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Uvod

Na zakladé smlouvy &. N2023040 bylo ve prostorech COV Modfice provedeno a zpracovano
do zpravy:

- mistni Setfeni a analyzy odebranych vzorka,

- posouzeni korozni agresivity pro beton a navrh vhodného materialu,

- posouzeni korozni agresivity pro kovové materialy a doporuceni vhodnych materiald,
resp. PKO.

Zakladni konstrukéni materialy COV jsou betony a oceli (s rGznymi povrchovymi Upravami —
zinkové povlaky, natérové systémy), materialy elektrotechnického vybaveni jsou méd a
stfibro.

Vzhledem k tomu, Ze pracovnici SVUOM s.r.o. jsou odbornici na kovové materialy, byl pro
posouzeni korozni agresivity pro beton a navrh vhodného materialu, pfizvan ke spolupraci
odbornik z CVUT Kloknerova ustavu, Ing. Daniel Dobias, Ph.D..

1 Podkladové dokumenty, technické normy a predpisy

K zpracovani posudku byly vyuzity podkladové dokumenty, ustanoveni a doporuceni
technickych norem a jinych pfedpisu:

- CSN EN ISO 9223 Koroze kovi a slitin — Korozni agresivita atmosfér — Klasifikace,
stanoveni a odhad,

- CSN EN ISO 12944-2 Nétérové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci
ochrannymi natérovymi systémy — Cast 2: Klasifikace vnéjsiho prostredi,

- CSN EN 206 + A2 Beton — Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda,
- CSN 03 8375 Ochrana kovovych potrubi uloZenych v ptidé nebo ve vodé proti korozi,

- CSN EN 60721-3-3 Klasifikace podminek prostfedi - Cast 3: Klasifikace skupin
parametru prostredi a jejich stupnd prisnosti — Oddil 3: Stacionarni pouziti na mistech
chranénych proti povétrnostnim viivim

- C}SN IEC 654-4 Provozni podminky pro méfici a fidici zafizeni prdmyslovych procesd.
Cast 4: Vlivy koroze a eroze

- CSN EN 10088-1 Korozivzdorné oceli - Cést 1: Pfehled korozivzdornych oceli

- CSN EN 1993-1-4 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci - Cést 1-4: Obecnéa
pravidla — Doplriujici pravidla pro korozivzdorné oceli

- CSN EN 12502-4 Ochrana kovovych material(i proti korozi - Névod na stanoveni
pravdépodobnosti koroze v soustavach pro distribuci a skladovani vody - Cast 4: Faktory
ovlivriujici korozivzdorné oceli

- AQUATIS, Kalové hospodarstvi COV Brno — Modfice, zména DUR, souhrnna technicka
zprava, 09/2021,


http://seznamcsn.agentura-cas.cz/login.aspx?k=507715&cid=5
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2 Specifikace prostiedi a technologie

Cistirna odpadnich vod Brno — Modfice se nachazi asi 10 km jizn& od mésta Brna v okrese
Brno — venkov. Cistirna odpadnich vod v Modficich slouzi k gist&ni destovych i splagkovych
odpadnich vod pfivadénych systémem kanalizaénich stok nejen mésta Brna, ale i okolnich
sidelnich utvar(.

Prostory, pro které je proveden odhad korozni agresivity, zahrnuje celé nové budované
kalové hospodaristvi, kromé zahusténi primarniho kalu. Umisténi novych objektl je
navrzeno na volné plochy varedlu COV — Obrazek 1. Tyto volné plochy vznikly pfi
rekonstrukci COV v letech 2001 az 2004 demolici ptivodnich objekt(i biologické linky &ist&ni
odpadnich vod — Obrazek 2.

Zachyceny primarni kal v usazovacich nadrzich bude &erpan do dvojice gravitaénich
zahus$tovacich nadrzi, kde dojde k odsazeni kalové vody. Sedimentovany kal u dna nadrze
bude Cerpan na separator pevnych castic, kde dojde ke zbaveni primarniho zahusténého
kalu hrubych necistot. Zahustény primarni kal bude zahustén na 5% koncentrace suSiny v
kalu. Po meziakumulaci vycisténého zahusténého primarniho kalu v jimce bude zahustény
primarni kal ¢erpan do smésné nadrze kalu. Odsazena kalova voda bude Cerpana pres
akumulaéni jimku zpét do procesu €isténi. Zahustény smésny kal bude akumulovan po dobu
20 dnu ve Ctvefici vyhnivacich nadrzi. Obsah nadrzi bude udrzovan o konstantni teploté cca
38°C pomoci tepelnych vyméniku voda/kal osazenych na okruhu recirkulace kazdé
vyhnivaci nadrze.

