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A megszilardult betonnal, betontermékkel, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezeti elemmel érintkezo lagy-
vizek és agressziv vizek, folyadékok, gazok, gozok, permetek, erjedo anyagok a cement kotéanyagu betonok
(Balazs et al., 2017) a vizek és folyadékok kéemhatasanak, a viz keménységének és széndioxid- (szénsav-) tar-
talmanak fogalmat, valamint a betonoknak a vizek savassaga és agressziv széndioxid- (szénsav)-tartalma
szakirodalom alapjan. Cikksorozatunk 2. részében a lagyvizek, a szervetlen anyagok okozta oldodasos bet-
onkorrozio szakirodalmat tekintjiik at.

Kulesszavak: beton, oldodasos korrdzio, fizikai korrdzio, kémiai korrdzio, 1agy viz, kiligozddas, szervetlen savak, szerves savak, savkorrozio

az anyag feliiletérdl indul ki. Az épitményeket, illetve szitkebb

1. BEVEZETES

A megfeleld adalékanyagt betonok korrdzié veszélynek leg-
inkabb kitett része a cementkd, amelynek szdvetszerkezete
kedvez6tlen kiils6, kdrnyezeti vagy belsd, anyagtani hatasok
kovetkeztében karosodhat. A mészkd-alapt tin. portlandcement
kotdanyagu betonok tartdssagat elsésorban a kdrnyezeti hata-
sok veszélyeztetik, a bauxit-alapi aluminatcement kotdanyagu
— a hazai ,,Citadur” bauxitcement gyartasat 1949-ben ¢és fel-
hasznalasat 1950 koriil megsziintették — bauxitbetonokat pedig
donté mértékben a cementkd szilardsagvesztd atalakulasa
teszi tonkre.

A portlandcementek ¢és az aluminatcementek korrézios
tulajdonsagai eltéréek, amelynek oka lényegében az

_ c(Si0,)
B C(A1203) + C(F6203)

SM

szilikatmodulusuk kiilonboz6ségében rejlik. Az SM
szilikatmodulus értéke portlandcementek esetén Riesz et al.
(1989) szerint 1,8-2,8 kdz¢, Splittgerber (2012) szerint 1,7-4,0
koz¢, az aluminatcementek esetén pedig 0,2-0,5 kozé esik.

Cikksorozatunkban a mészkdalapu un. portlandcementek
foglalkozunk, amibdl kifolyolag ,,cement” €s ,,portlandcement”
alatt mindig az MSZ EN 197-1:2011, MSZ 4737-1:2013 és
MSZ 4737-2:2013 szabvany szerinti portlandcementeket ért-
jik, beleértve a CEM III fajtaju kohosalak-, CEM IV fajtaju
puccolan- és CEM V fajtaju kompozitcementeket is, amelyek
megnevezésében a ,,portland” jelz6 nem szerepel; ezen tul-
menden a ,,.beton” kifejezést is az ilyen cementekkel készitett
betonokra alkalmazzuk.

A korr6zié — mint az anyag feliiletérdl kiinduld, kémiai
(vagy elektrokémiai) reakcid altal okozott karos, tehat nem
szandékosan eldidézett elvaltozas — fogalmat régebben csak
fémek ,,szétragodasanak” (latin — corrodere = szétragni)
kifejezésére hasznaltak, ma azonban mar szinte minden
anyag kémiai karosodasat, stilyosabb esetben tonkremenetelét
korrozionak nevezik (Neumiiller et al., 1982), akkor is, ha nem

értelemben az épitdanyagokat, az épitdanyagok, igy a beton
szovetszerkezetét kedvezbtlen kiilso kornyezeti vagy belsé
anyagtani hatasok bonthatjak meg.

Az épitmények, beleértve az épitéanyagok, a betonok
kiils6, kornyezeti hatasra bekovetkez6 karosodasait fizikai,
kémiai vagy bioldgiai (biogén) okokra lehet visszavezetni,
amelyek koziil a kémiai és a biologiai hatdsok folyamatat és
kovetkezményét korrozionak tekintjiik és nevezziik; az allando
vagy valtozo fizikai hatasokat — mint példaul a hidrotechnikai
hatas, a h6-, a fagy-, a koptatdhatas — pedig 6nallo karositd
jelenségként vagy a korrdzids folyamatokat befolyasold kisérd
jelenségként, olykor a korrdzids anyagok — értve alatta a kor-
r6zi6t okozo korrodalo és a korroziot szenvedd korrodalodo
anyagot — allapotanak eldidézdjeként kezeljiik. Ilyen érte-
lemben a korrézidt meg kell kiilonboztetni a hidrotechnikai
allapotvaltozas hatasatol, a homérsékletvaltozas, a fagyas,
a kopas, az erozid, kavitacié stb. okozta tisztan mechanikai
roncsolodastol (Neumiiller et al., 1982).
az anyag Osszetevdinek, szennyezddéseinek a viztartalom,
a homérséklet stb. fliggvényét képezd tulajdonsagaiban,
allapotvaltozasaban, illetve az ilyen allapoti 6sszetevok
hatarfeliileti 6sszeférhetetlenségében kell keresni.

Korroézio csak viz jelenlétében Iép fel; fliggetleniil annak
megjelenési formajatol, ami lehet példaul felszini folyo- vagy
alloviz, esd, harmat, kod, 1égnedvesség (paratartalom), talajviz,
talajnedvesség, felszinre jutd viz, anyagba felszivodoé viz (fal-
nedvesség), kondenzviz stb., de akar az épitdanyag természetes
nedvességtartalma is.

A vizek — mint a korrézidban szerepet jatszo ionok oldo-
szerének — korr6ziot befolyasolo legfontosabb tulajdonsagai,
anyagjellemzdi a kémhatés, a keménység ¢és az agressziv
széndioxid-tartalom, amely sajatsagokkal cikksorozatunk
1. részében foglalkoztunk.

Az épitdanyagok, ezen beliil a beton fizikai (azaz kémiai
atalakulassal nem jaro), kémiai és biologiai (azaz mikroorga-
nizmusok életfunkcioi hatdsara keletkezd vegyiiletek okozta)

crer

a korr6zié a beton duzzadasaval vagy oldodasaval jar. Ezek
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a fogalmak az Epitéstudomanyi Intézetben kidolgozott és

miniszteri utasitas mellékleteként 1952-ben kiadott, miiszaki

eliras szintii ,,Betonok és habarcsok” (Epitésiigyi Minisztéri-
um Miiszaki Féosztalya) kiadvanyban is szerepeltek: ,,A savak

a betonban oldasi folyamatot inditanak, de a kénsav esetében

duzzadasi jelenség is felléphet.”

Nem sokkal késébb Biczok Imre (1956, 1960) mar a részle-
teket is targyalva szolt arrdl, hogy a duzzaddsos és az oldoddsos
korrdzio folyamataban, kiils6 megjelenési formajaban, és a be-
ton szovetszerkezetének megvaltozasaban, e szovetszerkezeti
valtozas betonszilardsagra gyakorolt hatasaban is kiillonbozik
egymastol.

Az 1980-as évek masodik felében Iépett érvényre az azdta
visszavont, a beton- és vasbetonszerkezetekre nézve korroziv
anyagokat és erésségiiket rendszerezé MI 17215-2:1986 mii-
szaki iranyelv és a ma is érvényes, a beton- és vasbetonszer-
kezetek korréziovédelmi fogalom-meghatarozasait targyalo
MSZ 17213-1:1989 szabvany. Ez utobbiban megkiilonboztetik
az instabil cementkd atkristalyosodasa, a cementkd és az ada-
Iékanyag vagy az adalékszer karos egymasra hatasa kivaltotta,
a kiils6 kornyezeti hatasoktol fiiggetlen belsé korrozidt és a
kornyezetben 1év0 agressziv anyagok, az elektromos dram (az
biologiai hatasok kovetkeztében fellépd kiils6 betonkorrdziot.

Az MSZ 17213-1:1989 szabvany késziti a beton karos
elvaltozasat okozo korroziv anyagot
- gyengén agresszivnak mindsitették, ha a szerkezet beton-

janak korréziévédelme primer modon elvégezhetd;

- kozepesen agresszivnak mindsitették, ha a szerkezet be-
tonjanak korrézidvédelme az agressziv hatasnak ellenallo
védbdanyaggal biztosithato;

- erdsen agresszivnak mindsitették, ha a szerkezet betonjanak
korroziovédelmére csak az agressziv hatasnak ellenallo
védbanyagok némelyike alkalmas.

Megjegyzés: A szabvanyban a beton- és vasbetonszerkezetek

betonjat teljesen tonkre tevd, védéanyagokkal el nem harithato

betonkarosodast okozo nagyon erdsen agressziv korroziv
anyagokrol nem szo6lnak.

