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Ubersicht

Die Beseitigung der kommunalen und industriellen Abwésser erfor-
dert ein weitverzweigtes Kanalnetz und eine grofBe Anzahl von Klar-
anlagen. Beton ist aufgrund seiner umfassenden technischen Lei-
stungsmerkmale und der Wirtschaftlichkeit ein geeigneter und be-
wahrter Baustoff flir den Bau von Abwasseranlagen. Festigkeit,
Dichtigkeit und die Bestidndigkeit gegeniiber Betriebs- und Umwaelt-
einwirkungen sind die stofflichen Voraussetzungen fiir die nétige
langfristige Gebrauchstauglichkeit der Abwasserbauwerke.

Im Kldranlagenbau werden die Becken fiir die Abwasserbehandiung
sowie die Behdlter und Tlrme fir die Schlammfaulung fast aus-
schiieflich aus Stahl- bzw. Spannbeton gebaut. Die bestehenden
Regelwerke wie DIN 1045 und DIN 19569 enthalten die notwendi-
gen Festlegungen fur die anforderungskonforme Zusammenselzung
und den sachgerechten Einbau des Betons. Im Kanalbau, fir den
das Rohr das signifikante Bauteil ist, steht der Beton im Wettbewerb
mit anderen Rohrwerkstoffen wie Steinzeug, Kunststoff oder dukti-
lem Guf. Rohre fUr einen langfristig dichten und gebrauchstaugii-
chen dffentlichen Abwasserkanal miissen vor allem tragféhig, ro-
bust, formstabil und widerstandsfdhig gegeniber den betrieblichen
Beanspruchungen durch Abwasser sowje gegeniber Reinigungs-
maBnahmen sein. Ubliche Rohrbetone erfiillen diese Forderungen.
Sie erreichen hohe Druckfestigkeiten von 50 bis 60 N/mm? und be-
sitzen aufgrund der relativ geringen Wasserzementwerte eine hohe
Dichtigkeit. Dadurch ist ein hoher Widerstand gegen Verschlei3 und
chemischen Angriff gegeben. Die Praxis hat gezeigt, dal3 Betonroh-
re auf Dauer einen ausreichenden Widerstand gegenliber kommu-
nalem Abwasser mit einem pH-Wert = 6,5 sowie bei zeitlich be-
grenzter Einwirkung gegentber Abwédssern mit niedrigeren pH-Wer-
ten besitzen.

1 Einleitung

Laut Statistik fallen in Deutschland jahrlich rd. 8 Mrd. m3® kommuna-
les Abwasser an, von denen im Jahre 1995 etwa 92 % [1] Uber das
dffentliche Kanalnetz entsorgl wurden. Dies erfordert ein weilver-
zweigtes Kanalnetz und eine groBe Anzahl von Klédranlagen. Der
stetig flieBende Abwasserstrom bedingt Abwasserbeseitigungsania-
gen von hoher technischer Funktionalitdt und betrieblicher Zuverlas-
sigkeit. Wie die Praxis zeigl, besitzt der Baustoff Beton aufgrund sei-
ner Leistungsmerkmale die grundlegenden Voraussetzungen, um
die vielféltigen Bauwerke der Abwasserentsorgung mit der erforder-
lichen Nutzungssicherheil erstellen zu kénnen. Dies giit nicht erst
seildem neuzeitliche Herstellverfahren und moderne Betontechnolo-
gien eingesetzt werden. Schon im Altertum setzten die Rémer den
Beton in Form des ,Opus Caementitium® flir den Bau von Abwasser-
anlagen ein [2].

Die Abwasserentsorgung findel in einem geschlossenen System
slall, das schematisch in Bild 1 dargestellt ist. Man unlerscheidet
drei Bereiche: das Enistehen, das Sammein und Transportieren
sowie das Reinigen des Abwassers. Die Abwasserfracht in kommu-
nalen Entwésserungssyslemen komml zum einen aus den Haushal-
ten, zum anderen aus gewerblichen und industriellen Bereichen und
wird zusélzlich durch den Regen, der auf Geb3ude oder belestigte

Abstract

The disposal of municipal and industrial sewage requires a widely
branching sewer system and a large number of sewage treatment
plants. Due to its comprehensive lechnical performance characteri-
stics and its economic efficiency, concrete is a suitable and proven
building material for the construction of waste water disposal sys-
lems. Strength, impermeability and durability lowards operational
and environmental impacts constitute the material preconditions for
the long-term serviceabilily required of structures in the waste water
domain.

In sewage treatment plant engineering, the basins for waste water
treatment and the containers and towers for sludge digestion are al-
most exclusively made from reinforced and prestressed concrele, re-
spectively. The existing sets of rules, such as DIN 1045 and DIN
19569, contain the necessary provisions governing the concrete
composition conforming to requirements and the proper installation
of concrete. In the construction of sewer systems, in which pipes are
the pivotal components, concrete faces competition from other pipe
building materials, such as ceramics, plastics, or ductile casts. For a
public sewer to be tight and serviceable in the long run, its pipes
must primarily be of high load-bearing capacity, robust, stable in
shape, and resistant to operational strain caused by sewage and
cleaning operations. The pipe concretes commonly used meet these
requirements. They attain high compressive strengths of 50 to 60
N/mm?2 and are highly impermeable owing to their relatively low
water/cement ratio, which ensures high resistance to wear and che-
mical attack. Practical use has shown concrete pipes to be suffi-
ciently resistant to municipal waste water with a pH value of 6.5 in
the long run, and to waste water with lower pH values if exposure is
limited in time.

1 Introduction

According to statistics approximately 8 billion m® of municipal sewa-
ge is produced in Germany annually, about 92% [1] of which was dis-
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Flachen fallt, erhoht. Im offentlichen Kanalnetz in Deutschland, des-
sen Gesamtlange auf 390000 km geschatzt wird, flieBt das Abwas-
ser zu den Uber 10000 6ffentlichen Klaranlagen. Kanalnetz und Klar-
anlagen sind die wichtigsten Bauwerke der Abwasserlechnik bzw.
-entsorgung.

Es ist Ziel dieser Abhandlung, die Leistungsmerkmale des Belons
zur Erfullung der an Bauwerke der Abwasserentsorgung geslelllen
Anforderungen darzustellen sowie die Zusammenhange zu verdeut-
lichen, die Beton als geeigneten Baustoff fir solche Bauwerke aus-
zeichnen.

2 Grundlegende Anforderungen an Abwasseranlagen

Die grundlegenden Anforderungen an Anlagen der Abwasserentsor-
gung resultieren aus abwassertechnischen, umweltrechtlichen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Geman Tafel 1 lassen sich diese
Forderungen néher eingrenzen. Da der Abwasserstrom in seiner In-
tensitat zwar schwankt, aber nie versiegt, ist eine hohe Funklionssi-
cherheit der Anlagen erforderlich. Aus Kostengrinden missen sie
eine lange Nutzungsdauer erméglichen, d. h. Bauwerke der Abwas-
serentsorgung mussen allen Einwirkungen einen dauerhaften Wi-
derstand entgegensetzen, damit sie moglichst lange frei von Unter-
brechungen wie Reparaturen und Insiandhaltung betrieben werden
konnen. Bei Kanalen werden z.B. durch die LAWA-Leitlinie fur Ko-
stenvergleichsrechnungen [3]) Nutzungszeiten von 80 bis 100 Jahren
vorausgesetzl. Zum Zwecke des Grundwasser- und Bodenschutzes
muf3 das System gegen Leckagen dicht sein; eine aus dem Wasser-
haushallsgeselz resultierende Forderung. Dieses Gesetz verpfilich-
tet die Betreiber von Abwasseraniagen, die Anlagen derart zu nutzen
und zu pflegen, daB3 keine Gefahrdungen des Grundwasser eintre-
ten. In ihrer Kapazital sind die Anlagen so auszulegen, daf3 sie die
jeweiligen Abwassermengen aufnehmen kénnen und eine optimale
Reinigung im Klarprozel sichergestellt ist.