Nové objekty kalového hospodarstvi tvori:

objekt zahusténi prebyte¢ného kalu — zahuStovaci odstfedivky, flokula¢ni stanice, 3
jimky, nadrze smésného kalu s odtokovym a vypoustécim potrubim, rozvodna a
strojovna vzduchotechniky,

- Cerpaci stanice smésného kalu (2 kruhové Zelezobetonové zastropené nadrze uprostied
se strojovnou) s odtokovym a vypoustécim potrubim,

- vyhnivaci nadrze (4 kruhové Zelezobetonové nadrZze uprostfed se strojovnou) s
odtokovym a vypoustécim potrubim - nadrze budou intenzivhé michany pomoci externé
umisténych michacich sestav,

- vyrovnavaci nadrze (2 kruhové nadrze uprostied se strojovnou) s odtokovym a
vypoustécim potrubim,

- odvodnéni kalu,

- kotelna pro suseni kalu,

- objekt suSeni kalu (2 samostatné stojici objekty),

- plynojem na kalovy plyn,

- kontejnerové stani (2 samostatné stojici objekty),

- podruzné trafostanice,

- 4 biofiltry s postfikovacim zafizenim a aktivni naplni — odpadni vzduch ze su$eni kalu
bude po proprani v pra¢ce vzduchu umisténé v objektech suSeni kalu vypoustén pres
biofiltry ovzdusi,

- spojovaci potrubi,

- instala¢ni kolektory, skfifiové rozvadéle, zasuvkové skfiné a vypinale stavebni

elektroinstalace, optické datové segmenty atd.

Mistnosti rozvoden, které jsou umistény v nadzemnim podlazi budou klimatizovany.
Vnitfni prostory objektu zahusténi prebytecného kalu, objektu zahusténi primarniho kalu,

objektu strojniho odvodnéni vyhnilého kalu a z objektd zahustovacich nadrzi budou nucené
odvétravany a vzduch bude zbaven zapachu v dezodoriza¢nich biofiltrech.
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Obrazek 1: Areal COV s nové projektovanymi objekty
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Obrazek 2: Areal COV Modfice uréeny k vystavbé novych objekt
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Pro volbu material( a predikci jejich Zivotnosti je nutné vychazet z nékolika faktor(:

- korozni agresivity prostfedi, tj. technického udaje, ktery kvantifikuje prfedpokladanou
korozni rychlost kovu v daném prostredi,

- korozniho mechanismu jednotlivych kovovych materialt, predevSim jejich nachylnost
k lokalnim formam korozniho napadeni v dlisledku konstrukéniho FeSeni nebo
specifického znecisténi v daném prostiedi.

V prostfedi COV se vyskytuji dva zakladni typy prostfedi, kterym jsou materialy vystaveny:
- atmosférické prostfedi — rozhodujici parametry jsou teplota, vihkost, znecisténi (H.S),

- vodné prostiedi — rozhodujici parametry jsou teplota, pH, obsah soli (chloridy, sirany).

3 Posouzeni korozni agresivity pro beton a navrh vhodného materialu

Dne 21.6.2022 byla provedena prohlidka stavajiciho stavu betonovych konstrukci kalového
hospodaistvi COV Brno — Modfice. Pfi prohlidce bylo shledano, e budovy a nadrze jsou
kryté, kal je dopravovan v uzavieném potrubi a nedochazi tedy ke styku kapalného prostfedi
S betonovou konstrukci.

PFi vizualni prohlidce betonovych konstrukci ve stavajicich objektech v arealu COV, které
jsou cca 40 - 50 let staré, nebyla odhalena degradace betonu, a to ani v mistech se
zaznamenanym zapachem sulfanu H,S. Beton byl porusen pouze v jedné budové (Obrazek
3), kde dle sdéleni provozovatele COV doslo k havarii a tniku vlhkosti v této budové.

Obrézek 3: Degradace povrchové vrstvy betonu v misté zvySené vihkosti stavajici COV

Pro korozi betonové konstrukce je rozhodujici vihkost prostfedi. Pokud je beton v suchém
prostfedi, tak ani agresivni latky rozptylené ve vzduchu nejsou pro betonovou konstrukci
nebezpeéné. Tou agresivni latkou v pfipadé kalového hospodaistvi COV je napt. sulfan
(H2S), ktery byl na mnoha mistech COV citit (jedna se typické znedisténi vyskytujici se
v COV z odpadni vody, kalu, apod.). V suchém prostfedi ke korozi betonu nedochazi, ale
jakmile dojde napf. ke srazeni vihkosti na betonovych povrSich (Obrazek 3 ze stavajiciho
kolektoru), mGze dojit za pfitomnosti sirovodiku k jeho rozpousténi v kondenzované vodé a
nasledné vlivem bakterii oxidujicich anorganické sirné latky je oxidovan na Kkyselinou
sirovou, kdy dochazi k vyznamnému sniZzeni pH a tedy k rozpousténi cementoveého tmelu.