Az MSZ 17213-1:1989 szabvany szerint:

- ,,A” tipusu betonkorrozidé a cementké alkotoelemeinek
oldédésa vagy atalakulasa lagy viz vagy semlegesen
hidralizal6 (vizes oldatban hidroxil-csoportot befogado)
sooldatok hatasara. E tipusba tartozik a kiligozasi korr6zié
és a cserebomlasi korrézio;

- ,,B” tipust betonkorrézio a savak, lugok, savanyuan, vagy
bazikusan hidralizal6 sok okozta korrozio;

- ,,C” tipust betonkorrdzid a beton alkotéelemeinek térfogat-
novekedése, illetve a cementkd szerkezetének roncsolddasa
az agressziv anyagok okozta kémiai reakciok vagy az ag-
ressziv anyagok betonbeli kristalyosodasa kdvetkeztében.
Ilyen korrézio példaul a szulfatkorr6zio;

- ,,D” tipust betonkorrdzid olyan karosodas, amelyet agresz-
sziv szerves vegylletek okoznak.

Az MI 17215-2:1986 miszaki iranyelvnek és MSZ 17213-
1:1989 szabvanynak elézménye is volt, az MI 17215-2:1986
miszaki iranyelvet példaul az MSZ-04-88-1:1975 szabvany
helyett adtak ki, igy érthetd, hogy azok tartalmat Palotas Laszlo
¢s Balazs Gyorgy mar 1980-ban ismertette. E korrézidvédelmi
szabalyozasrol Balazs Gyorgy ¢és Toth Ernd konyvében (1997)
is olvasni lehet, a MEASZ ME-04.19:1995 miiszaki el6iras
10. fejezetében pedig részletekbe menden megtalalhato.

Mindezek alapjan duzzadasos korrdzidnak tekintjiik a beton
karosodasat, amelynek folyaman vagy a korrodalo oldat kémiai
hatasara vagy a betonalkotok dsszeférhetetlenségének, a szeny-
nyezok allapotvaltozasanak eredményeképpen az 6sszetevok
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eredeti térfogatdhoz képest nagyobb térfogatl reakciotermékek
keletkeznek, és ezért a beton szovetszerkezete szétmorzsolo-
dik, szilardsagat veszti. A duzzadasos korr6zié mind kiilso,
mind belsd hatasra megindulhat. A kiilso hatdsra meginduld
duzzadasos korr6ziot elsésorban a természetes talajokban és
talajvizekben, valamint a felszini vagy felszinre jut6 természe-
tes vizekben oldott szulfatok vagy kationok okozzak. A belsd
hatasra megindul6 duzzadasos korrdzié altalaban a cementkd
és az adalékanyag kozott lejatszodo kémiai reakcio, esetleg az
adalékanyag vagy a keverdviz szennyezddései korroziv hata-
sanak kovetkezménye. Végkimenetelét tekintve e csoportban
targyalhatoak azok a — sok kationjai okozta — kémiai korro-
zios folyamatok is, amelyekben a betonok szovetszerkezeti
atalakulasa oldodasos korrdzidként indul, végiil duzzadasos
korrézidként teljesedik ki (Stark et al., 2013).

Megjegyezziik, hogy az acélbetétek tartossagara veszélyt
jelentd karbonatosodassal és az acélbetéteknek a kornyezeti
vizekbdl, jégolvasztd s6zasbol vagy a betondsszetevok
helyen részletesebben nem foglalkozunk.

Oldodasos korrdzidnak tekintjiilk a beton karosodasat,
ha a korrodalo oldat hatisara a cementkd kalciumtartal-
mu féazisai, mint a szabad kalcium-hidroxid (portlandit,
Ca(OH),) vagy a kalcium-szilikat-hidrat fazisok (C-S-H fazis,
3Ca0-2Si0,:3H,0) fizikailag feloldodnak, kiligozodnak vagy
jelentésebb kémiailag duzzadas nélkiil atalakulnak. A beton
oldodasos korrozidja soran a cementkd nehezen oldhato fazi-
saibol konnyen oldodoé reakcidtermékek képzodnek.

Az oldodasos korrdzio a beton porozitdsanak novekedéséhez
¢és — lényegében a szovetszerkezet szétmorzsoldodasa nélkiil —
szilardsaganak csokkenéséhez, akar elvesztéséhez vezet.
kiils6 hatasra, az anyag feliiletérdl indul meg. Az old6dasos
korrézid a cserebomlasra hajlamos sok, a savak, az egyes
allati zsirok, n6vényi zsirok és zsiros olajok mészvegyiilet-
atalakito, illetve -kioldd képességének kovetkezménye,
amellyel az agressziv vizek — kozottiik a szennyvizek — egyéb
agressziv folyadékok, agressziv gazok, gézok, permetek és
erjedd anyagok rendelkeznek (Benedix, 2008).

E cikkben a ,,tomor” (nem sejtesitett) cementkével, fo-
lyamatos — beleértve 1épcsds — szemmegoszlast (nem egy-
szemcsés) adalékanyaggal készitett, megszilardult allapotban
legalabb 800 kg/m? atlagos teststrtiségii és 10 N/mm? atlagos
nyomoszilardsagu betonok szervetlen anyagok okozta oldo-
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2. ABETON LAGY,VI'Z
ES KONDENZViZ OKOZTA
KILUGOZODASA

Lagy viznek altalaban a 0-7 nk° német keménységi foku, 0-1,25
mmol/dm? alkalifoldfémion-tartalmu vizeket tekintjiik (Balazs
et al., 2017); kondenzviznek pedig a g6zbdl a hidegebb felii-
letre lecsapddott vizet nevezziik, amely keménységét tekintve
szintén lagy viz.

A cementkdben 1év0 mintegy 5-10% — a cement eredeti
tomegére vonatkoztatva 10-14% (Biczok, 1956, 1960) — sza-
bad kalcium-hidroxid-tartalombol 1,0 dm? lagy viz mintegy
1,2 grammot képes kioldani. A kioldhaté mennyiség a cement-
ko szabad kalcium-hidroxid-tartalméanak (/. abra) és a cement-
ké poérustartalmanak novekedésével novekszik, és forditva.
A cementkd szabad kalcium-hidroxid-tartalmanak kioldasa
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1. abra: Kulonbz6é cementek 28 napos korl szabvanyos cementhabarcs (CH) és cementpép (CP) probatesteken vizsgalt szabad kalcium-hidroxid-
tartalma (szabad portlandit-tartalma) a cementké tdmegszazalékaban kifejezve (Splittgerber, 2012)

utan a lagy viz hatasara a kalcium-szilikat-hidrat asvanyok is
felhasadnak. A cementkd kalcium-aluminat- és ferrit-fazisai a
lagy vizben 1ényegében oldhatatlanok, &m ennek ellenére — mar
csak kis mennyiségiik folytan is — szdmottevo szilardsaghordo-
76 képességgel nem rendelkeznek. Mindezek kovetkeztében a
lagy, sokat nem tartalmaz6 vizek bizonyos mértékben karosan
hatnak a betonra; a sarkok és élek letdredeznek, a betontest
kitiregel6dik, dsszerepedezik, végiil szétesik.

Ha a beton nem elég tomor, repedezett, akkor a kapillarisok-
ba hatol6 lagy viz sulyos karokat okozhat, mint ez régebben a
volgyzard gataknal eléfordult (Krenkler, 1980; Benedix, 2008).

A vasbeton hiitétornyok nemcsak méreteik, hanem tech-
nologiai szerepiik folytan is jelentds korrdzids veszélynek
vannak kitéve. Magassaguk meghaladhatja, also atmérd;jiik
megkozelitheti a 100 mt. A természetes szell6zésii nedves
iizem{ hiitétornyokban a mintegy 40 °C hdmérsékletre fel-
melegedett ipari htitdvizeket 24-30 °C homérsékletre hiitik.
A kiirtd levegdjének relativ nedvességtartalma kozel 100%.
A torony felso részén elsésorban a gézbdl kondenzalodott lagy
viz megtamadja a betont: a szabad kalcium-hidroxid-tartalmat
oldja és kilugozza, ezzel lagy viz korrdziét okoz, a beton pH-
htitéviznek szulfation-tartalma is van, akkor az elragadott és
lebegtetett vizcseppekbdl lecsapodott viz elsdsorban a kiirtd-
fal aljan okoz szulfatkorréziot: a cementkd-alkotod kalcium-
aluminat-hidratok duzzadoé kalcium-szulfoaluminat-hidratta
alakulnak (Kausay et al., 1986).

A talajjal érintkezd, a talajban hosszl utat megtett, abbol
sokat kioldott forrasvizek, folyovizek €s a tavak vize jobbara
kemény viz, amely a betonok szabad kalcium-hidroxid-
tartalmat oldani kevéssé, illetve nem képes.

A beton kilugozhatosagat az MSZ EN 12457-1:, -2:, -3: és
-4:2003 szabvanysorozat szerint, adott folyadékszilardanyag
arany mellett, kiilonb6z6 szemnagysagi mintakon lehet
meghatarozni. Ezek az eljarasok — annak ellenére, hogy a
por- vagy szemcsemintabdl kioldhato teljes anyagmennyiség
meghatarozasara alkalmasak — jellegiiknél fogva nem alkal-
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masak a beépitett betonbol adott id6 alatt kiligoz6dd anyag
mennyiségének pontos meghatarozasara (Benedix, 2008).