Tafel 1 Grundlegende Anforderungen an Abwasseranlagen in Ab-
hangigkeit von abwassertechnischen, umweltrechtlichen
und wirtschaftlichen Aspekten

Table 1 Basic requirements for sewage works depending on

aspecls relaling to sewage treatmenl technology, environ-
mental stipulations and economic efficiency

Grundanforderungen bei Abwasseranlagen

Basic requirements in sewers and plants

Funktionssicherheit
Functional rehabidity

lange Nutzungsdauer
Longterm service life

Dauerhaftigkeit
Durabiitty

Grundwasserschutz
Safety of groundwater

richtige Kapazitat

Adequate capacity

aufgrund von/resulting from:

Abwassertechnik
Sewage treatment technology

Umweltrecht
Enviranmental laws

Wirtschaftlichkeit

Econorny

Neben den wichtigen technischen Aspekien bekommt die Frage
nach der Wirtschaftlichkeit zunehmende Bedeutung, weil die Investi-
tionskosten fiur die Anlagen durch die Abwassergebihren finanziert
werden mussen. Derzeit entfallen etwa 60 % der jahrlichen 30 Mrd.
DM Gesamtkosten fur die Abwasserbeseitigung auf Abschreibungen
und kalkulatorische Zinsen flr die geleisteten baulichen Investitio-
nen. Somil sind Bauweisen, mit denen kostengiinstige und auch
langlebige Anlagen erstelll werden kénnen, Voraussetzung flur eine
langfristig gesicherte Abwasserentsorgung unter zumutbaren Ko-
sten und mit dem angestrebten hohen technischen und &kologi-
schen Leistungsniveau.

3 Der Baustoff Beton und die Betonbauweise

Beton ist ein mineralischer Baustoff, der je nach Zusammensetzung
und Verarbeitung gezielt unterschiedliche Festigkeits- und Dichtig-
keilseigenschaften aufweist.

posed of via the public sewer system in 1995. This requires a widely
branching sewer system and a large number of waste water treal-
ment plants. The continuously running flow of sewage requires se-
wage disposal systems of high technical functionality and operatio-
nal reliability. Practical use has shown concrete to be a building ma-
terial that, owing to its performance characteristics, possesses the
fundamental characteristics for providing the variety of structures in
the waste waler domain with the necessary safety in use. This was
tfrue even before state-of-the-art manufacturing processes and mo-
dern concrete technology were applied. As far back as in antiquity
the Romans used concrete in the form of ,opus caementitium® to
construct sewage disposal facilitities [2].

Wasle water disposal takes place in a closed system diagrammali-
cally depicted in Fig. 1. It comprises the three separate fields of ori-
gin, collection and transport, and treatment of sewage. The sewage
handled in municipal sewer systems is produced by households on
the one hand and by the commercial and industrial sectors on the
other, and is additionally increased by the rain falling on buildings or
paved areas. In the German public sewer system, which has an esti-
mated length totalling 390,000 km, the waste water is funnelled to
more than 10,000 public sewage treatment works. The sewer system
and the sewage treatment works are the most important structures in
wasle waler lechnology and disposal, respectively.

The present treatise aims at delineating the performance characteri-
stics of concrete in meeting the demands made on structures in the
waste water domain and at clarifying the contexts that make concre-
te stand out as a suitable building material for these structures.

2 Basic requirements for sewage disposal facilities

The basic requirements to be met by waste water disposal systems
are determined by aspects relating to sewage treatment technology,
environmental stipulations and economic efficiency. According to
Table 1 these requirements can be further delimited. Although the
sewage flow may fluctuate in quanlity, it never trickles off entirely,
which is why the facilities must be of high functional reliability. For
cost reasons they must warrant a long service life, i.e. structures
used in wasle water disposal must resist all kinds of influences la-
stingly in order to be serviceable as long as possible without any in-
terruptions for repair or maintenance being necessary. Sewers are
presupposed to have working life spans of 80 to 100 years, which is
for example set out in the LAWA guideline for cost comparison me-
thods [3]. To ensure ground water and soil protection the system
must be tight against leakage. This demand is laid down in the Water
Resources Law, according to which it is obligatory for the operators
of sewage disposal facilities to operate and maintain the facilities in
such a way as to prevent any hazards to the ground water from ari-
sing. The capacity of the systems is to be designed large enough to
accommodale the respective waste water quantities and to ensure
optimum clearing in the treatment process.

Apart from relevant technical aspects the issue of economic efficien-
cy has become increasingly important since the capital costs inve-
sted in the facilities have to be financed by sewage disposal charges.
At present the depreciation of and the imputed interest on invest-
ments in the structures installed account for about 60% of the total
cost of DM 30 billion accruing in waste water disposal annually. Con-
struction techniques that permit to build cost-efficient and long-lived
facilities thus constitute the precondition for ensuring sewage dispo-
sal in the long run and at reasonable cost while altaining the high
lechnical and ecological level of performance striven for.

3 Concrete as a building material and concrete construction

Concrete is a mineral building material the different strength and
tightness properties of which can be purposefully adjusted depend-
ing on its composition and processing.

Concrete construction inherently implies that concrele components
can be moulded to fit their funclion and dimensioned and designed
with regard to the load-bearing capacity required. To compensate lor
the tensile strength of concrete, which is low relative to its high com-
pressive slrength, components having a substantial free span and
required lo be free of cracks are armoured by reinforcing or pre-
stressing steel. In terms of composition and overlap, the concrete
protecting the reinforcement is dimensioned so as to prevent ithe cor-
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Es gehdrt zum Wesen der Betonbauweise, dal3 Bauteile aus Beton
funktionsgerecht geformt und auf die notwendige Tragfahigkeit hin
dimensionier und konstrukliv ausgebildet werden kénnen, Zur Kom-
pensation der im Verhaltnis zur hohen Druckfestigkeit geringen Zug-
festigkeit des Betons werden Baulelle mit groBeren Spannweiten
und bei der Forderung nach RiBfreiheit durch Belon- oder Spann-
stahl bewehrl. Der die Bewehrung schitzende Beton wird in Zusam-
mensetzung und Uberdeckung so dimensioniert, daB eine Korrasion
der Bewehrung langfristig auch bei dauernder Feuchte- und Abwas-
sereinwirkung vermieden wird.

Fur die Anwendung der Belonbauweise im Abwasserbereich gelten
in Normen feslgelegle technische Regeln, wie sie z.B. in der DIN
1045 ,Beton- und Stahlbetonbau® [4] enthalten sind, auf die haufig in
den Normen fur den Klaranlagenbau oder fiir die Rohrherstellung
Bezug genommen wird (siehe Abschnitte 4 und 5).

4 Leistungsfahigkeit von Beton im Kldranlagenbau

Beim Bau von Klaranlagen mit Becken zur Abwasserbehandiung
sowie Behaltern und Tirmen fir die Schlammfaulung werden tber-
wiegend Beton-, Slahlbeton- und Spannbeionbauteile verwendet,
die vielfach in Ortbetonbauweise ausgefiihrt werden. Die nahezu un-
begrenzile Formbarkeit des Betons erlaubt es, die teilweise kompli-
zierten Bauwerke mit den vielfiltigen Zwischenwénden, Pcdesten
und Untereilungen in den nétigen anlagenspezifischen Dimensio-
nen ohne Dehnfugen herzustellen. Solche monolithischen Konslruk-
tionen haben sich in der Praxis bewahrt. Zum Baustoff Belon gibt es
beim Klaranlagenbau kaum eine Alternative. Deshalb sl es beson-
ders wichlig, die Moglichkeiten der Betonbauweise flr diese Bau-
werke technisch und wirtschaftlich zu optimieren.