6
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Z provedenych rozbort, zprava AQUATIS, vyplyva, Ze podzemni voda z hlediska
chemického pusobeni vody na beton v zajmovém prostoru vykazuje slabé agresivni
chemické prostiedi XA1.

b 1
AP R ;-

Obrazek 4: Srazeni vlhkosti na betonovém tramu ve stavajicim kolektoru

V norm& CSN EN 206 + A2 jsou pro chemické pusobeni na beton stanoveny 3 stupné
prostfedi podle koncentrace agresivnich latek na beton a hodnoty pH:

pro betonové konstrukce kalového hospodarstvi, kde neni pfedpoklad uniku agresivnich
plynl (napf. H.S), je navrzen beton pro stupen chemického prostfedi XA1,

v mistech, kde je pfedpoklad uniku nebo tvorby sirovodiku (H2S) a neni pfedpoklad, Ze
by se vtéchto mistech vyskytovala zvySena vlhkost, je navrZzen beton pro stupen
agresivniho prostfedi XA2 bez nutnosti pouziti siranovzdorného cementu,

v téch Castech betonové konstrukce, kde je pfedpoklad uniku nebo tvorby sirovodiku
(H2S) a je zvySené riziko kondenzace vlhkosti, je navrzen beton pro stuper agresivniho
prostfedi XA3. V téchto mistech a v mistech s vétSim rizikem provoznich problém0 (napf.
unik kapalného prostfedi) je doporu€ena aplikace sekundarni ochrany betonu v podobé
ochranného natéru.

Alternativou k vySe uvedenému feSeni pro betony pro stuperi XA3, kde je zvySené riziko
uniku a tvorby sirovodiku a zvySené riziko kondenzace vlhkosti, je pouzit beton pro
stupen agresivniho prostfedi XAl s nutnosti aplikace sekundarni ochrany betonu
v podobé ochranného natéru odolavajicimu velmi nizkému pH.
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4 Posouzeni korozni agresivity pro kovové materialy a navrh vhodného materialu

Pfi mistnim Setfeni bylo sledovano i materialove slozeni technologie (Obrazky 5 - 7):

- zakladni nosné konstrukce technologickych zafizeni, kabelovych lavek apod. jsou
provedeny z oceli s povlakem ZzZarového zinku, pouze vyjime¢né z oceli s natérovym
povlakem,

- potrubi a zafizeni jsou pfevazné z korozivzdorné oceli (bez specifikace),

- elektrotechnické vybaveni — skfiné jsou z oceli s natérovym povlakem, vlastni vybaveni —
méd, ocel se zinkovym povlakem.

4.1 Atmosférické prostredi

V prostfedi podzemnich kolektorl je dlouhodobé vysoka vihkost ovzduSi, dochazi ke
kondenzaci a skapavani vody na vSechny materialy.

Pfi mistnim Setfeni byl odebran vzorek tohoto kondenzatu (Obrazek 8) a byla stanovena jeho
hodnota pH (vzhledem k objemu vzorku nebylo mozné provést dalsi analyzy). Hodnota pH
byla 7,62.

Obrazek 8: Vzorek kondenzatu

Vysoka vihkost ma negativni vliv na zinkové povlaky — na stavajicich konstrukci jsou tyto
povlaky pokryty rzné tenkou/objemnou vrstvou bilych koroznich produktl zinku, lokalné
jsou tyto povlaky zkorodovany a vznika korozni napadeni podkladové oceli. Pro odvozeni
korozni agresivity téchto prostfedi Ize pouZit vysledky zkoudek provedenych v obdobnych
prostfedich (podzemni kolektory, podzemni prostory UV Zelivka), kde neni zadné vyrazné
znecdisténi ovzdusdi — prostiedi 1 — viz Tabulka 1.
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Obrazek 5: Pfiklady materidlové skladby nosnych konstrukci