3. SAVAK é§ SOIK OKOZTA
OLDODASOS KEMIAI BETON-
KORROZIO

3.1. Altalanos attekintés

A szervetlen €s szerves savak agresszivitasuktol fliggéen al-
talaban azokat a betonépitményeket tamadjak meg, amelyek
savas gbzoket vagy gazokat hordozo levegével, vagy savakat
tartalmaz6 vizekkel érintkeznek.

A savak agresszivitdsa nemcsak a koncentraciotol, hanem az
erdsségiiktol is fligg. A savak erésségét az hatarozza meg, hogy
az oldoszerben (vizben) széthasadasuk (elektrolitos disszoci-
acid) soran mennyi protont adnak at a vizmolekuldknak. Ha
egy sav vizes oldatadban a disszocidcid kb. 20-100%, akkor a
sav er6s; ha a disszociacio kb. 1-20%, akkor a sav mérsékelten
erds; ha pedig a disszociaci6 kb. 0,1-1,0%, akkor a sav gyenge
(Neumiiller et al., 1984)
ben a K disszociacios egyensulyi savallando (savdisszociacio
allando, savegyensulyi allando) fejezi ki (Benedix, 2008):

_ c[H30%] - c[A]

Ke =
s c[HAI

ahol:

¢[H,0] = hidroxéniumion-koncentracid, mol/dm?

c[AT] = savmaradék-koncentracio (az A~ anion koncent-
racioja), mol/dm?

= sav-koncentracio (az A~ anion tartalmu sav
koncentracidja), mol/dm?.

c[HA]
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1. tablazat: Néhany Osszetartozo sav és savmaradék pKS sav-, illetve pKB bazisexponensének értéke (https://www.chemie.de/lexikon/Saurekonstante.

html)
Erdsség Nagyon erds sav Erds sav
S PK -10 -6 -3 -1,74 -1,32 2,13 3,14
o HCIO, HCI HSO, | HO HNO, H,PO, HF
Savmaradék clo, CI H,0 NO.~ H,PO,~ F
Pk, 24 20 17 15,74 15,32 11,87 10,68
Erdsség . -
Nagyon gyengén bazikus Gyengén bazikus
Erdsség Kozepesen erds sav Gyenge sav Nagyon gyenge sav
S PK 4,75 6,52 6,92 9,40 15,74 23 34
o CH,COOH H,CO, H.S HCN H.,0 NH, CH,
Savmaradék CH,COO" HCO, HS~ CN- OH~ NH, CH,
pK, 9,25 7,48 7,08 4,60 -1,74 -9 -20
Erdsség . . ,, . ,, -
Kozepesen bazikus Erdsen bazikus Nagyon erésen bazikus

A K savalland6 egyenlé 10-nek a —pK -edik hatvanya-
val (K =107%), és forditva, a pK savexponens (savallado-
hatvéanykitevd) egyenl6 a K savéllando tizes alapu logarit-
muséanak negativ ertékével (pK = — log , K). Elektrolitos
disszocidcio esetén a pK -érték altalaban annal nagyobb,
minél gyengébb az elektrolit. Ha egy gyenge sav oldataban a
nem disszocialodo rész koncentracidja megegyezik a savion
(Neumiiller et al., 1983).

Ehhez hasonl6an a bazisok erésségét kifejezd K, disszocia-

(c) fiiggvényében a kovetkezo:

_ c[OH™] - c[BH]

B c[B]
ahol:
c[OH] = hidroxidion-koncentracié, mol/dm?
c¢[BH'] = a protolizalt (a hidroxidionokat leadott) bazis
koncentracidja (a BH" kation, azaz a bazisgyok
koncentracidja), mol/dm?3
c[B] = bazis-koncentraci6 (a BH" kation tartalmu bazis

koncentracidja), mol/dm?.

Megjegyzés: Az irodalomban eléfordul, hogy a szogletes
zardjelek helyett gdmbolyl zardjeleket, a BH" helyett HB*
jelolést alkalmaznak.

Néhany Osszetartozo sav €s savmaradék pK sav-, illetve pK,
bazisexponensének értékét a Bronsted-féle sav-bazis elmélet

Sav + H,O0=H,0" + Bazis
Osszefiiggése és a
pK +pK, =14

torvényszerliség alapjan (Neumiiller et al., 1984) az /. tabla-
zatban tiintettiik fel.

3.2. A beton szervetlen savak
és soik okozta korrdzidja

A szervetlen savak (4svanyi savak) koziil oldodasos betonkor-
16zi0t leggyakrabban a sésav (HCl), a salétromsav (HNO,), a
kénsav (H,SO,), a foszforsav (H,PO,), a szénsav (H,CO,) és
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a borsav (H,BO,) okoz. A szervetlen savak oldjik a cement-

k6 Osszetevoit, €és hatasukra a cementkd kalcium-hidroxid

(Ca(OH),) tartalma konnyen oldhato kalciumsova alakul, a

savmaradéknak megfeleléen példaul kalcium-klorid (CaCl,),

kalcium-nitrat (Ca(NO,),), kalcium-szulfat (CaSO,) stb. ke-
letkezik. Emellett kiillonb6z6 aluminium- és vassok, valamint
nagyon gyenge savhatast kovasavgél (metakovasav H_ SiO,)

is képzddik (Biczok, 1956, 1960).

A vizaramlas sebességének novekedése a savas korrozio
hatasat fokozza. A vizaramlas fokozatainak a (0,1-10,0)
m/nap, (10,0 m/nap—0,01 m/s), (0,01-0,2) m/s, (0,2-2,0) m/s és
> 2.0 m/s hatarértékeket tekintették. A viz aramlasi sebessége
kotott (agyag és iszap) talajban kisebb, a nagyobb hézagtérfo-
gatu szemcsés talajban nagyobb (Biczok, 1956, 1960).

Az ipari szennyvizek a kiillonb6z06 toménységii nehézfémek
mellett gyakran szervetlen savakat (példaul sésavat (HCI),
kénsavat (H,SO,), salétromsavat (HNO,)) és szerves savakat
(példaul ecetsavat (CH,COOH), tejsavat (CH,CH(OH)COOH),
gylimolcssavat) tartalmaznak. A nehézfémek és szervetlen sa-
vak kibocsatoja a fémfeldolgozo-ipar, a szerves savaké az élel-
miszeripar, valamint a szesz- ¢s élesztéipar (Benedix, 2008).

A visszavont MI 17215-2:1986 miiszaki iranyelv szerint a
savtartalmu korroziv viz, folyadék
- gyengén agressziv, ha a Ba -Ba, alcsoportban 5,0 < pH <

6,5, a Ba, alcsoportban 4,5 < pH < 6,0;

- kozepesen agressziv, ha a Ba -Ba, alcsoportban a savtar-
talom nem oxidalo sav esetén < 8 tomeg%, és oxidalo sav
esetén < 5 tomeg%o; a Ba, alcsoportban pedig a savtartalom
<15 tomeg%;

- er@sen agressziv, ha a Ba -Ba, alcsoportban a savtartalom
nem oxidalé sav esetén > 8 tomeg%, ¢s oxidald sav esetén
> 5 tdmeg%; a Ba, alcsoportban pedig a savtartalom >
15 tomeg%;

ahol a képz6dd kalcium-vegyiiletek oldhatdésaga vizben

a Ba, alcsoportban > 1,000 g/100 ml, a Ba, alcsoportban

0,002-1,000 g/100 ml, a Ba, alcsoportban < 0,002 g/100 ml.
A sok betonra gyakorolt hatasat altalaban mindig a sok

savmaradéka (a savnak a hidrogén atom nélkiili része) alapjan

kell megitélni. A sok hatasa Iényegében ugyanaz, mint a savak

hatasa, csak sokkal gyengébb (Biczok, 1956, 1960).

Néhany szervetlen sav és kiilonbozd lugokkal alkotott soja

betonkorrdzids hatasanak jellege a 2. tablazatban lathato.

A savak betonkorr6zids hatasanak jellege nem feltétleniil esik

egybe az 1. tablazatban szerepld pK savexponensek eréssé-

gének mértékével.