Die teilweise im Erdreich liegenden Becken und die Turme sind zum
einen der freien Bewitterung ausgesetzt, zum anderen sind sie mil
Abwasser oder Klarschlamm gefUllt. Die daraus resultierenden stati-
schen Beanspruchungen aus Erd- oder Wasserdruck sowie aus den
Lasten der Maschineneinrichtungen und dem Abrieb z.B. durch die
Laufwerke der Raumer- und Lifterbriicken kdnnen vom Beton sicher
aufgenommen werden. Besondere Bedeutung besitzen die Dauer-
hafligkeitsanforderungen an den Beton, wie der Frostwiderstand der
Becken und der Frost-Tausalzwiderstand z.B. der Raumerlaufbah-
nen oder der chemische Widerstand, aber auch die Forderung nach
Dichtigkeil. Voraussetzung ist, daf die Betone nach den bestehen-
den Regeln, wie DIN 1045 oder der Klaranlagennorm DIN 19568 [5]
sowije z.B. nach den Hinweisen zur Herstellung von Beton fiir Klar-
anlagen [6] zusammengesetzt sind und sachgerecht eingebaut und
nachbehandelt werden. Nur so kann die Entstehung eines moglichst
dichten Gefliges erreicht werden und Schwind- und Temperatur-
spannungen weitgehend gering bleiben.

Die in Vorschriften und im technischen Schrifttum zum Thema Kl&r-
anlagenbau mit Beton [7] zusammengetragenen Erfahrungen wei-
sen den Weg, wie ein qualitaliv hochwertiger Baustoff anforderungs-
gerechl erzeugt werden kann und wie die nolwendige fachgerechte
Ausfihrung der Bauten gewahrleistet wird. Damit wird sichergestellt,
daB die erfahrungsgemal umfassende technische Leistungsfahig-
keit der Betonbauteile zuverldssig erreicht wird.

5 Leistungsféhigkeit von Beton im Kanalbau
5.1 Einfithrung

Bauteile fir kommunale Abwasserkanale sind funktionsbedingt sehr
vielfaltig. Das signilikante Bauteil ist das Rohr, an dem sich die Lei-
stungsfahigkeil des Baustoffs Beton fur diesen Anwendungsbereich
allgemein verdeutlichen 1aBt. Da im Rohrbereich Beton mit Produk-
ten aus anderen Baustoffen wie Steinzeug, duktilem Gul3 oder
Kunststoff im Wetlbewerb stehl, ist eine umfassende Darstellung der
technologisch begriindeten Leistungsmerkmale far die Argumentalti-
on im EntscheidungsprozeR Gber die Baustoffauswahl wichtig.

Aufgrund seiner Formbarkeit komml Beton als Kanalbaustoff nahe-
zu ausnahmslos dann zur Anwendung, wenn die Rohrprofile vom
Kreisprofil abweichen, wie z.B. Ei- oder Kastenprofile, cder wenn es
sich um besondere Schacht- und Verzweigungsbauwerke sowie
Pumpstationen handelt.

rosion of the reinforcement in the long run, even if it is permanently
exposed to humidily and sewage.

The application of concrete construction in the waste water domain
is subject to technical rules laid down in standards, as for example
comprised in DIN 1045  Reinforced concrete structures” [4], that are
often referred to in the standards governing sewage treatment plant
engineering or pipe production (see sections 4 and 5).

4 Performance of concrete in sewage treatment plant
engineering

The components most commonly used in the construction of sewage
treatment works comprising sewage treatment basins as well as di-
geslers consist of concrete, reinforced concrete and prestressed
cencrete tend to be made from in-situ concrete. The almost unlimited
mouldability of concrete permits the sometimes complicated structu-
res with multiple partition walls, sockets and subdivisions to be pro-
duced in the dimensions required by the specific plant design without
any expansions joints occurring. Monolithic constructions of that kind
are proven in praclical use. There is hardly any alternalive to con-
crete in sewage treatment plant engineering. For that reason, the
technical and economic optimization of the possibilities concrete
construction offers for these structures is of particular importance.

For one thing, the basins, which are partly embedded in the soil, and
the digesters are exposed to wealhering, for the other, they are filled
with sewage or sewage sludge. Concrele can safely absorb the sta-
tical stresses resulting from soil or water pressure and from the load
of machinery and the abrasion for example caused by the running
gears of the rotating scraper and aeration bridges. The demands on
the durability of concrete, such as the freeze-lhaw resistance of the
basins and the resistance to freeze-thaw with de-icing salt of the ro-
tating scraper tracks, for instance, or chemical resistance, but also
the requirement of impermeability are of particular importance. This
presupposes the camposition of the concretes in conformity with exi-
sting rules — such as DIN 1045 or the DIN 19 569 [5] standard on se-
wage treatment works — and for example in compliance with the gui-
delines for producing concrete 1o be used in waste water treatment
plants [6], as well as its expert installation and curing. This is the only
way of obtaining a structure of maximum pessible impermeability
and of keeping shrinkage and temperature stresses relatively low.

The experiences compiled in regulations and technical literature
dealing with concrete in sewage treatment plant engineering [7] de-
monstrate how to produce a high-quality building material in confor-
mity with requirements and how to make sure that the structures are
carried out as expertly as necessary. This ensures that the technical
performance of the concrete compenents, which experience shows
to be comprehensive, can be safely achieved.

5 Performance of concrete in sewer construction
5.1 Introduction

There is a great variely of components in municipal sewers to pro-
vide for the multiple functions. The most significant component is the
pipe. which serves to exemplify the performance of concrete in this
field of application in general. As in the pipe construction field con-
crete competes with products made from other building materials,
such as ceramics, ductile casts, or plastics, a comprehensive ac-
count of technology-based performance characteristics is important
for the argumentation in decision-making on the choice of building
malterials.

Owing to its mouldability concrele is the sewer building material al-
most exclusively applied when pipe sections are not circular, but dis-
play an egg-shaped or box-shaped section instead, or when special
shaft or branching structures and pumping stations are built,

5.2 Requirements for sewer pipes

Operating conditions, demands on service and maintenance, and
laying and installation conditions necessilate a number of specific
technical requirements (Table 2). Load-bearing capacily and dimen-
sional stability are required both during installation and in use. They
are closely linked to the need for robustness, which is of particular
importance during laying in order lo prevent primary damage, parti-
cularly cracks, from being caused by work on the site. Positional sta-
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Tafel 2 Anforderungen an Kanalbauteile in Abhangigkeit von Ge-
brauchs-, Betriebs- oder Verlegezustand

Table 2 Requirements for sewer components depending on the
slate of use, service, or installation

Anforderungen an Kanalbauteile

Requirements for elements in sewers

Zustand Anforderung
Condition Regurement
Gebrauch Tragfahigkeit
In use Load capacity
Betrieb/Wartung Formstabilitat

Service/maintenance Dimensional stabdity

Rebustheit
Robustness
Lagestabilitat
Longterm stable position
Dichtigkeit
Tightness

Abriebwiderstand

Wear resistance

Chemischer Widerstand

Chemical resistance

Begehbarkeit

Possibility to pass along

Verlegen/Einbau

Installation

5.2 Anforderungen an Abwasserrohre

Aus dem Gebrauchszustand, den Anforderungen an Belrieb und
Wartung sowie aus dem Verlege- und Einbauzustand resultieren
eine Reihe von konkreten lechnischen Anforderungen (Tafel 2).
Tragféhigkeit und Formstabilitét sind sowohl im Bau- als auch im Ge-
brauchszustand gefordert. Eng damit verkn(pft ist die Forderung
nach Robustheit, die besonders beim Verlegen notwendig ist, damit
durch den Bausiellenbetrieb Erstschaden, vor allem Risse, vermie-
den werden. Lagestabilitat ist eine weitere Anforderung, die nicht nur
fur die gesamte Nulzungszeit gilt, sondern auch einen Einbau mit ge-
ringerem Aufwand mdoglich macht. Die Dichtigkeil der Rohrwand
sowie von StoB3- und Verbindungsstellen ist eine weitere unverzicht-
bare Voraussetzung [lr eine langfristige Funktionssicherheit.

