndk (2004), PhD (2006), az Epit-
anyagok és Mérnokgeologia Tanszék oktatdja 1999 és 2014 kozott, egyetemi
docens a BME Geotechnika és Mérndlgeologia Tanszékén. F6 érdeklodési
teriiletei: épitGanyagok tartossaga, cementek és cement kiegészité anyagok

e 2017/3

hidratacidja, anyagvizsgalat rontgendiffrakcioval és termoanalitikaval. A fib
Magyar Tagozat, az SZTE, valamint az MSZT/MB 102 ,,Cement és mész”
Nemzeti szabvanyositd miiszaki bizottsag tagja.

Dr. Nemes Rita (1978) okl. épitémérndk, betontechnoldgiai szakmérnok,
PhD, egyetemi docens a BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszékén.
F6 érdeklddési tertiletei: roncsolasmentes betonvizsgalatok, hulladék alapt
adalékanyagok és kiegészitd anyagok alkalmazasa betonban, betonacél tapadas
specialis betonokban, konnytibetonok, tartossag. A fib Magyar Tagozatanak
¢és a Szilikatipari Tudomanyos Egyesiiletnek tagja.

Dr. Nehme Salem Georges (1963) okl. épitémérnok, PhD, egyetemi docens,
a BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék oktatéja. Fé érdeklédési te-
riiletei: a beton porozitasa, a betonok és ontomorodé betonok tartossaganak
Osszefliggése a porozitassal, az ontomorodd betonok és acélszalas ontomorddod
betonok alkalmazasa a beton és vasbeton megerésitésében, az dntdmorodé
betonok témegbetonként torténd alkalmazasi problémainak megsziintetése. A
Magyar Mérnoki Kamara (T1-01-9159), a fib Magyar Tagozat és a Szilikatipari
Tudomanyos Egyesiilet tagja.

Dr. Lubléy Eva (1976) okl. épitémémok (BME Epitémérnoki Kar 2001), okl.
betontechnologus szakmérndk (2011), okl. tlizvédelmi szakmérnok (2011),
egyetemi docens a BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszékén (2008). F6
érdeklddési teriiletei: vasbetonszerkezetek viselkedése tliz hatasara, tlizkarok
mérnoki tanulsagai. A fib Magyar Tagozat tagja.

Dr. Jézsa Zsuzsanna (1950) PhD, cimzetes egyetemi tanar a BME-n,
épitészmérnok, épiletrekonstrukcios szakmérnok. Fobb kutatasi teriiletei:
konnytibeton, épitdanyagok tonkremenetele és védelme, szerkezetek ho- és

Dr. Arany Piroska (1946) okl. szerkezetépitd mérnok, cimzetes egyetemi
docens. A BME Epitéanyagok, majd az Epitéanyagok és Mérndkgeologia
Tanszék oktatdja 1970 és 2009 kozott. Oktatasi tevékenységét a nappali,
a levelez6 tagozaton, szakmérnoki és egyéb tanfolyamok keretében végzi
jelenleg is. Kutatasi, ipari megbizasos és szakért6i tevékenységet elsdsorban
betontechnoldgia, kdtéanyagok, szakipari munkak anyagai, mingség-ellendr-
z¢s témakorben végez. Az MMK szakértdje, tagja tobb szakmai bizottsagnak,
a fib Magyar Tagozatanak, az SZTE-nek.

DISSOLUTION OF CONCRETE BY ACIDS - Literature review

Part 1: Chemical effects of water and liquides, hardness of water,
aggressive CO, content

Gyorgy L. Balazs — Tibor Kausay — Katalin Kopoecské — Rita Nemes —
Salem G. Nehme — Eva Lubléy — Zsuzsanna Jozsa — Piroska Arany
Concrete, reinforced concrete or prestressed concrete elements can be
subjected to chemical corrosion in additon to physical and mechanical effects.
All of the constituents of concrete: mineral components (aggregates or inert
supplementary materials) as well as the binder (cement and supplementary
cementitious materials) can be sensitive. Whenever the hardened cement stone
is considered, we can distinguish leaching corrosion, volumetric increase
or corrosion by salts. Dissolution of concrete can be induced by soft water,
water or solutions containing aggressive CO,, organic and mineral acids. All
these may reduce the serviceability and the ultimate capacity of concrete,
reinforced concrete and prestressed concrete elements, therefore, development
of concretes with improved resistance against acids is required.
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