A sok vizes oldatanak pH-értéke a sok kationjai, illetve an-
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2. tablazat: Néhany szervetlen sav és klilonb6z6 Itgokkal alkotott sja betonkorrézids hatasanak jellege (Krenkler, 1980)

NaOH KOH Mg(OH)2 Ca(OH)2 Al(OH)s NH4(OH) Fe(OH)2 Sok
Bazisok | Natrium- Kalium- Ferrohidroxid | megnevezése
Savak hidroxid hidroxid | Magnézium- | Kalcium- | Aluminium- | Amménium- Fe(OH)3 a savmaradék
(Natronlig) | (Kalilug) hidroxid hidroxid hidroxid hidroxid Ferrihidroxid alapjan
@ @ Q @ o
HCI, Hidrogén-klorid gaz, NaCl KCl MgClz CaCl AICl; NH4Cl FeCl3 Kloridok
vizes oldata: Sdsav
o @ .
HNOs, Salétromsay NaNOs KNO3 Mg(NO:3)2 Ca(NO:3)2 AI(NO3)3 NH:NOs Fe(NO3)3 Nitratok
@ @ @ @ @ 0] Szulfatok
H2S04, Kénsav NazS04 K2S04 MgSO4 CaSO4 Al(SOs)3 | (NH4)2SOs |  FexSOu)s uHato
() €) €) (©) (€)
H2S, Hidrogén-szulfid gaz _
(Kén-hidrogén gé.Z), vizes NazS KaS MgS CaS AlLSs FeS Szulfidok
oldata: Kénhidrogénviz
® ® CaHPO4 FePO
H3PO4, Foszforsav NasPO4 K3PO4 Mg3(POs)2 | Ca(H2POs)2 AlPO4 (NH4)3PO4 ) Foszfatok
Fe3(PO4)4
Ca3(PO4)2
() .
H2C0s, Szénsay Na2CO3 K2COs MgCOs CaCOs - (NH4)2C03 FeCOs Karbonatok
® FeF
HF, Hidrogén-fluorid gaz, NaF KF MgF> CaF> AlF; NH4F oy Fluoridok
. - FeFs

vizes oldata: Folysav
Megjegyzés:

- Abetonra @ nagyon erésen korroziv @ erdsen korroziv @ kozepesen korroziv - @ gyengén korroziv

- Akovasav (H2Si03) és soi (szilikatok), valamint a hidrogén-oxo-aluminat (H2A1204) és s6i (aluminatok) a betonra nem korrozivak.

- A portlandcement vagy kohdsalakcement kotéanyagu, kelld tomorségii betonok a kiskoncentracioju lagoldatoknak (példaul legfeljebb

20% natrium-hidroxid tartalmu oldatoknak) altalaban ellenallnak (Biczok, 1960).
- Asokat ipari alkalmazasra altaldban nem sav-bazis reakcid létrehozasaval gyartjak (Naray-Szabd, 1958; Neumiiller et al., 1981-1984).

ionjai protolizisének — proton (hidrogénion) atadas-atvétellel

jard kémiai reakcionak — lehetdségétdl fiigg. Harom lehetdség

van (Benedix, 2008):

A. A sooldat semleges lesz, ha a sonak nem képes sem a

kationja, sem az anionja a vizzel reakcidba 1épni, és protont

(hidrogéniont) leadni vagy felvenni. Semleges s6oldat példaul

anatrium-klorid (NaCl), a kalium-nitrat (KNO,), a magnézium-

szulfat (MgSO,) vizes oldata.

- Aperiédusos rendszer 1. csoportjanak (oszlopanak, a régi
jelolés szerinti I. fOcsoportjanak) fémkationjait — pél-
daul a natriumiont és a kaliumiont — és 2. csoportjanak
(II. fécsoportjanak) fémkationjait — példaul a magnézium-
iont és a kalciumiont — semleges kationoknak tekintjiik,
mert protolizisre nem képesek.

- Az er0s savak anionjai, mint példaul a kloridion (CI"),
a nitration (NO3"), a monohidrogén-szulfation (HSO,)
nagyon gyengén savas kémhatast ionok.

- Ha a so protolizisre képes kationbdl és protolizisre képes
anionbdl 4ll, akkor a s6 pH-értéke a soképzd sav pK sav-
exponens és a sOképzo bazis pK, bazis-exponens értékének
viszonyatol fiigg. Ha az exponens-értékek egyforma
nagysaguak, akkor a so ebben a viszonylag ritka esetben is
semleges kémhatasu (pH = 7), mint példaul azammonium-
acetat (NH,-CH,-COO).

Magyardzat:

- ha c[H,07] > c[OH], akkor az oldat savas kémbhatasti,

- hac[H,0"] = c[OHT, akkor az oldat semleges kémhatasu,

- ha c[H,07] < c[OH™], akkor az oldat ligos kémhatasi.

Ha egy oldatban a c[H,0"] koncentracié nagy érték, akkor a

c[OH ] koncentracio kis érték kell legyen és forditva, ugyanis

teljesiilnie kell a K XK, = K, illetve a pK_ + pK, = 14 ko-
vetelménynek.

B. A gyenge savakbol képz6dott sok anionjainak vizes oldata

bazikus kémhatasq.

- Az ilyen bazikus anionok — példaul , CO;  (karbonation),
PO; (foszfation), CN" (cianidion) és CH, -COO" (acetation)
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—avizbdl a lugképzddéshez hidroxidiont (OH™ protont) von-
zanak magukhoz. Példaul a natriumacetat s6 (Na-CH,-COO)
vizes oldataban az acetationbol (CH, -COO") gyenge ecetsav
(CH,-COOH) képz8dik, mikdzben hidroxidionok maradnak
vissza, amelyek hatdsara az oldat pH-értéke megndvekszik:

CH; - COO™ + H,0 = CH;-COOH + OH™

- A tobbértékii savakbol — példaul foszforsavbol (H,PO,) —
szarmazo6 bazikus anionok — példaul a hidrogénfoszfation
(HPO2™) — proton-felvétellel szintén ligos oldatot adnak:

HPO?™ + H,0 = H,PO; + OH~

- A meészkd (CaCO,) bomldsa savas oldatok — példaul
sosavoldat (HCI + H,O) — hatédsara is egy olyan reakcid,
amely bazikus anionok (CO;) és a sav kozott jatszodik
le. A karbonation (CO;") a sav két protonjat erds bazisként
koti magahoz. Eziltal szénsav (H,CO,) keletkezik, amely
széndioxidra (CO,) és vizre (H,0) esik szét.:

CaCO, + 2H,0" + 2Cl" — CO, + Ca? + 2CI + 3H,0

C. A gyenge bazisokbol szarmazd sok vizes oldata savas

kémhatasu.

- Igy példaul az ammoniabol (NH,) —amely gyenge bazis, és
amelynek vizes oldata, a szalmidkszesz lagos — szarmazo
sok, mint példaul az ammonium-klorid (NH,CI), vizes
oldata savas kémhatasi. Az ammonium-klorid savas kém-
hatast kationja (NH,") hidroxénium-ion (H30") képzOdését
eredményezve atad a viznek egy protont:

NHf + H,0 = NH; + H;0"

- Kiilonleges eset, hogy a haromszoros pozitiv toltésti fém-
ionok — mint az AI** és az Fe*" ionok — sojanak vizes oldata
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2. abra: Dipolusu vizmolekulakbdl 116 hidrat-burok a kation korul
(https://en.wikipedia.org/wiki/Solvation_shell)

szintén savas kémhatast. Ennek az a magyarazata, hogy e
fémionok haromszoros pozitiv toltése olyan erdsen pola-
rizalja a hidrat-burok (2. abra) oxigén-hidrogén kotéseit,
hogy az a kationbdl proton-lehasadashoz, hidroxénium-ion
képzddéshez és ezzel az oldat savas reakcidjahoz vezet.
Példa erre az [Al(H,0), I* aluminium-hexaakva-komplex
ion 4talakulasa [Al(H,0),OH]*" aluminium-pentaakva-
hidroxidionna:

[AI(H,0)]** + H,0 = [Al(H,0),0H]"" + H;0

A visszavont MI 17215-2:1986 miiszaki iranyelv szerint a 1a-

gok és a bazikus sokat tartalmazo, a Bc agresszivitasi csoportba

tartozo korroziv viz, folyadék

- gyengén agressziv, ha a pH-értéke > 9,0 és < 10,5;

- kozepesen agressziv, ha a lug- vagy soétartalma <
0 toémeg%; és

- erdsen agressziv, ha a lig- vagy sotartalma > 10 tdmeg%.

4. A BETONNAK A SOSAV
ES A SOSAV SOI (KLORIDOK|
OKOZTA KORROZIOJA

4.1. Sosavkorrozid

A sésav (HCI) szuros szagt, éghetetlen, mérgez6 gaz, amely
vizben koénnyen oldédik; példaul 1 dm? viz 0 °C hémérsék-
leten 442 dm?, 20 °C hémérsékleten 507 dm? sosavat old fel.
A kereskedelemben kaphato tomény, 1,19 g/cm?® anyagsiiriiségii
sosavoldat 20 °C hdmérsékleten 38% sosavat tartalmaz, amely
mintegy 12 mol/dm® anyagmennyiségnek felel meg. A labora-
toriumi higitott sosavoldat koncentracioja altalaban 2 mol/dm®.