Aus Betriebsbelangen und zur Sicherung der langiristigen Ge-
brauchstauglichkeit der Kanale bestehen Anforderungen an die Dau-
erhaftigkeit zur Vermeidung von Verschlei und Abrieb, z.B. durch
den Hochdruckwasserstrahl bei der Reinigung, sowie zur Verhinde-
rung von chemischem Angriff. Zur besseren Warlung bieten begeh-
bare Rohrquerschnilte Vorteile.

5.3 Leistungsprofil von Betonrohren

Die betontechnischen Leistungsmerkmale des Rohrbetons und die
daraus resullierenden Bauteileigenschaften kennzeichnen die Lei-
stungsfahigkeit von Betonrohren. In Tafel 3 sind die entsprechenden
Leistungsmerkmale zusammengestellt,

Rohrbetone erreichen hohe Druckfestigkeiten von 50 bis 60 N/mm?
und mehr. Rohrbetone dieser Druckfestigkeil sind praktisch fllissig-
keitsdicht und im feuchten Gebrauchszustand auch gasdicht. Der
wesentliche Grund fir diese Eigenschaften sind in der Regel niedri-
ge Wasserzementwerte von 0,36 bis 0,38. Fur die derzeit tiberwie-
gend mit einer Sofortentformung verbundene Herstelltechnik werden
wegen der erforderlichen Grinstandfestigkeit erdfeuchte Betone
bendtigt, die einen entsprechend geringen Anmachwassergehalt
aufweisen. In Tafel 4 sind charakteristische Angaben zur Zusam-
mensetzung und den zugehdrigen Festigkeits- und Dichtheitseigen-
schaften solcher Rohrbetone zusammengestelll. Das Bild 2 zeigt die
PorengréBenverteilung dieser Betone im Bereich unterhalb 1 pm im
Vergleich mil einem Beton mit w/z = 0,60. Die geringe Porosilét er-
klart die hohe Dichtigkeit. Diese Daten sind Untersuchungen zur
Durchlassigkeit von Rohrbetonen gegeniiber CKW entnommen [8].

Die Formbarkeit des Belons erlaubt die Anpassung der Rohrwand-
dicken an die erforderliche Tragféahigkeit und den notwendigen Ver-
formungswiderstand. Zudem lassen sich dadurch praktisch alle ge-
forderten Querschnittsformen und -gréBen erzielen. Der Verschleif3-
widerstand von Rohrbeton liegt, (berprift mit der Béhme-Scheibe

Tafel 3 Auflistung der technischen Leistungsmerkmale von qualita-
tiv guten Betonrohren

Table 3 Listing of the technical performance characteristics of high-
quality concrele pipes

Leistungsmerkmale von Rohrbeton
Performance characteristics of pipe concrete

Festigkeit 50 bis 60 N/mm? (Druckfestigkeit)
Strength 50 bis 60 Nimm” (compressive strengthy
Dichtigkeit flissigkeitsdicht, gasdicht in Betrieb
Tightness ught agamnst fluids and gases in service

Formbarkeit
Movidabidity

anpallbare Wanddicke,
variable Querschnittsform

Chotce of wall-thickness,
Varnaty in cross-section

Verschleifwiderstand
Wear resistance

wie bei guten Stralenbauprodukten

as of good paving units

Schlagfestigkeit

Resistance to impact

chemischer Widerstand

Chermical resistance

keine Zerstdrung durch schwere Steine
no damage by heavy stones

fiir kommunale Abwiésser gegeben

Sufficrent for domestic sewage

Rohdichte: > 2,3 t/m?
Density: > 2,3 t/m’

Gewicht
Wesght

bility is a further requirement that does not only have to be met
throughout service life, but also facilitates installation. The tightness
of pipe walls and of joint and junction points constitutes another indi-
spensable precondition of long-term functional reliability.

For operating reasons and to ensure thal the sewers are fit for pur-
puse for a long time to go, they need to be durable in order to fore-
stall wear and abrasion, which might be caused by the high-pressu-
re water jet during cleaning, and to prevent chemical attack. Pipe
sections that enable personnel to pass along are advantageous for
maintenance.

5.3 Performance profile of concrete pipes

The technical performance characteristics of pipe concrete and the
resulting component properties determine the level of performance
of concrele pipes. Table 3 summarizes the corresponding perform-
ance characteristics.

Pipe concretes attain high compressive strength of 50 to 80 N/mm?2
and more. Pipe concretes of such high compressive strength are vir-
lually impermeable to liquid, and gas-tight as well when moist under
operating conditions. These properties are substantially attributable
lo low water cement ratios of 0.36 to 0.38. Owing to the necessary
green stability, the production technique, which at present most com-
monly involves instantaneous demoulding, requires earth-dry con-
crete having a correspondingly low content of mixing water. Table 4
summarizes characteristic data on the composition and the associat-
ed strength and tightness properties of such pipe concreles. Fig. 2 il-
lustrates Lhe pore size distribution of these concretes below 1 pm in
comparison wilh a concrete having a w/c of 0.60. The high tightness
can be explained by the low porosity. The data has been derived
from investigations on the permeability of pipe concretes to chlorina-
ted hydrocarbons [8].

The mouldability of concrete allows the thickness of the pipe walls to
be adapted to the load-bearing capacity required and to the neces-
sary resistance to deformation. In addition to that, it permits to obtain
virtually all section shapes and sizes required. As checks conducted
with a Béhme disc abrader according to DIN 52 108 have shown, the
wear resistance of pipe concrete is so high that it would be sufficient
for road building products exposed lo extraordinary mechanical
stresses, e.g. caused by tracklaying vehicles. Up to now, no damage
to concrete sewers attributable to abrasive slresses has been obser-
ved. The resistance to impact of concrete pipes is sufficient lo prev-
ent them from being destroyed, e.g. by heavy stones, during laying
and joint filling operations. In comparison to ceramic materials, for
example, even unreinforced concrete is more ductile and thus less
susceptible to sustaining cracks and brittle fractures, respectively.
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Tafel 4 Charakteristische Angaben zur Zusammensetzung und
den wesentlichen Eigenschaften von Rohrbetonen (grin-
standfiest)

Table 4 Characteristic data on the composition and the essential
properties of concretes for pipes (green concrete stability)

' Rohrbeton
Ppe concrete

Konsistenz erdfeucht
Consistency earth-dry
Zementgehalt kg/m? ca. 350
Cement content

w/z-Wert 0,36 - 0,38
wic-ratio

Wassergehalt I/m? ca. 130
Water content

Druckfestigkeit  N/mm? 63 - 68
Compressive strength

Rohdichte kg/dm? 2,33 - 2,36
Density

Wasseraufnahme Vol.-% 10-8,5

7 d in Wasser/14 d Trocknung

Water absorpton

nach DIN 52 108, so hoch, wie er fur StraBenbauprodukte mit be-
sonderer mechanischer Beanspruchung z.B. durch Kettenfahrzeu-
ge ausreicht. Bislang sind keine Schadensfélle an Betonkanélen in-
folge abrasiver Beanspruchung bekannt geworden. Betonrohre be-
sitzen Schlagfesligkeiten, die z.B. eine Zerstérung durch schwere
Steine beim Verlegen und Verfiillen verhindern. Beton besitzt im
Vergleich z.B. zu keramischen Werkstoffen auch unbewenrt eine
hohere Duktilital und ist damit weniger ri3- bzw. sprodbruchanfallig.
Dieses Merkmal bedeutet fiir den Baubetrieb eine Erleichterung, die
sich auch in geringeren Baustellenkosten niederschlagt.

Das wegen der Betonrohdichte von 2,3 bis 2,4 ¥m® vergleichbar
hohe Gewicht sorgt im verlegten Zustand des Kanals fir eine her-
vorragende Lagestabilitdt und schafft damit die Voraussetzung fur
einen zuverldssigen Betrieb. Dieser nennenswerte Langzeitvorteil
bedingt allerdings einen hoheren Transport- und Verlegeaufwand.

Zum Leistungsprofil moderner Betonrohrtechnik gehort auch, dafi
neben der Dichtheit der Rohrwandung hochwirksame Dichtungen an
den RohrstéBen die Sicherheit gegen Leckagen langfristig und zu-
verldssig gewahrleisten [9].