9



Vyzkumna zprava 1075/13/2022

kontamin povrc

z vySe umisf§ényg

kondenzace vody na povrc
oceli v kolektoru

Obrazek 6: Korozivzdorna ocel
10
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Obrazek 7: Priklad elektrotechnického vybaveni
11
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Prostfedi 2 je typické pro prostiedi COV, kde nejsou oteviené hladiny odpadni vody, ale
ovzdusi je znedisténi sulfanem (H.S). Orientadni méFeni tohoto znegisténi v prostiedich COV
ukazala vyrazné hodinové rozdily s primérnou hodnotou 425 pg.m= a maximalni hodnotou
1275 pg.m3,

Prostfedi 3 zahrnuje prostory s nadrzemi otevienou hladinou odpadni vody, kde se vyskytuje

jak vysoka vlhkost, tak vysoka uroven znecisténi sulfanem (H.S). Pravdépodobné tomuto
prostfedi odpovidaji vSechny nadrze (vyrovnavaci, vyhnivaci, sedimentacni).

Tabulka 1 — Korozni agresivita prostfedi COV podle CSN EN 1SO 9223

material umisteni
prostredi 1 prostredi 2 prostredi 3
uhlikova ocel C1 Cc2 C3
zinek C1l Cc2 C3
méd Cl C4 » CX

V pripadé pouziti konstrukéni oceli je nutné zvolit takovy zpusob protikorozni ochrany, ktery
bude odpovidat pozadovaneé Zivotnosti a stupni korozni agresivity — viz Tabulka 1. Vhodny
typ natéru Ize urcit podle doporuceni uvedenych v CSN EN ISO 12944-5.

Zivotnost obvykle pouzivanych povlak(i Zarového zinku s tloustkou min 75 um je v typovych
prostfedich COV 1 a 2 dostateéna. Pro prostfedi 3 je vhodné pouzit kombinovany zptsob
PKO, tj. kombinace zinkového povlaku s natérovym systémem. Natérovy systém lze zvolit
podle CSN E ISO 12944-5 podle pozadované Zivotnosti.

Materialem, ktery je nejvice korozné ovlivnén prostiedim COV je méd a stfibrné povlaky pro
elektrotechnické vybaveni. Korozni ubytky nejsou pfili§ vysoké, ale na povrchu téchto kovu
vznikaji velmi objemné vrstvy koroznich produktd, které velmi negativné ovliviiuji elektrické
vlastnosti povrchu. Dochazi &asto ke ztraté funkénosti. V navrhu projektu je uvazovano
s maximalnim moznym omezenim vlivu znec€idténi sulfanem z provoznich prostfedi (vnéjsi
vstupy do rozvodnych zafizeni, nucena ventilace apod.). Pfesné bude mozné pfiznivy vliv
téchto opatfeni posoudit az béhem zkusebniho provozu. Lze doporudit aplikaci specialnich
konzervacnich povlaki na tyto materialy, ktery neovliviiuje elektrické vlastnosti. Ovéreni
tohoto prostifedku v prostfedi COV probiha.

PFi mistnim Setfeni bylo zjisténo, Ze nékteré povrchy jsou pokryty usadami kall z odpadni
vody, kdy pfi havarii do8lo ke kontaminaci povrchu — Obrazek 9. Vzorek usad byl pfeveden
do vodného vyluhu a byly v ném stanoveny chloridy (3,3 mg/g) a sirany (5,5 mg/g) — tyto
hodnoty jsou z hlediska korozniho napadeni nizké. Kromé& toho ma povrch tohoto zafizeni
vySSi teplotu a riziko korozniho napadeni je velmi nizké.

12
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Obrazek 9: Vzorek Usad na zafizeni

4.2 Vodné prostredi

Nejéast&jsim materidlem pouzivanym pro potrubi a podobna zafizeni v technologiich COV je
austeniticka korozivzdorna ocel 1.4301 (X5CrNil8-10). Pravdépodobné je pouzita i na
stavajicim zafizeni a potrubi na COV Modfice.

Udaje o korozni rychlosti korozivzdorné oceli typu 1.4301 (AISI 304) ve vybranych sekcich
zatizeni COV jsou prakticky stejné a pohybuji se do 0,004 mm/r rovhomérného korozniho
Ubytku do hodnoty pH 4 s rizikem vyskytu Stérbinové nebo dllkové koroze. Nejvyssi korozni
ubytky byly zjiStény pro prostory:

- vtok odpadnich vod,
- vakuovy filtr kald,
- usazovaci nadrz s davkovanim chloridu zelezitého.