Vizben a sosav csaknem 100%-ban savas jellegi
hidroxéniumionokra (H,0%) és bazikus jellegii kloridionokra
(CI)) bomlik (disszocialodik):

HCI +H,0 = H,0" + CI

azaz minden HCIl-molekula atadja protonjat (H'-ion) a viz-
nek (H,0), és ezért a keletkezd hidroxoniumionok anyag-
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3. abra: Sosavoldat hatdsa a bazalt zUzottké adalékanyagos betonra
(Kausay et al. 1986)

mennyiség-koncentracidja egyenld lesz a vizben oldott
— 1d6kodzben abban mar nem 1évé — sdsav anyagmennyiség-
koncentracidjaval: c(H,0") = ¢(HCI).

Magyardzat: Az anyagmennyiség-koncentracio egy
térfogat-egységnyi (dm?®) oldatban 1év6, molaris tomeg
oldott anyag molokban kifejezett kémiai anyagmennyisége.
Meértékegysége: mol/dm’.

Sosav hatdsara a cement szabad kalcium-hidroxidja
(portlandit, Ca(OH),) vizben nagyon gyorsan old6do kalci-
um-kloridda (CaCl,, mas néven klorkalcium) alakul, amely
kimosodik, illetve kikristalyosodik, ezért mar a hig s6savoldat
is artalmas a betonra (3. d@bra) (Biczok, 1956, 1960; Krenkler,
1980; Benedix, 2008).

4 .2. Kloridkorrdézid

A sésav s6i kozil a kalcium-kloridon kiviil az ammonium-
klorid (NH,CI), aluminium-klorid (AICI,), magnézium-klorid
(MgCl,) karos a szilard betonra (Biczok, 1956, 1960).

A sbsav soi a kloridok, amelyek az acélbetéteket kivétel

nélkil karositjak. A vizben oldodoé kloridok meggyorsitjak a

Akloridok a betonra nézve kiilonb6z6 mértékben karosak:

amagnézium-, ammonium- és aluminium-klorid kivételével a

beton épségét altalaban nem veszélyeztetik. Kloridok kémiai

hatasara a beton nem duzzad, hanem csak lagyul, de végiil szét

is eshet (Biczok, 1956, 1960).

- Akalcium-klorid (CaCl,, nevezik klorkalciumnak is) a port-
landcement kétdanyagu betonra nem veszélyes, ha a friss
betonhoz keverik, gyorsitja a kotést és a szilardulast. Kalci-
um-kloridot az aluminatcementekhez nem szabad adagolni.
Erdekes, hogy példaul a cementtartalomra szamitott 2-3%
sosav — amely a szilard betont jelentékenyen megrongalna
—a friss beton kever6vizéhez adva a hidratacié utan néhany
szazalék kalcium-kloridot képez, amely nagy valoszintiség-
gel megkotddik az aluminatokban, és igy a jelentéktelen
mennyiségli cementveszteségtdl — és tegyiik hozza, hogy
vasbeton esetén a karbonatosodas soran esetleg szabadda
valé kloridionok acélbetétekre gyakorolt korroziv hatastol
—eltekintve, kotésgyorsito hatadsanal fogva még hasznos is.
A beton keveréséhez hasznalt, fertétlenités céljabol kloro-
zott ,,csapviz” sem artalmas a betonra
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- A magnézium-klorid (MgCl,) jol old6dd so, amely a be-
tonnal érintkezve kationcsere folytan a betonbol konnyen
kiligoz6dé kalcium-kloridda (CaCl,) alakul. A vissza-
maradé magnézium-hidroxid (Mg(OH),) vizben gyakor-
latilag oldhatatlan amorf anyag, amely a beton feliiletén
¢és porusaiban tomor védohartyat képezhet. Kisérletek
szerint a portlandcement mintegy 2% magnézium-klorid
(~5000 mg/dm® Mg?" iontartalom) hatasara kezd korrodal-
ni. Az amorf magnézium-hidroxid a kristalyos kalcium-
hidroxid szilardsaghordozo6 szerepét atvallalni nem tudja,
¢és kedvezdtlen koriilmények kozott a beton duzzadasos
tonkremenetelét okozhatja.

- A beton keverdvize karos, ha 3,0 tomeg%-nal
(30000 mg/dm? NaCl) tobb natrium-kloridot tartalmaz.

- Azammonium-klorid (NH,Cl) megtamadja a betont, amely-
re nézve mar a gyenge oldatok is korrozivak.

- Az aluminium-klorid (AICI,) a betonra veszélyes.

Az utpalyak téli csuszasmentesitéséhez hasznalt olvasztosok
a beton feliiletén altalaban csészealaku lepattogzast okoznak.

Az MSZ 4798:2016 szabvany szerint a friss betonnak a ce-
ment-tartalom, illetve kétdanyag-tartalom tomegszazalékaban
kifejezett megengedett legnagyobb kloridion-tartalma (CI):

- betonszerkezet betonja esetén 1,0 tomeg% (10000 mg/dm?
NaCl);

- vasbetonszerkezet betonja esetén 0,2 tomeg%, ha CEM III
tipusu cementtel késziil, akkor 0,4 tdmeg%o;

- feszitett vasbetonszerkezet betonja esetén 0,1 tomeg%, ha
CEM III tipust cementtel késziil, akkor 0,2 tdmeg%.
AzMSZ 4798:2016/2M:2018 szabvany F melléklete szerint

akkor kell a vasbeton- és a feszitett vasbetonszerkezet betonjat
az acélbetétek védelmében XD2 kornyezeti osztalyba sorol-
ni, ha a betonnal érintkezd talajviz, egyéb természetes viz,
szennyviz vagy egyéb folyadék kloridion-tartalma (Cl') tobb
mint 500 mg/dm’.

Balazs Gyorgy, Kovacs Karoly, Csizmadia Zoltanné és
Kopecsko Katalin a BME Epitéanyagok Tanszéken az 1990-
2010 években végeztek kutatasokat a témaban (Balazs et al.,
1997; Csizmadia et al., 1993, 2001; Kopecsko et al., 2005).
A kutatasi eredmények azt bizonyitjak, hogy a megszilardult,
28 napos koru betonba a kapillaris porusokon 10 nap alatt — 6t
ciklusos, 24 6ras sooldatban és 24 6ras 100% relativ paratartal-
mu térben vald tarolas alatt — behatold 10%-os natriumklorid-
oldatnak a kloridionjait a portlandcement trikalcium-aluminat
(felit, C,A) és tetrakalcium-aluminat-ferrit (celit, C,AF)
klinkerdsvanyainak hidratjai Friedel-s6 (C,A-CaCl,'H, ) vagy
Friedel-s6 vasanalogjanak és Kuzel-s6 formajaban megkatik,
mert a kisérleti beton még nem karbonatosodott. A gézdléssel
szilarditott mintakban tobb Friedel-sot talaltak, mint a laborato-
riumban 2242 °C hémeérsékleten szilardultakban. A kloridionok
megkotésével parhuzamosan masodlagos ettringit képzddését
figyeltéek meg. Megallapitottak, hogy az 6rdlt granulalt koho-
salakot tartalmaz6 cementpépek kloridion-megkotd képessége
nagyobb, mint a tiszta portlandcementpépeké. (Balazs, 2004,
2010; Kopecské et al., 2017).

A visszavont MI 17215-2:1986 miiszaki iranyelv szerint a
magnéziumion (Mg?") tartalmu korroziv viz, folyadék
- gyengén agressziv, ha cserebomlas esetén az agressziv

kationok mennyisége az Ab, alcsoportban > 500 és <3000

mg/liter, az Ab, alcsoportban > 1000 és < 5000 mg/liter, az

Ab, alcsoportban > 10000 mg/liter; és
- kozepesen agressziv, ha az Ab alcsoportban >

3000 mg/liter és az Ab, alcsoportban > 5000 mg/liter.

Az MSZ 4798:2016/2M:2018 betonszabvany szerint, ha a
beton- vagy vasbetonszerkezet olyan oldodasos betonkorro-
zi6t 0kozo agressziv folyadékok kornyezetében van, amelyek
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magnéziumion (Mg*") tartalma > 100 és < 1000 mg/liter kozé
esik, akkor a betont az XA4(H) kornyezeti osztalyba; ha
> 1000 és < 2500 mg/liter koz¢ esik, akkor az XAS(H) kor-
nyezeti osztalyba; ha pedig 2500 mg/liternél tdbb, akkor az
XA6(H) kdrnyezeti osztalyba kell sorolni.