5.4 Chemische Beanspruchung im Nutzungszustand
5.4.1 Mdgliche chemische Beanspruchungen bei Kanalrohren

GroBe Bedeutung kommt dem chemischen Widerstand von Rohrbe-
ton zu. Wegen der haufig kontrovers gefiihrten Diskussion Uber den
chemischen Widerstand von Betonrohren im Bereich kommunaler
Abwisser, werden die damit zusammenhéngenden Fragen im fol-
genden ndher behandell.

Generell lassen sich die chemischen Beanspruchungen, die bei Ab-
wasserrohren aus Belon auftreten kdnnen, nach Arl des Angriffs und
abhéangig von den davon betroffenen Rohrbereichen (Bild 3) in drei
Kategorien einteilen:

a) Angriff auf der Rohrau3enseite

Durch Grundwasser und Beden kann der Beton auf der AuBenilache
chemisch beansprucht werden. Die Angriffsgrade werden geméan
DIN 4030 [10] bewerlet und erfassen sowaohl Saureangriffe als auch
reibende Angriffe, z. B. durch Sulfat. In der Betonnorm DIN 1045 [4]
sind die erforderlichen betontechnologischen Kriterien wie der Was-
serzementwert mit < 0,50 und die Wassereindringtiefe geman DIN
1048 mit < 30 mm festgelegt, die den notwendigen chemischen Wi-
derstand des Betons bis zur Stufe des starken chemischen Angriffs
sicherstellen. Wenn diese Regeln beachtet werden, sind erfahrungs-
geman keine Schaden zu erwarten.

b) Angriff im Rohrinnenraum iber dem Abwasserspiegel

Im Bereich des Gasraums im Innenraum des Rohrs kann sich durch
biogen gebildete Schwefelsdure [11] ein intensiver chemischer Sau-
reangriff aufbauen. Unter unglnstigen Betriebsbedingungen kann
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Bild 2 Porenverteilung von drei Rohrbetonen im Vergleich zu einem
unglinstig nachbehandelten Beton mit w/z = 0,60

Fig. 2 Pore distribution for three pipe concretes in comparison with
one insufficiently cured concrete with w/c = 0.60

This feature also facilitates construction work, which in turn trans-
lates into lower costs accruing at the building site.

The relatively high weight attributable to the concrete density of 2.3
to 2.4 ¥m?® provides for excellent positional stability once the sewer
has been laid, thus creating the preconditions for reliable service.
However, this remarkable long-term advantage entails higher expen-
diture for transport and laying.

The performance profile of modern concrete pipe lechnology also
implies that, apart from the tightness of pipe walls, highly effective
seals at the pipe joints prevent leaks safely and for a long lime to go

[9].

5.4 Chemical attack during service
5.4.1 Possible chemical attack on sewer pipes

The chemical resistance of concrete pipe concrete is of major impor-
tance. As the debate about the chemical resistance of concrete pipes
used in the municipal sewage domain lends to arouse controversy,
the pertinent questions will be dealt with in detail below.

The chemical attacks which can occur in concrele sewer pipes are
generally subdivided into three categories depending on the type of
attack and the paris of the pipe exposed to it (Fig. 3):

Beanspruchung im Gasraum

Wear in the gas space Beton

Concrete

Beanspruchung durch

Im Normaifall Grundwasser und Boden
kein chemischer Wear by ground water and soll
Angriff gegeben

Normally no chemical

Beurteilung des chemischen
aftack

Angrifis nach DIN 4030;
betontechnische MaBnahmen
gemaB DIN 1045

Chermical attack evaluated according 1o
OIN 4030 technological measures
qecording to DIN 1045

Abwasser
Sewage

Beanspruchung durch Abwasser
Wear by the sewage

Im Normalfall kein chemischer Angriff gegeben;
Beurteilung geman DIN 4030 nur bedingt moglich

Narmally no chemical attack, evaluation according o DIN 4030 not relevant

Bild 3 Prinzipielle Darstellung von potentiellen chemischen Beanspru-
chungen nach Art des Angriffs und der betroffenen Bereiche

Fig. 3 Fundamenlal representalion of polenlial exposure to chemical
attack according to the type of attack and the areas exposed
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aus anaerobem Abwasser Schwefelwasserstoffgas (H.S) in die Ka-
nalatmosphare von Freispiegelleitungen freigesetzt werden, das
sich von der feuchlen Kanalwand 16st und als Substrat flr Mikroben
(Thiobazillen) zur Verfligung steht. Bei der dadurch bedingten biolo-
gischen Oxidation des H.S bildet sich konzentrierte Schwefelsaure
im Gasraum der Rohrinnenflache. Diese starke Saure fuhrt auf dem
Beton zu einem sehr starken Saureangrifl mit pH-Werlen zwischen
pH1 und pH2, dem Betone ohne bescnderen Schutz langfristig
nicht widerstehen. Die Folge ist eine biogene Schwefelséure-Korro-
sion (BSK) [12], die zu relativ hohen zeitlichen Abtragsraten fihr
und die gefligedichie Rohrwand zur Waschbetonstruktur aufrauht.

c) Angriff im Rohrinnenraum im Bereich des Abwassers

Die vom Abwasser benetzte Rohrinnenflache kann durch im Abwas-
ser enthallene Stoffe chemisch angegrifien werden. Unter den An-
griffsbedingungen kommunaler Abwésser besitzt nur der l6sende
Angriff durch séurehaltige Abwésser eine praktische Bedeutung [13].
Das Verhalten von Zementstein und Beton bei Einwirkung flissiger
Sauren ist eingehend untersucht, und in der Fachliteratur ist dariber
ausfihrlich berichtet worden. Am Beispiel der kalklésenden Koh-
lensaure wurde in [14, 15] festgeslellt, dafB3 fir den Widerstand in er-
ster Linie die Dichtigkeit des Betons maBgebend ist. Dabei kdnnen
l6sliche Zuschlage, wie z. B. Kalkstein, die Abtragsrate erhéhen. Fra-
gen der Quanlifizierung des Betonabtrags beim S&ureangriff werden
in [16] und [17] behandelt. Es wurde festgestellt, daf3 die zeitliche In-
tensitat des Angriffs nicht nur von der Art und Konzentration der an-
greifenden Saure, sondern auch von den Einwirkungsbedingungen
abhdng!. Beispielsweise spielen die Siromungsgeschwindigkeit
sAurehaltiger Wésser sowie mechanische Einwirkungen auf die an-
gegriffene Betonoberfliche eine wesentliche Rolle. Beim Iésenden
Angriff von anorganischen Sauren auf Zementstein bildet sich Sili-
catgel. Wird dieses Gel nicht entfernt, wirkt es durch eine Erhéhung
des Diffusionswiderstandes auft der Betonoberfldche als Schutz-
schichl gegeniiber einer weileren Saurezufuhr und damit gegeniber
einem Saureangriff auf die durch die Schutzschicht bedeckte intakte
Rohrwand. Ein Entfernen der Schutzschicht durch z.B. starke Stro-
mung oder Abrieb fuhrt zu einem zeitlich schnelleren Betonabtrag in-
folge eines weniger behinderten S&urezutritts zur Reaktionsfront.
Inwieweil unter den Bedingungen in kommunalen Abwasserrohren
ein Saureangriff erfolgt, hangt im wesentlichen von der Art der
Saure, der Menge bzw. Konzentration und der Einwirkungsdauer ab.
Zu beriicksichtigen sind zus#tzlich auch betriebliche Gegebenhei-
ten, wie die Frequenz und Intensilat der Kanalreinigung, wenn da-
durch aus Losungsprodukien gebildete Schutzschichten entfernt
werden. Fir die Bewertung eines solchen Saureangriffs eignet sich
die DIN 4030 nicht, da die darin vorausgeselzien Randbedingungen,
z.B. geringe FlieBgeschwindigkeit angreifender Wésser sowie der
Bestand an gebildeten Schutzschichten aufgrund der betrieblichen
Verhéllnisse im Kanal in der Regel nicht erflllt werden.

