*]=8 DE GRUYTER
OPEN

- VYZKUMNE CLANKY

Korozni chovani oceli CSN 422707.9
v zahusténé syntetické poérove vode

bentonitu

Corrosion behaviour of steel CSN 422707.9 in concentrated

synthetic bentonite pore water

Novikova D.!, Kouril M.!, Msallamova S.!, Stoulil J.!, Strnadova N.2
1 Ustav kovovych materialii a korozniho inZenyrstvi, VSCHT Praha

2 Ustav technologie vody a prostiedi, VSCHT Praha
E-mail: kourilm@vscht.cz

Pri postupném syceni bentonitového obalu kontejneru pro
trvalé ulozeni radioaktivniho odpadu je ocekavano zahusteni
porové bentonitové vody vlivem odparu vody na horkém povr-
chu kontejneru. Prdce hodnoti viiv miry obohaceni porové vody
o chloridové a siranové ionty az na stondsobek jejich rovnovaz-
né koncentrace. Zvyseni koncentrace téchto iontii neznamend
bezprostredné zvyseni agresivity elektrolytu. Minimum korozni
odolnosti pri teplotach 40, 70 i 90 °C je pozorovano pri trojna-
sobném zakoncentrovani. Vyznamnéjsi vliv na korozni chovanit
ma slozeni anoxické atmosféry v kontaktu s elektrolytem. Na
rozdil od dusiku, smés dusiku a oxidu uhlicitého vyrazné zvysu-
je korozni agresivitu elektrolytu.

uvobD

Problematika ulozeni vyhotelého jaderného paliva
a vysokoaktivniho jaderné¢ho odpadu je aktualni v mno-
ha zemich véetné Ceské republiky. Podle multiba-
riérového konceptu kovovy kontejner obaleny vrstvou
bentonitu bude umistén do horninového masivu. V pii-
padé ceského konceptu jednim z kandidatnich mate-
ridlt na vyrobu kontejneru je uhlikova ocel, ktera vy-
hovuje fadé¢ zdvaznych pozadavkl, mezi které patii
cena, schopnost radia¢niho stinéni, moznost zajisténi
pozadovaného utésnéni diky dobré svafitelnosti. Nic-
méné dulezitou otazkou je korozni odolnost oceli v pro-
stiedi geologického uloziste. Predpoklada se, ze se
prostfedi v ulozisti bude s casem ménit od suchého
aerobniho do vlhkého anoxického. Teplota povrchu
kontejneru dosdhne maxima cca 90 °C b&hem prvnich
100 let a nasledné poklesne na okolni teplotu cca 40 °C
po 1000 let.

Za aerobnich podminek Zzelezo koroduje podle
souhrnné reakce:

4 Fe + 6 H,0 + 3 0, — 4 Fe(OH), (1)

Concentrating of pore bentonite water as a result of water
evaporation at the hot container surface is expected when the
bentonite cover of the permanent nuclear waste container is
being gradually saturated. The study assesses the influence of
an extent of the pore water enrichment by chloride and sulpha-
te ions up to a multiple of a hundred of their equilibrium con-
centration. An increase of concentration of these ions does not
imply an increase of the electrolyte aggressivity automatically.
A minimum of corrosion resistance was observed at triplicate
concentration at all temperatures, 40, 70 and 90 °C. Even more
significant impact on corrosion behaviour was recognized for
composition of anoxic atmosphere above the electrolyte. Con-
trary to nitrogen, the mixture of nitrogen and carbon dioxide
remarkably elevates the electrolyte’s corrosion aggressivity.