5. ABETONNAK A SALETI/?OMSA\//
ES A SALETROMSAV SOl (NITRA-
TOK) OKOZTA KORROZIOJA

5.1. Salétromsav-korrdzid

Asalétromsav (HNO,) vizben savas jellegli hidroxoniumionokra
(H,0") és bazikus jellegli nitrationokra (NO,") bomlik (disz-
szocialodik):

HNO, + H,0 = H,0" + NO,,

és ezzel a kénsavnal korrozivabb hatasu oldoszer all eld.
A salétromsav er0s oxidald hatasanak hatterében all, hogy
a nitrogén — amely a levegd Osszetételének 78%-at képezi —
oxidacids szama. mind a salétromsavban, mind a nitratokban
+V, ami az elemek periédusos-rendszere 15. csoportjaban
(nitrogén, foszfor, arzén, antimon, bizmut) a lehet6 legnagyobb.
Magyarazat: Az oxidacios szam a csak ionokbol allo képze-
letbeli molekulaban 1év6 atom elektromos toltésének altalanos
értéke, azaz egy elem oxidaciofokat jellemzo eldjeles egész
szdm. Az elemi allapoti anyagok oxidacios szama nulla; az
oxidaloszereké (elektronok leadasara képes anyagok) annal
nagyobb pozitiv eldjelll szam, minél konnyebben leadjak az
oxigénjiikket, mas anyagokat oxidalnak, 6k maguk pedig re-
dukalodnak; a redukaloszereké (elektronok felvételére képes
anyagok) annal nagyobb negativ eldjelt szdm, minél inkabb
felveszik az oxigént, mas anyagokat redukalnak, 6k maguk
pedig oxidalddnak.

Minthogy a salétromsav vizben gyakorlatilag teljes mérték-
ben disszocialddik, — a sésav-disszocialodashoz hasonloan —
a ¢(X) [mol/dm?] anyagmennyiségkoncentraciora fel lehet irni,
hogy c(H,0") = ¢(HNO,) azaz a hidrox6niumionok anyagmeny-
nyiség-koncentracioja megfelel a vizben oldott salétromsav
anyagmennyiség-koncentracidjanak.

5.2. Nitratkorrézié

A protolizis (proton leadas-felvétel) kovetkeztében a salétrom-
sav ammonium-soinak vizes oldatai is savként viselkednek.

A salétromsav ammonium-soi vizes oldatainak egyike az
ammoniumnitrat-oldat (NH,NO, + H,0O), amelynek hatéasa a
betonra az egyik legkedvezotlenebb.

A salétromsav-, illetve nitrat-tartalmua vizek a tégla-,
habarcs- és betonfeliileteken salétromos, példaul kalium-
nitrat (KNO,), natrium-nitrat (NaNO,) vagy kalcium-nitrat
(Ca(NO,),) kiviragzast okoznak.

A korroziv hatast nitratok hordozdi a talajvizek ¢és a fel-
szini vizek, forrasai tobbnyire salétrom banyak és tarolok,
mitragya tizemek, tragyalétarolok stb. (Biczok, 1956, 1960;
Benedix, 2008).

A salétromsav soinak ionizalt dllapotaban 1étrejové ammo-
niumionok (NH,") a cementké szabad kalcium-hidroxidjaval
(portlandit, Ca(OH),) a betont korrodalé kdénnyen oldodo
kalcium-vegyiileteket és ammoniat (NH,) képeznek, ez utdbbi
szuros szagll, mérgezo gaz.

Az ammonia vizben igen jol oldodik, 20 °C hémérsékleten
1 dm?® viz 702 dm’® ammoniat képes feloldani, ami 35%-os
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ammoniaoldatnak (ammoénium-hidroxid, NH,OH) felel meg.
Az ammonia-oldat gyengén ligos kémhatasu, mert a vizben
oldott gaz hatasara kis mennyiségben protolizalt — 20 °C ho-
mérsékleten 0,1 mol/dm? vizes ammoniaoldatban kevesebb,
mint 1% NH,-molekula vesz részt a hidrogénion leadas-fel-
vételben — ammonium- és hidroxidion képzddik:

NH; + H,0 = NHJ + OH-

Az ammonia (NH,) savakkal sokat, példaul salétromsavval
(HNO,) ammonium-nitratot (NH,NO,) képez:

NH, + HNO, — NH,NO,

Megjegyzés: Ipari méretekben az ammoniat kiillonbdzo
elézmények utan az 1910-1914 években kifejlesztett német
Haber-Bosch eljarassal a levegd nitrogénjébdl és hidrogénjébdl
allitjak el 450-550 °C hémérsékleten, 150-250 bar nyomason:

N, + 3H, = 2NH,

Benedix (2008) szerint a szennyvizek nitrat-tartalmanak csak
mintegy egyharmada ered a haztartasokbol, a nagyobb rész
forrasa a mezdgazdasag (allattartas, asvanyi tragya, szerves
tragya).

Az ammonia az ammonium-nitrat eléallitason kiviil a
karbamid, ammoénium-szulfat és ammonium-foszfat alapu
mitragyagyartas, tovabba a robbandanyag-gyartas €s a nitro-
géntartalmu vegyi anyagok eldallitasanak alapanyaga.

Balazs Gyorgy és Csanyi Erika a BME Epitéanyagok
Tanszéken 1900 és 2000 kozott kutattak a 1égszennyezodések
vasbetonra gyakorolt hatasat (Csanyi et al., 1997). A kisérleti
betonok CEM II/A-S 32,5 kohodsalak-portlandcementtel késziil-
tek, MSZ 4719:1982 szabvany szerinti nyomoszilardsagi osz-
talyuk C12 és C20 volt. A probatesteket 4 honapon at taroltak
50-150 ppm (part per million, az egész egymilliomod része)
végén a probatestek felsé6 5 mm vastag rétegében a C12 jelli
beton esetén 2,5 tomeg%, a C20 jelii beton esetén 1,5 tomeg%
nitranion-tartalmat mértek. A laboratoériumi probatesteken
kiviil megépiilt szerkezetek betonjat is vizsgaltak, és azt ta-
pasztaltak, hogy a miitragyagyarak teriiletén a nitrogén-dioxid
beépiilése a beton 50-60 mm vastag kérgébe 56%, és a beton
pH-értéke széls6séges esetben 8-9-re csokkent. A kutatok véle-
ménye szerint, ha a beton nyomoszilardsagi osztalya legalabb
C20 (MSZ 4719:1982) és a betonfedés legalabb 20 mm, akkor
kis légnedvesség-tartalom esetén a levegd nitrogén-dioxid-
tartalma nem okoz acélbetét-korroziot (Balazs, 2004, 2010).

A visszavont MI 17215-2:1986 miszaki iranyelv szerint

az ammoniumion (NH, ") tartalmu korroziv folyadék, viz
- gyengén agressziv, ha cserebomlas esetén az agressziv
kationok mennyisége az Ab, alcsoportban > 100 és <

500 mg/liter, az Ab, alcsoportban > 200 és < 1000 mg/liter,

az Ab, alcsoportban > 2000 mg/liter; és
- kozepesen agressziv, haaz Ab, alcsoportban > 500 mg/liter

és az Ab, alcsoportban > 1000 mg/liter.

Az MSZ 4798:2016/2M:2018 betonszabvany szerint, ha a
beton- vagy vasbetonszerkezet olyan oldodasos betonkorréziot
okoz6 vizekkel, folyadékokkal vagy szennyvizekkel érintkezik,
amelyek ammoniumion (NH,") tartalma > 15 és < 30 mg/liter
kozé esik, akkor a betont az XA4(H) kornyezeti osztalyba; ha
a vizek, folyadékok ammoéniumion-tartalma > 30 és < 60 mg/
liter kdz¢é, vagy szennyvizek esetén > 30 és < 100 mg/liter kozé
esik, akkor az XA5(H) kdrnyezeti osztalyba; ha pedig 60 mg/
liternél tobb, vagy szennyvizek esetén 100 mg/liternél tobb,
akkor az XA6(H) kornyezeti osztalyba kell sorolni.
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6. A BETONNAK A KENSAV ES SOI
(SZULFATOK), VALAMINT KEN-
HIDROGEN ES SOI (SZULFIDOK|
OKOZTA KORROZIOJA

Amig kénsavtartalmt vizek és szennyvizek, gazok, g6zok,
permetek a beton — a reakcidtermékek duzzadasaval kisért —
oldédasos kénsavkorr6ziojat okozhatjak, addig a sotartalmu
talajok, talajvizek, felszini vizek oldott szulfationjai (SH,*)
duzzadasos szulfatkorroziora vezethetnek.

Emlitésre mélt6, hogy 1990-2000 kozott a BME Epitéanya-
gok Tanszéken a légszennyezddések vasbetonra gyakorolt
hatasa — fenn mar emlitett — kutatasanak alapkisérleti eredmé-
nyeibdl Balazs Gyorgy és Csanyi Erika megallapitotta, hogy
kezelés hatasara a beton 10 mm vastag kérgében pernye-
tartalmu cementek esetén haromszoros, CEM I portlandce-
mentek esetén Otszords, kohdsalak-tartalmi cementek esetén
mintegy hétszeres volt a szulfation-betelepiilés a cementbe
bekevert gipszkd szulfation-tartalmahoz képest. Kénsavgyar
terliletén 1év6 vasbetonszerkezet kiilsé 10 mm vastag kérgé-
ben két-haromszoros gipsztartalmat észleltek a beton eredeti
gipsztartalmahoz képest, ami csokkentette a betonkéreg 1ég-
atbocsato-képességét és nem csokkentette annak pH-értékét.
A vizsgalati eredményekbdl arra kovetkeztettek, hogy ha a be-
ton nyomoszilardsagi osztalya legalabb C20 (MSZ 4719:1982)
¢és a betonfedés legalabb 20 mm, akkor kis 1égnedvesség-tar-
talom esetén a levegd kén-dioxid-tartalma nem okoz acélbetét
korrozidt (Balazs, 2004, 2010).