5.4.2 Praktische Verhdltnisse im Betonkanal

Aufgrund der dargestellten unterschiedlichen Arten einer im Kanal-
netz moglichen chemischen Beanspruchung und der Erfahrungen
aus der Praxis lassen sich folgende Feslstellungen treffen: Der
Widerstand des Betons wird vor allem von seiner Dichiheit bestimmt.
Qualitativ hochwertige Rohrbelone sind sehr dicht (Bild 2). Unter den
in kommunalen Abwasserkanélen herrschenden Bedingungen lre-
ten unter diesen Voraussetzungen keine den langzeitigen Betrieb
einschriankenden Abtragsraten auf. Weichen die Verhalinisse von den
Ublichen Bedingungen in kommunalen Abwasserkandlen sehr stark
ab, z.B. wenn Uber die gesamte Nutzungsdauer starke Sauren auf
die Rohrwandungen einwirken, so sind flr einen ausreichenden
Saurewiderstand von Betonrohren besondere SchutzmafBnahmen
erforderlich.

Die Beanspruchung durch biogene Schwefelséure ist der einzig be-
kannte chemische Angriff im Gasraum kommunaler Abwassersyste-
me, der bislang zu Schaden in Belonrohren gefdihrt hat. Diesen sehr
starken Saureangriff kann ein zementgebundener Werkstoff unge-
schiitzt aul Dauer nicht aushalten. Diese nur bei auBergewdhnlichen
Betriebsbedingungen mégliche Beanspruchung darf aber nicht als
MaBstab fur den erforderlichen chemischen Widerstand von Abwas-
serrohren aus Beton herangezogen werden. Betriebsbedingungen,
die eine biogene Schwefelsdurekorrosion erméglichen, missen aus
Griinden der Arbeitssicherheit des Betriebspersonals sowie wegen
der dabei auftretenden Geruchsprobleme im Umfeld der Kanale ver-

a) Attack on the outside of the pipe

The concrete on the outside may be attacked chemically by ground
water and soil. The various degrees of attack are evaluated accor-
ding to DIN 4030 [10] and comprise both acid altacks and expansive
atlacks, e.g. by sulfate. Concrete standard DIN 1045 [4] lays down
the concrete technology criteria required, such as a water cement
ratio of <0.50 and a water penetration depth of < 30 mm according to
DIN 1048, which ensure the necessary chemical resistance of the
concrete up to the level of a severe chemical attack. Experience
shows that no damage is 10 be expected if these rules are complied
with.

b) Attack inside the pipe above the water level

Inside the pipes, an inlensive chemical acid altack may build up in
the gas space area due to the formalion of biogenic sulphuric acid
[11]. Under unfavourable operating conditions hydrogen sulphide
gas (H:S) reacting on the moist sewer wall and hence becoming
available as a substrate for microbes (sulphur bacteria) may be re-
leased into the sewer atmosphere from anaerobic waste water. The
biological oxidation of the HzS thus caused results in the formation of
concentrated sulphuric acid in the atmosphere inside the pipes. On
the concrete this strong acid causes a very severe acid attack with
pH values ranging between pH1 and pH2 which concretes without
special prolection cannot resist in the long run. This leads o bioge-
nic sulphuric acid corrosion [12], which causes relatively high erosion
rates over a short period and roughens the dense sewer wall struc-
ture, turning it into washed concrete.

¢) Attack inside the pipe below the water level

The inside of the pipe wetted by the sewage might be exposed to
chemical attacks by substances contained in the waste water. Given
the attack conditions of municipal sewage, solely the atlack by acidic
sewage is of practical relevance [13]. The behavicur of hardened ce-
ment paste and concrete upon the action of liquid acids has been
thoroughly investigated, and detailed reports on this issue are to be
found in the pertinent technical literature. Using the example of lime
solvent carbonic acid, it was found out in [14, 15] that resistance is
primarily determined by the tightness of the concrete. Soluble aggre-
gates, such as limestone, are apt lo increase the erosion rate. [16]
and [17] deal with the quantification of concrele abrasion in case of
acid attack. It was found that the intensity of the atiack over a certain
period of time does not only depend on the type and concentration of
the acid attacking, but also on the exposure conditions. The flow rate
of acidic water and the mechanical action on the concrete surface
under attack, for example, play an essential role. When hardened ce-
ment paste is exposed to an attack by inorganic acids that causes
dissolution, silicate gel is formed. If this gel is not removed, it increa-
ses the diffusion resistance on the concrete surface, thus acting as a
protective layer against further acid supplied and hence against an
acid attack on the intact pipe wall covered by the prolective layer.
Removal of the protective layer by a strong current or abrasion, for
example, leads to faster concrete erosion as the acid gains less im-
peded access to the reaction area.

To what exlent an acid attack occurs under the conditions in munici-
pal sewers substantially depends on the type. quantity, and concen-
tration of acid, respectively, and on the duration of exposure. Moreo-
ver, prevailing operating conditions, such as the frequency and in-
tensity of sewer cleaning, are to be taken into account as well if they
remove the protective layers formed by the dissolved substances.
DIN 4030 does not lend itself to evalualing that kind of acid attack,
since the underlying conditions it presupposes, such as low flow
rates of the attacking water and the quantity of protective layers that
have built up, are not usually fulfilled owing to the operating conditi-
on in sewers.

5.4.2 Practical conditions in concrete sewers

In view of the above-mentioned various kinds of chemical attack pos-
sible in a sewer system and in view of practical experience, the follo-
wing statements can be made: The resistance of concrete is primari-
ly determined by its tighlness. High-quality pipe concretes are extre-
mely tight (Fig. 2). Given these characteristics, no erosion rates re-
stricting the long-term serviceability will occur under the conditions
prevailing in municipal sewers. If conditions differ significantly from
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mieden werden. Die Bildung von Schwefelwasserstoff einem
AuBersl toxischen und sehr geruchsintensiven Gas, muf3 im Kanal,
abgesehen von unvermeidlichen lokalen Problemzonen, durch be-
triebliche MaBBnahmen ausgeschlossen bleiben [18]. Mit der Vermei-
dung von HeS in der Kanalatmosphére entfallt auch das Problem der
biogenen Schwetfelsdurekorresion auf der Belonrohrwand.

Eine Korrosion des Betons infolge eines Saureangriffs auf die vom
Abwasser benetzte Rohrinnenwand ist nur moglich, wenn das kom-
munale Abwasser langfristig betonangreifend ist. Sclche Betriebsbe-
dingungen kénnen in kommunalen Abwassersystemen jedoch nurin
Extremfallen auftreten, Hausliches Abwasser liegt chemisch im
schwach basischen bis neutralen Bereich mit pH-Werten von 7 bis 9
[19]. Nach den ublichen kommunalen Einleitungsbedingungen, die
sich an dem ATV-Arbeitsblatt A 115 ,Einleiten von nicht hauslichem
Abwasser in eine di{entliche Abwasseranlage"” [20] orientieren, mul3
das Abwasser einen pH-Wert > 6,5 aufweisen.

Auch Regenwasser verursacht im allgemeinen keinen chemischen
Angriff im Rohr. Aus Umweltschutzgriinden durchgefiihrte Messun-
gen zur Beschaffenheit und zum Sauregehall von Regenwasser in
Dusseldorf haben ergeben, dal Regenwasser wenig geldste Stoffe
enthalt und damit ein hohes Lésungsvermdgen besitzt. Durch den
Kontakt mit den Ablaufflachen erreichl Regenwasser einen fast neu-
tralen pH-Wert von 6,7 (Tafel 5). Selbst, wenn das in 1,5 m Héhe di-
rekt aufgefangene Regenwasser im Miitel einen pH-Wert von 5,9
aufwies — kleinster pH-Wert = 4,7 bei 24-h-Mischproben —, wurde da-
durch die Sauremenge in Betonkanélen nicht relevant erhoht.