Na vnitfni povrch potrubi z korozivzdorné oceli v COV pusobi cela fada negativnich faktor(,
které snizuji jeho korozni odolnost. Prostfedi obsahujici H.S vede ke snizeni schopnosti
povrchu korozivzdorné oceli k pasivaci, ale jinak nezvySuje jejich korozni napadeni. Velky
vyznam ma koncentrace chloridd. Korozivzdorna ocel 1.4301 je doporu¢ovana pro vodné
prostiedi s maximalnim obsahem chloridt 200 mg.I"%, bez vlivu dalSich koroznich stimulatort
jako jsou napf. bakterie vyvolavajici MIC. V prostfedi obsahujicim bakterie vyvolavajici MIC
je kriticka hodnota koncentrace chloridu jiz 100 mg.I™.

Komunalni odpadni vody obvykle obsahuji cca 0,1 hmot. % organickych latek, chloridy (100 -
200 mg.I") a sulfidy (0,1 — 0,7 mg.I"t). Obsah chloridii se béhem zpracovani odpadnich vod
nesnizuje. V Tabulce 2 je uvedeno prdmérné sloZeni provozni vody z nékolika COV véetné
obsahu bakterii zpusobujicich vznik mikrobialné indukovaného korozniho napadeni (MIC).

13
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Tabulka 2 — Analyza provozni vody COV

S0V koncentrace (mg.l*?) BART testy (cfu/ml)
Cl SO4> SRB IRS
Praha 110 125 1400 35 000
Vsetaty 133 150 500 000 570 000
Ivandice 133 150 115 000 570 000

V uzitkové vodé v COV ModFice jsou koncentrace chloridG a siran(i v r. 2022:

- chloridy v priméru 152 mg/l, maximum 204 mg/I;
- sirany v priméru 136 mg/l, maximum 187 mg/I.

Tyto hodnoty jsou blizké hodnotam zjisténym v jinych COV. Obsah korozné& agresivnich
bakterii nebyl sledovan. V kalové vodé bude obsah aniont obdobny.

Viadé COV byly zjistény problémy s touto korozivzdornou oceli zpUsobené lokalnim
koroznim napadenim — dulkovou korozi, térbinovou korozi, korozi pod usadami, mikrobialné
indukovanou korozi. VSechny tyto lokalni korozni mechanismy vedou ke vzniku dulkd a
nasledné k prokorodovani stény potrubi. V fadé pfipadl doSlo ke koroznimu napadeni
v dusledku Spatného postupu svarovani.

Obecné plati, ze odolnost korozivzdornych oceli proti lokalnim typlm korozniho napadeni,
napf. dilkova koroze vyvolana chloridy, MIC, je dana hodnotou PREN, ktery se vypocte ze
skute¢ného chemického slozeni oceli, resp. legujicich prvka. Pro austenitické oceli tfidy 300
je hodnota PREN = %Cr + 3,3 %Mo, tj. pro korozivzdornou ocel 1.4301 PREN = 19. Ani
pouziti korozivzdorné oceli vy$Si jakosti, obvykle 1.4403 (AISI 316) byly nebylo z korozniho
hlediska dostatecné (PREN = 22). Pro prostfedi s rizikem MIC je doporu€ovana hodnota
PREN > 40.

Aby se pfedeSlo vSem vySe uvedenym problémum, je vhodné i vzhledem k obsahu chloridd
v uzitkové vodé, pouzit vySe legovanou korozivzdornou ocel, a i pfi pouZiti korozivzdorné
oceli 1.4301 dodrzet celou Ffadu pravidel pro zpracovani tohoto materialu (svafovani v inertni
atmosféfe — lépe dusik nez argon, odstranéni tepelné ovlivnénych ploch okolo svaru
omorenim, pfepasivovani celého potrubi po dokon€eni montaze, vhodné konstrukéni feSeni
minimalizujici poCet svarQ atd.).

Koroznim problém0m Ize pfedejit pouziti potrubi z polymernich materiald.

Zaveér

Provozni objekty a technologie nové budovaného kalového hospodafstvi zahrnuji celou fadu
provoznich podminek a korozni agresivita jednotlivych mikroklimat téchto provoz( bude dana
konkrétnimi parametry.

V této zpravé byly odvozeny stupné korozni agresivity pro beton a pro zakladni konstrukéni
kovy na zakladé vysledkd mistniho Setfeni a dlouhodobych znalosti z prostfedi COV. Presné
korozni namahani bude mozné urcit az béhem zkuSebniho provozu kalového hospodafstvi.
Lze doporudit, aby v ramci zkusebniho provozu bylo provedeno méfeni koncentrace sulfanu
v jednotlivych objektech a popf. i stanoven stupef korozni agresivity pfimo expozici
standardnich kupont pouzitych kova.
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