Az MSZ 4798:2016/2M:2018 betonszabvany szerint, ha a
beton- vagy vasbetonszerkezet olyan oldodasos betonkorro-
zi6t okozo agressziv folyadékok kdrnyezetében van, amelyek
szulfation () tartalma > 200 ¢és < 600 mg/liter koz¢é esik, akkor
a betont az XA4(H) kornyezeti osztalyba; ha a folyadékok
szulfation-tartalma > 600 és < 1500 mg/liter koz¢ esik, akkor
az XAS5(H) kornyezeti osztalyba; ha pedig 1500 mg/liternél
tobb, akkor az XA6(H) kornyezeti osztalyba kell sorolni.

A kénsav és a kénsav soi (szulfatok), valamint a kén-
hidrogén és a kén-hidrogén séi (szulfidok) okozta kémiai és
bioldgiai betonkorrdziora vonatkozo ismereteket részletesen
cikksorozatunk 3. részében tekintjiik at.

7. FOSZFORSAV ES SOI OKOZTA
BETONKORROZIO

A foszforsav (H,PO,) kis mertékben oldja a betont, mert an-
ionjai (PO,>) a kalciummal oldhatatlan, nem kristilyosodo,
térfogatban nem novekvd trikalcium-foszfat (Ca,(PO,),) so
védoréteget képeznek, amely a beton felilletét a tovabbi kor-
r6zi6tol megvédi.

A foszforsav masik sdja, a kalcium-dihidrogén-foszfat (szuper-
foszfat, savanyu foszforsavas mész, Ca(H,PO,),) kevés fosz-
forsavat is tartalmaz, és emiatt kozepes mértékben agressziv
a betonra (Biczok, 1956).

A foszforsav betonkorrozidt okozo soi foképp emberi {irii-
1ékbol, kisebb részben moso- és tisztitoszerekbol szarmaznak.
A mosoé- ¢és tisztitoszerek agresszivitasat elsdsorban a bene
1év6 lagok (példaul natrium-hidroxid, NaOH), illetve savak
(példéaul kénsav, H,SO, vagy ecetsav, CH,COOH) okozzak
(Benedix, 2008).
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8. AVIZ SZABAD SZENDIOXID-
TARTALMA OKOZTA BETON-
KORROZIO (SZENSAVKORRO-
ZIO)

A viz szabad széndioxid-tartalma okozta oldddéasos beton-

korrézié folyamatat cikksorozatunk — e folyoirat 2017. évi

3. szamaban megjelent— 1. részének 5. fejezetében részletesen

elemeztiik. A vizben 1év6 széndioxid jelent6s mértékben oldod-

hat a betonra agressziv szénsav alakjaban. A szénsavtartalmu
viz mintegy 165 g/dm? kalcium-karbonatot képes feloldani, ami

13 ezerszerese a tiszta viz kalcium-klorid feloldoképességének.

Szén-dioxid tartalma a viznek lehet, a levegének pedig
van. A levegdben — bar csak mintegy 0,03%-ban — jelenlévo
széndioxid-tartalom a cementkd mintegy 5-15%-ara tehetd
szabad kalcium-hidroxid-tartalmat (portlandit, Ca(OH),)
kalcium-karbonatta (CaCO,) alakitja, ez a karbonatosodas.

A karbonatosodas kedvezd hatasat Kleinlogel et al. (1950)
azzal magyarazta, hogy a szén-dioxid (CO,) a betonban lévé
koénnyen kioldodo szabad kalcium-hidroxidot (portlandit,
Ca(OH),) nehezen kiold6do kalcium-karbonatta (CaCO,)
alakitja, szemben az esetleges szénsavkorrozioval, ami a viz
szabad kalcium-hidroxid-tartalma kénnyen kioldhato kalcium-
hidrokarbonatta (kalcium-bikarbonat, Ca(HCO,),) valtozasa-
nak a kdvetkezménye.

Mar nem sokkal kés6bb megallapitottak (példaul Biczok,
1956, 1960), hogy a viz szabad széndioxid-tartalma (CO,)
a betonra nézve kémiailag akkor agressziv, ha mennyisége
meghaladja az oldott hidrokarbonatok (Ca(HCO,),, Mg(HCO,),)
A szénsav (H,CO, = CO, + H,0) gyengesége ellenére a viz
agressziv szabad széndioxid-tartalma (CO,) a cementkd kat-
ionjait (példaul: Ca**, Mg*") oldatba viszi, és azokkal a rosszul
oldodo karbonatokbol (CaCO,, MgCO,) konnyen old6do ¢és
kilugoz6do hidrokarbonatokat (Ca(HCO,),, Mg(HCO,),) hoz
1étre (oldodasos korrozio). Ez ontaplalo, ismétlodd, dsszetett
kémiai folyamat, mert a cementkd szabad kalcium-hidroxid-
jéval a keletkezett hidrokarbonatok is reakcioba 1épnek, és
ennek kovetkeztében a karbonatok kicsapddnak (kazankd),
majd azokbdl Gjra hidrokarbonatok képzddnek, a felszabadulo
lagy viz pedig a cementkd szabad kalcium-hidroxidjat kioldja
(5. dbra). A szénsavas viz a cementko kalcium-szilikat-hidrat
fazisait és aluminat-, valamint ferrit-kotéseit is megtamadja
(Krenkler, 1980). Mindezek folytan a beton nagymértékben
kiligozodik, és a cementkd, illetve a beton szilardsaga jelen-
tésen csokken.

A visszavont MI 17215-2:1986 miiszaki iranyelv szerint a
Bb agresszivitasi csoportba tartoz6 szabad szén-dioxid (CO,)
tartalmu korroziv viz, folyadék
- gyengén agressziv, ha szabad szén-dioxid mennyisége

> 5 és < 70 mg/liter, €s

- kozepesen agressziv, ha > 70 mg/liter.

Az MSZ 4798:2016/2M:2018 betonszabvany szerint, ha a
beton- vagy vasbetonszerkezet olyan oldédasos betonkorro-
zi6t okoz6 folyadékok kdrnyezetében van, amelyek agressziv
szén-dioxid (CO,) tartalma > 15 és < 40 mg/liter kozé esik,
akkor a betont az XA4(H) kdrnyezeti osztalyba; ha a vizek,
folyadékok agressziv szén-dioxid-tartalma > 40 és < 100
mg/liter k6z¢é esik, akkor az XAS(H) kornyezeti osztalyba;
ha pedig 100 mg/liternél tobb, akkor az XA6(H) kornyezeti
osztalyba kell sorolni.
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5. abra: Savas esdviz hatasara a vasbetonlemezbdl kioldddott,
cseppkészer( karbonatok (Fénykép: Kausay)

9. ABETON HIDROGEN-FLUORID,
FOLYSAV ES SOI OKOZTA KOR-
ROZIOJA

A hidrogén-fluorid (HF) szintelen, szrds szagl, mérgezo gaz.

A tobbi hidrogén-halogeniddel ellentétben a hidrogén-fluorid

nem képez ionokat, mert a hidrogén és a fluorid atomos kotéssel

kapcsolodik egymashoz (Neumiiller et al., 1982).

Magyardzat: A kémiai kotéseknek harom — tisztan ritkan

eléforduld, de valamelyikiik meghatarozé jellegli — tipusat

kiilonboztetik meg: az atomos. az ionos ¢és a fémes kotés.

Az atomos kotést (mas néven: apolaris kotést, kovalens
kotést) az atomok legkiilsé elektronhéjanak kozos elektron-
parjai alakitjak ki. Az atomos ko6tésti molekulak nem ionokbol
allnak, és igy nem vezetik az &ramot sem alacsony, sem magas
hémérsékleten. Szigortian véve az apolaris vegyiiletek azonos
atomfajtakbol épiilnek fel (példaul a H,, CL,, O, stb.), tagabb
értelemben pedig apolaris vegyiiletek azok is, amelyeknek a
molekulaiban a dipdlusmomentumok egymast nagymértében
kiegyenlitik. Ilyen molekula a legtobb szerves vegyiilet (pél-
daul CH, stb.). Az apolaris kotésti molekulakban a vegyérték-
elektronok Gsszege tobbnyire paros szam, példaul a H,-ben 2,
aH,0-ban 2x1 + 1x6 = 8, a széndioxidban (CO,) 1x4 +2x6 =
16 vegyértékelektron van. Ezeknek a molekulaknak a legkiilsé
elektronhéjban 1év6 elektronjai elektron-parok alkotasara t6-
rekszenek, hogy maganyos elektron az elektronhéjon lehetéleg
ne maradjon (Neumiiller et al., 1981, 1982).