Tafel 5 pH-Werte von Regenwasser im Sladtgebiet

Table 5 pH-values of rain water in urban areas

Regenwasser
Stadtgebiet Dlsseldorf

Rainwater
City of Dusseldorf

MeRpunkt

pH-Wert {gemittelt)
Measuring point pH-value faveragel
in 1,5 m Hohe 5.9
in 1,5 m height
Stral3eneinlauf 6,7
Gudly

5.4.3 Anhaltswerte flir Sdurebeanspruchung

Aufgrund der Ober lange Betriebszeiten vorliegenden Erfahrungen
Ober Art und Intensitat der mdoglichen Saureangriffspotentiale im
kommunalen Abwasser einerseits und der Kenntnisse tuber den Wi-
derstand hochwertiger Betone gegenlber Sauren andererseits, 143t
sich ein Stufenmodell fir vertretbare Angriffsgrade angeben (siehe
Tafel 8). Dieses enthdll Anhaltswerte fiir die Einwirkungsdauer und
fur die Starke der Saure in Abhéngigkeil vom pH-Wert des Abwas-
sers. Das vorgesehene ATV-Merkblatt zu Korrosionsfragen in Ab-
wasseranlagen [21] hat diese Werte als Bemessungswerte (Uber-
nommen.

Fur den allgemeinen Fall des Dauerbetriebs, darf ein pH-Wert von
8.5 nicht unterschritten werden. Flr zeitlich begrenzte Einleitungen,
die z.B. durch Unfalle, Betriebsstérungen oder Reparalurphasen an
Neutralisationsanlagen sowie durch verbotswidriges Einleiten eintre-
ten kénnen, werden zwei weilere zuldssige Einwirkungsstufen fest-
gelegt. Unter zeitlich limitierten Einwirkungsdauern, beschrieben mit
den Begriffen ,zeitweilig“ und ,kurzzeitig”, kdnnen Abwasser mit pH-
Werten von 5,5 bzw. 4 ohne Korrosionsgefahr ertragen werden. Der
maégliche Fall einer schwallartigen Ableitung von Sauren mit beliebi-
gem pH-Werl, wenn z.B. ein Fal3 ausgegossen wird, ist aus Korrosi-
onsgrunden grundsatzlich unbedenklich.

Aus diesem abgesluften Einwirkungsmodell kann gefolgert werden,
dafB3 nur bei einem permanenten Uberschreilen der zuldssigen Ein-
leitungsbedingungen Rohrbeton nicht ausreichend widerstandsfahig
gegen einen Saureangriff ist. Mit den flr befristete Einwirkungsdau-
ern festgelegten Kriterien sind Grenzen angegeben, die zu einer un-
kritischen Beanspruchung fihren. Dieses Stufenmodell liefert eine

those common in municipal sewer systems, e.qg. if the pipe walls are
exposed to strong acids throughout the service period, special pro-
tective measures are to be taken to cbtain sufficient resistance of the
concrete pipes to acid.

Exposure to biogenic sulphuric acid is the only chemical attack in the
gas space of municipal sewage disposal systems known to have
damaged concrele pipes so far. An unprolected cement-bound ma-
terial cannol lastingly withstand exposure to this very strong acid.
However, this attack, which is only possible under extracrdinary ope-
rating conditions, must not be applied as a yardstick for the required
chemical resistance of concrele sewer pipes. Operating conditions
permitting biogenic sulphuric acid corrosion are to be avoided to en-
sure the safety at work of the operating staff and lo forestall the prob-
lem of bad odour arising in the sewer surroundings. Operational
measures [18] must safely rule out the build-up of highly toxic and
odorous hydrogen sulphide gas in the sewers, apart from local pro-
blematic areas where its formation is inevitable. If HS formation in
the sewer atmosphere is avoided, the problem of biogenic sulphuric
acid corrosion on the concrete pipe walls will nol arise in the first
place.

Concrele corrosion as a consequence of acid attacking the inlerior
pipe walls wetted by sewage is only possible if the municipal sewage
creates conditions under which concrele is atlacked in the long run.
In municipal sewage disposal systems, however, such operating
conditions can occur in extreme cases only. At pH values between 7
and 9 [19], domestic waste water falls in a chemical category ranging
from weakly basic to neutral. According to the usual municipal dis-
charge conditions, which take a bearing on ATV (Waste Water En-
gineering Association) code of practice A 115 ,Discharge of non-do-
mestic sewage into a public sewage disposal system" [20], waste
water must have a pH value of > 6.5.

As a rule, rainwater does not cause a chemical attack on the pipe
either. Measurements of the compasition and the acid content of rain
water carried out in DUsseldorf for envircnmental protection reasons
suggested that rainwater contains few dissolved substances and
thus has high dissolving power. By gelting in contact with the drainage
surfaces, rainwater attains an almost neutral pH value of 6.7 (Table
5). Even though the rainwater collected directly in a height of 1.5 m
had an average pH value of 5.9 — lowest pH value = 4.7 for mixed
samples taken over a 24-hour period - this did not result in a relevant
rise in the quantity of acid in concrete sewers,

5.4.3 Reference values for wear by acid

Based on the experience gathered about the type and intensity of
possible acid attack potentials in municipal sewage over long service

Tafel 6 Anhaltswert fiir chemische Beanspruchung durch kommu-
nales Abwasser in Belonkanalen, abgestuft nach Einwir-
kungsdauer und pH-Werl

Table 6 Reference value for the chemical attack on concrete se-
wers caused by municipal sewage, graded according to du-
ration of exposure and pH-value

Saurebeanspruchung im Kanal
Stufenmodell
Acid attack in sewers
Exposure mode/

Dauer Intensitat
Duration Intensity
dauernd pH > 86,6
permanent
zeitweilig
1 Jahr pro 10 Jahre pH =55
temporary (1 a/10 a)
kurzzeitig
1 Sid. pro Woche DH =4
short term (1 hiweek)
Schwall unbegrenzt
Splash no firmt
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ausreichende Begrlndung, warum Betonrohre im kommunalen Ab-
wasserkanal auch unter dem Gesichtspunkt des chemischen Wider-
standes die erforderliche Leistungsféhigkeit besitzen.

5.4.4 Rohre mit erhahtem chemischen Widerstand

in der Fachliteratur [22] sowie im zukunftigen ATV-Regelwerk [21]
wird darauf hingewiesen, daf3 in Kanalabschnitien, in denen Abwés-
ser aus industriellen Bereichen abgeleitet werden, saures Abwasser
mit pH-Werten bis 4,5 standig anfallen kann, und daB die Kanalnetz-
betreiber einen daflr auf Dauer geeigneten Rohrwerksloff einsetzen
missen. Daraus resultiert die Forderung nach Betonrohren, die
einer Saurebelastung bis pH 2 4,5 langfristig widerstehen.

Laufende Entwicklungen auf dem Gebiet der Hochleisiungsbetone
[23] zeigen, daB durch speziell zusammengesetzle Betone Verbes-
serungen im Saurewidersiand erreicht werden kénnen. Eine hohere
Dichtigkeit des Betongefliges und eine Erhdhung des Anteils schwer
idslicher Hydratationsprodukte, wie Calciumsilikathydrate im Ze-
mentstein, tragen zu einer Verbesserung bei. Zu den betontechnolo-
gischen MaBnahmen zur Erhéhung des Saurewiderstands gehéren
der gezielte Einsalz von siliziumreichen, latent hydraulischen oder
puzzolanisch wirkenden Bindemitteln bzw. Feinststoffen. Durch den
aul die Herstellbedingungen abgestimmten Einsatz von Belonzu-
satzmitteln kann zudem die Verarbeilbarkeit optimiert und Schwie-
rigkeiten bei der Verdichlung der griinstandfesten Rohrbetone ver-
mieden werden. Auch die Verwendung von Kunstsloffdispersionen
als Zusatzstoff kann helfen, die Dichtigkeit zu erhéhen und dadurch
den Reaktionsfortschritt mit Sdure zu verringern.