V momenté, kdy je spotiebovan veskery kyslik a
prostfedi se stava anoxickym, je hlavni reakci koroze
zeleza [1]:

Fe + 2 H,0 — Fe(OH), + H,? ©)

Za anaerobnich podminek Fe(OH), nemuze byt
stabilnim koroznim produktem, zvlasté za vysokych
teplot [2, 3], a probihda jeho pfeména na magnetit Shik-
korrovou reakei:

3 Fe(OH), — Fe,0, + 2 H,0 + H, 3)

Ve vodném prostiedi, kde prevazujici zastoupeni
z aniontll maji sirany, chloridy a hydrogenuhlicitany,
probihd oxidace hydroxidu zeleznatého na magnetit
za vzniku meziproduktu — zelené rzi, jejiz slozeni zavisi
pravé na obsahu uvedenych anionti [4, 5, 6]. Kromé
zelené rzi mohou za pfitomnosti rozpusténého kysli-
ku vznikat také goethit (a-FeOOH) nebo lepidokrokit
(y-FeOOH), které se béhem aerobniho-anaerobniho
pfechodu mohou Uplné nebo ¢astecné pfeménit na mag-
netit [7, 8].

Pti vyssi koncentraci uhli¢itanovych iontl v rozto-
ku vznika siderit FeCO,, ktery je druhym vyznamnym
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koroznim produktem za anoxickych podminek. Z pasi-
vacnich divodt vznik poréznéjsiho sideritu neni pre-
ferovan a pfi vétSich koncentracich uhli¢itanovych
iontl chloridové anionty napomadhaji tvorbé vrstvy
kompaktniho magnetitu, a maji tak pozitivni vliv na ko-
rozni chovani oceli [9]. Korozni produkty na povrchu
uhlikové oceli vSak Casto obsahuji vic slozek. Carlson a
kol. [10] pozoroval nehomogenni smés magnetitu, hema-
titu a goethitu na povrchu uhlikové oceli za anaerobnich
podminek. Martin a kol. [11] a Schlegel a kol. [12]
pozorovali vznik vrstvy sideritu ¢aste¢né obohaceného
vapnikem na jiz vytvofené tenké vrstvé magnetitu.

Obsah hydrogenuhlic¢itanti a uhli¢itani mize vy-
znamné ovlivnit typ koroznich produktd. Siderit FeCO,
muze vzniknout, pokud pomér koncentraci [Fe*']/[OH]
a [HCO, + CO>J/[OH] dosahne vysokych hodnot
[13, 14]. Karbonizovana zelend rez vznika pii nizsi
koncentraci uhlic¢itanovych iontt [9, 13, 15]. Hydrogen-
uhli¢itanové anionty spolu s vapenatymi a hofe¢natymi
kationty jsou velmi vyznamné slozky elektrolytu z hle-
diska tvorby ochranné vrstvy slozené z oxida kovt a
uhli¢itanu vapenatého. Tato ochranna vrstva vznika jen
v piipadé, ze voda je ve vapenato-uhli¢itanové rovno-
vaze. Forma vyskytu CO, (volny, vazany) zavisi pre-
devsim na hodnoté pH vody. Pii hodnotach pH nizsich
nez 6,35 ptevlada v roztoku volny oxid uhli¢ity, v rozmezi
hodnot pH 6,35 az 10,33 prevladaji hydrogenuhlicitany
a pti hodnotach pH vyssich nez 10,33 ptevladaji v roz-
toku uhli¢itany [16]. Han a kol. [17] potvrdili, ze rychlost
koroze roste s rostoucim parcialnim tlakem CO,, a také
popsal vliv NaCl na snizeni rozpustnosti CO,: snizeni
koncentrace rozpustén¢ho CO, pfi vyssi koncentraci
soli vede k poklesu koncentrace kyseliny uhlicité a tim
i korozni rychlosti.

Vliv teploty na korozni rychlost a porozitu ko-
roznich produktd byl popsan Stoulilem a kol. [18]. Bylo
zjisténo, ze korozni produkty vzniklé pti 90 °C jsou

lem)
Fig. 1. Microstructure of the CSN 422707.9 steel (etched
with 2% Nital)

kompaktngjsi a zplsobi mirny pokles korozni rychlosti
v porovnani se situaci pii 40 °C. Na druhou stranu vyssi
teploty mohou vést ke zkoncentrovani soli z nasycené
bentonitové porové vody na povrchu kontejneru. Cilem
této prace bylo tudiz stanovit vliv koncentrace chlorida
a sirand a slozeni atmosféry na korozni chovani oceli.