A nemfémek hidridjei (kovalens hibridek) — a hidrogén
két elembdl vagy Osszetevobol allo (biner) vegyiiletei — vol-
taképpen atomos kotésii molekulak alkotta nagyon kiilonb6zo
tulajdonsagu gazok. Példaul:

- ametanhidrat-oldat (a CH, metan gazbol nagy nyomds alatt
képzd6dd, mintegy % rész metant és 5 rész széndioxidot
tartalmazo szilard metan-hidrat vizes oldata) semleges,

- az ammoniaoldat (az NH, ammonia gaz vizes oldata)
gyengén bazikus,
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- a kénhidrogénviz (a H,S kén-hidrogén gaz vizes oldata)
nagyon gyengen savas,

- asosav (a HCl hidrogén-klorid gaz vizes oldata) és a folysav
(a HF hidrogén-fluorid gaz vizes oldata) erésen savas kém-
hatasu (Klenkler, 1980).

Az atomos kotésii molekulakkal ellentétben az ionos kétésii
(mas néven: polaris kotési, elektrosztatikus kotésti) molekulak
oldott vagy olvadt allapotban kémiai bomlas kdzben vezetik
az elektromossagot, és vizben ionképzddéssel tobbnyire
oldhatoak. Ilyen kotés van példaul a natrium-kloridban, a
kalcium-oxidban, a folypatban stb., azaz a szilard, nehezen
parolgd, ion-racsokat alkoto kristalyos vegyiiletekben. Ezekben
a szervetlen, soszert szilard molekulakban szilard, kristalyos
allapotban is ionok vannak. Az ionos kdtésben hatod eréknek
nincs egyértelmi irdanyuk, hanem minden irdnyban egyforma
meértékben hatnak. A kristalyok oldasakor az oldoszer mole-
kulai az ionok k6z¢é nyomulnak, és ez annal kdnnyebb, minél
kisebb a kristalyracsban az ionokat dsszetarto erd. Ez az old-
hatosag jelensége (Neumiiller et al., 1982).

A fémes kétést az jellemzi, hogy a fém kristalyracsaban
minden fématomot nagyszamu azonos atom veszi koriil,
¢és azokat nem elektronparok tartjak 6ssze, hanem a kiilsé
elektronhéjon 1évo, leadott elektronok felhdje fogja kozre
(Neumiiller et al., 1982).

A hidrogén-fluorid vizzel folysavva (fluor-hidrogénsav)
elegyithetd. Az un. folysav a hidrogén-fluorid 40%-os vizes
oldata. A folysav a villamos dramot nem vezeti, a legtobb fémet
feloldja, a szilikatokat, koztiik a kvarcot (SiO,) is megtamadja,
mikdzben szilicium-tetrafluorid gaz (SiF,) képzddik (Krenkler,
1980; Neumiiller et al., 1982):

SiO, + 4-HF — SiF, + 2-H,0.

A szilicium-tetrafluorid a kalcium-hidroxiddal (portlandit,
Ca(OH),) kalcium-fluoridot (CaF,) képez:

SiF, + 2:Ca(OH), — 2:CaF, + Si0,2-H,0.

Ezt a reakcidt fel lehet hasznalni a beton savallosaganak
fokozasara. Az okratdlasnak nevezett eljaras soran a beton-
elemeket zart térben, régebben vakuumban, Gjabban nyomas
alatt szilicium-tetrafluorid gazzal kezelve a cementkd savallo-
sagat veszélyeztetd szabad kalcium-hidroxid-tartalma vizben
oldhatatlan kalcium-fluoridda (CaF,) alakul, és a cementkd
poérustartalmat csdkkentd, tomorségét, vizzarosagat, szilardsa-
gat noveld kovasav-hidrat (SiO,-2-H,0) képzddik (Krenkler,
1980; Neumiiller et al., 1983; MSZ 17213-1:1989).

Az eljarasrol német folyoiratokban Wittekindt (1952, 1954)
adott hirt. Az,,Ocrat”-eljarasrol idehaza 1956-ban Naray-Szabo
Istvan akadémikus Szervetlen kémia cimii konyvének I. ko-
tetében lehetett olvasni. Naray-Szab6 Istvan az okratalassal
és az okratbeton kutatasaval az 1950-es évek els6 felében,
munkatarsaival (Kovacs Jozsef, Nagy Andras) az Epitéstu-
domanyi Intézetben foglalkozott. Az 1964-ben kiadott, az
Epitéstudomanyi Intézetben, Buday Tibor vezetésével kidol-
gozott, a beton és vasbeton készitését targyald miiszaki el6iras
(ME-19-63) szerint ,,az okratalas soran a fluortartalmu géazt
tulnyomassal vagy anélkiil juttatjak a betonba. Okrataldssal
a beton vizzardsaga, korrozidallosaga, valamint szilardsaga
fokozhat6. Az ilyen beton gyenge savak hatasanak is ellenall.
Az eljarast eléregyartott elemek €s monolit tartalyok kezelésére
alkalmazzak. Az eléregyartott elemek gazkezelésére vonatkozo
részletes eldirasokat az IME-16-60 ideiglenes miiszaki el6iras
tartalmazza”.

Az eljarast, amelynek soran a betont nem szilicium-
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tetrafluorid gazzal, hanem hidrogén-sziliko-fluorid séinak
oldataval kezelik — fluatozdsnak nevezik (MSZ 17213-1:1989).

10. A KOVASAV ES A KOVASAV
SOINAK SZEREPE A BETON-
BAN

A szilicium-dioxid (kvarc, SiO,) — amely a ndvényi, allati
€s emberi szervezetekben kovasav (H,SiO,) formdjaban van
jelen — a kovasav (H,Si0O,) vizben nem o0ld6dé anhidridje
(anhidridnek az oxidos savak vizelvonas utani részét nevezik).
Akovasav-anhidrid vizoldhatatlansaga folytan a SiO, + H,.O —
H.,SiO, reakci6 nem johet Iétre — tehat: SiO, + H,O # H,SiO,
—, €és ezért a kovasav betonkorréziot sem okoz (Krenkler,
1980). Igaz, hogy emiatt a kovasav épitdanyagtani szerepe
elméletinek mondhatd, de a kovasav so6i, a szilikatok mégis
igen jelentds épitdanyag-dsszetevok, amelyek egyebek mellett
a portlandcement-klinker mintegy haromnegyedét alkotjak.

Az eljarast, amelynek soran a beton korrézidallosagat natri-
um- vagy kaliumszilikat-oldatos (viziiveges, példaul: Na,SiO,)
kezeléssel javitjdk az MSZ 17213-1:1989 szabvanyban
szilikonozasnak, a viziiveg kdtéanyag, asvanyi adalékanyag
és adalékszer keverékébdl készitett korrdzioallo, ,,savallo”
betont pedig viziivegbetonnak, mashol lugbetonnak nevezik.
Ez utobbi ilyenforman a mai geopolimer korabbi valtozatanak
tekinthetd.

11. MEGALLAPITASOK

A szervetlen savak és a sok, ritkdbban a lugok is nedvesség
jelenlétében a beton karos kémiai, esetleg fizikai elvaltozasait
okozhatjak. E korroziv savak és sok hordozoi elsésorban a
talajvizek, szennyvizek, ipari és mez6gazdasagi folyadékok,
olykor a szennyezett levegd vagy példaul a kozlekedési utak
téli jégolvasztd sozasa. A savas kémhatast oldatok altalaban
a beton oldddasos korrézidjat okozzak, de a kénsav, illetve
a szulfatok duzzadasos korrozio eldidézoi is lehetnek. A sok
koziil a gyenge bazisokbdl szarmazo sok hatasa karos, mert
azok vizes oldata savas kémhatasu. A lagok koziil féképp az
ammonia vizes oldata okozhat betonkorr6ziot.

A beton kénvegyiiletek, valamint szerves anyagok okozta

s

cikkiinkben tekintjiik at.

12. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerz6i koszonetet mondanak az NVKP 16-1-2016-
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DISSOLUTION OF CONCRETE BY ACIDS - Literature review

Part 2: Chemical or physical corrosion of concretes by dissolution owing
to aggressive inorganic agents

Gyorgy L. Balazs — Tibor Kausay — Katalin Kopoecské — Rita Nemes —
Salem G. Nehme — Eva Lubléy — Zsuzsanna Jozsa — Piroska Arany

Soft water and aggressive waters, liquids, gases, vapours, sprays, fermenting
materials in contact with hardened concrete, concrete products, reinforced
concrete and prestressed reinforced concrete components can cause dissolution
corrosion of cementitious concrete. In Part 1 of our series (Balazs et al., 2017),
published in issue 3 of Volume 2017 of this journal, the concepts of the pH
of water and liquids, the hardness and carbon dioxide content of water, the
acidity and aggressive carbon (carbonic acid) content, influenced by carbonate
hardness (variable hardness) were analysed according to the literature. In Part
2 herein, we review the literature on dissolution corrosion caused by soft water
or inorganic materials.
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