Derzeit liegen Untersuchungsergebnisse vor, die diese erhdhten Lei-
stungsmerkmale bestatigen. Es bedarf jedoch noch weitergehender
Untersuchungen, um aus den Einzelfdllen allgemeingiiltige Regeln
ableiten zu kénnen.

5.4.5 Rohre mit Auskleidungen

Aufgrund des Herstellverfahrens, durch das der Beton in formbarer
Konsislenz in seine endgliltige Form gebracht wird und erhartel, be-
sleht die Mdglichkeit, Verbundrohre zu produzieren. Als Beispiele
seien Auskleidungen auf der Rohrinnenflache mit Steinzeug oder
Kunststoffolien genannt. Grundsétzlich ist ein nachtragliches Aus-
kleiden immer méglich. Wenngleich mehrschichtige Rohre bei Bau
und Betrieb der Kanéle besondere technische MaBnahmen z.B. flr
die Ausfiihrung der StloBdichtungen und der Hausanschllisse erfor-
dern, stehen flir Anwendungsfélle mit sehr hoher chemischer Bean-
spruchung technische Losungen mit entsprechend gestalteten Roh-
ren zur Verfligung. Diese Rohre haben den Vorteil, daB sie neben
dem hohen chemischen Widerstand alle Gbrigen Leistungsmerkma-
le der Betonrohre aufweisen (siehe 5.3).

6 Zusammenfassung

Die verschiedenen Bauwerke der Abwasserentsorgung, wie Klaran-
lagen und Kanéle, erfordern aufgrund der vielfaltigen Beanspru-
chungen wahrend der Bauausfilhrung sowie im Belriebszusland
einen Baustoff mil einer weitgespannten Leistungsfahigkeit.

6.1 Beton ist ein geeigneter und bewahrter, aber zugleich auch ein
wirtschaftlicher Baustoff fir Bauten der Abwassertechnik, weil er
die notwendigen Leistungsmerkmale wie Festigkeit und Trag-
fahigkeit, Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit gegeniber Verschleil
und chemischem Angriff zuverlassig aufweist.

6.2 Klaranlagen mit Becken zur Abwasserbehandlung sowie mit
Behaltern und Tirmen fir die Schlammfaulung werden nahezu
ausnahmslos aus Stahl- bzw. Spannbeton gebaut. Bei sachge-
rechter Anwendung des Betons entsprechend den bestehenden
technischen Regeln entstehen langfristig funktionssichere und
dauerhafte Bauwerke, die wegen der gunstigen Formbarkeit des
Betons den anlagenspezifischen Belagen konstrukliv problem-
los angepaf3t werden kénnen.

6.3 Das Rohr ist das signifikante Kanalbauteil. Betone flir Abwas-
serrchre sind UOblicherweise so zusammengeselzl, dal sie
Druckfestigkeiten von 50 bis 60 N/mm? erreichen und praktisch
flissigkeitsdicht und unter Betriebsbedingungen auch gasdicht

periods on the one hand, and on the knowledge about the resistance
of high-grade concretes to acids on the other hand, a graduated
model for tenable levels of altack can be established (see Table 6).
Said model comprises reference values for the duration of exposure
and the dissolving potency of the acid as a function of the pH value
of the sewage. These values were adopted as design values in the
proposed ATV code of practice dealing with the issue of corrosion in
waste water disposal systems [21].

In the usual case of permanent operation, the pH value must not fall
below 6.5. Two additional permissible exposure stages have been
specified for discharges over limited time periods that might for ex-
ample occur due to accidents, operational failures, or repair work
carried out on neutralizing plants, and due to discharge of sewage in
violation of bans. If the duration of exposure is limited, which is de-
noted by the terms of ,temporary” and ,short-term”, sewage having
pH values of 5.5 and 4, respectively, can be withstood wilhout any
risk of corrosion. The possible case of acids with any pH value what-
ever being discharged in a splash, e.g. if a barrel is emptied, is basi-
cally harmless in terms of corrosion.

The conclusion to be drawn from this graduated exposure model is
that the resistance of pipe concrete to acid attack is insufficient only
if the permissible discharge conditions are continually exceeded.
The criteria laid down for limited exposure periods define band
widths within which attacks are uncritical. This graduated model fur-
nishes ample proof why concrete pipes used in municipal sewer sy-
stems possess the performance characteristics required, also in
terms of chemical resistance.

5.4.4 Pipes having increased chemical resistance

It is pointed out in the pertinent lechnical literature [22] and in the fu-
ture ATV set of rules [21] that acid sewage wilh pH values of up to
4.5 might continually be produced in sewer portions through which
industrial waste walter is discharged, and that sewer syslem opera-
tors must employ a pipe material withstanding these conditions la-
stingly. This has resulled in the demand for concrete pipes that resist
an acid attack of up to pH = 4.5 in the long run.

Conlinuous development in the field of high performance concretes
[23] shows that the resistance to acid can be enhanced by using spe-
cial concrete compositions. Increased tightness of the concrete
struclure and a rise in the proportion of hardly soluble hydration prod-
ucts, such as calcium silicate hydrates, in the hardened cement
pasle contribute to an improvement. The concrete technology meas-
ures taken lo increase acid resislance include lthe carefully directed
use of binders and ultrafine materials, respectively, that are high in
silicon and have latent hydraulic or pozzolanic effects. By adapting
the use of concrete admixtures lo manufacturing conditions it further
becomes possible to optimize workability and to forestall difficulties
upon compression of the green stable pipe concretes. The use of
plastic dispersions as an additive also contributes to increasing
tightness and thus to reducing reaction progress with acid.

The investigation results presently available corroborate these im-
proved performance characteristics, However, more extensive inve-
stigations will be necessary to deduce from the individual cases rules
of general validity.

5.4.5. Lined pipes

Owing to the manufacturing process, by which the concrete of
mouldable consistency is given its final shape and sets, lhere is the
possibility of producing compound pipes. Ceramic or plastic foil lin-
ings on the inner pipe surfaces can be cited by way of example. Ba-
sically, it is always possible to provide the lining subsequently. Alth-
ough multi-layered pipes require that particular technical measures,
e.g. for the implementation of joint seals and house service connec-
tions, be taken during construction and service of the sewers, tech-
nical solutions providing pipes of corresponding design are available
for applications in which very severe chemical attacks are to be ex-
pected. These pipes offer the advantage of boasting all the other per-
formance characleristics of concrele pipes in addition to their high
chemical resistance (see 5.3).

6 Summary

Owing lo the manifold stresses and strains occurring during execu-
tion and in use, the various structures in waste water disposal, such
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sind. Die hohe Schlagfestigkeit verhindert Schaden schon im
Bauzustand.

6.4 Der chemische Widerstand von qualitativ hochwerligen Belon-
rohren reicht fur eine geforderie Nutzungsdauer von bis zu 100
Jahren unter den in kommunalen Abwassersystemen vorherr-
schenden Bedingungen aus. Diese sind durch die Einleitungs-
bedingungen vorgegeben und fordern Abwésser mit pH = 6,5.
Temporar erhdhte Saurepotentiale der kommunalen Abwasser
kénnen erfahrungsgemal ohne schadigende Betonkorrosion
ertragen werden. Zeitlich zuldssige erhéhle Saurepotentiale
sind im neuen ATV-Regelwerk vorgesehen.

6.5 Fir extreme chemische Beanspruchungen stehen Verbundroh-
re zur Verflgung, die neben dem erhéhten chemischen Wider-
stand alle anderen Leistungsmerkmale von Betonrohren aufwei-
sen,
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as sewage treatment plants and sewer systems, require a building
material offering a vast scope of performance.

6.1 Concrete is not only a suitable and proven, but also an ecologi-
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6.4 The resistance to chemical attack of high-quality concrete pipes
is sufficient for a stipulated service life of up to 100 years given the
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determined by the discharge requirements and demand sewage ha-
ving a pH of = 6.5. Experience has shown that a temporary increase
in the acid potentials of municipal sewage can be withstood without
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missible over limited time periods are laid down in the new ATV
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