EXPERIMENTALNI CAST

Material, jehoz korozni chovani bylo sledovano,
byla litdi manganova ocel CSN 422707.9. Jedna se
o materidl, ktery byl Skodou JS, a.s. zvazovan jako
perspektivni pro vyrobu kontejneru na vyhotelé jaderné
palivo. Slozeni materialti bylo stanoveno pomoci optické
emisni spektrometrie s jiskrovym vybojem a je uvedeno
v Tab. 1.

Tab. 1. Slozeni oceli CSN 422707.9 / Composition of the CSN
422707.9 steel

Prvek Obsah (hm. %)
Fe 97,4
C 0,11

Mn 1,23
0,006

S 0,003
Si 0,29
Ni 0,38
Cr 0,20
Cu 0,15
Mo 0,14
v 0,06
Ti 0,00
ostatni 0,031

Mikrostruktura oceli byla pozorovana na vybrusu
naleptaném 2% Nitalem (Obr. 1). Jedna se o feriticko-
perlitickou ocel po homogeniza¢nim Zihani se sferoidi-
zovanym perlitem, misty se zbytky lici struktury.

Vzorek ve tvaru valeckli o priméru 12 mm, vysce
17 mm a exponované plose 7,6 cm? byl pred kazdym
meéfenim piebrousen za sucha brusnym papirem zrnitosti
P80 a nasledné byl ocistén ethanolem a osusen.

Slozeni zakladni syntetické bentonitové porové
vody je uvedeno v Tab. 2. Vychazi z navrhu UJV Rez
pro bentonitovou pdérovou vodu v rovnovaze s bentoni-
tem, oznacovanym jako ,.Bentonit a Montmorillonit*,
lisovanym na suchou hustotu 1600 kg m-.

Pro zahusténé modelové bentonitové vody bylo na-
vazeno takové mnozstvi NaCl a Na,SO,, aby koncentrace
chloridti a siranti byla oproti zakladnimu roztoku 3, 33,
resp. 100 nasobna.
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Tab. 2. Rovnovazné slozeni syntetické bentonitové porové
vody a odpovidajici navazky slozek / Equilibrium composition
of synthetic bentonite pore water and corresponding content of
components

Slozka Predepsana navazka [g 1]
MgSO,7H,0 2,7279
NaNO, 0,8163
NaCl 0,4191
KNO; 0,1328
Na,SO, 0,1462
KHCO, 0,1066
CaCl, 0,0388

Expozice probihala v dvouplastové cele o objemu
1000 ml. Modelova bentonitova voda, ktera byla pfi-
pravena alesponi 24 hodin pfed expozici, byla v cele
60 minut odkysli¢ovana technickym dusikem 4.0, resp.
smési dusiku a 3 % oxidu uhli¢itého. Plyn byl do roz-
toku vhanén i v prubcéhu expozice. Po 60 minutach
odkyslicovani, byl elektrolyt zahfivan pomoci obézného
termostatu na teplotu 40, 70, resp. 90 °C. Poté byl do
roztoku vlozen vzorek v drzaku typu Stern — Makrides.
Protielektrodou byl platinovy drat a referencni elektro-
dou titan pokryty vrstvou oxidi platinovych kovu.
Potencial titanové referenc¢ni elektrody byl v pribéhu
meéfeni porovnavan s potencidlem nasycené kalomelové
elektrody (SCE), proto jsou hodnoty potencialti uvadény
nadale vici této referencni elektrodé.

V prvnich dvou hodinach expozice byly v deseti-
minutovych intervalech snimany polariza¢ni kiivky
v okoli samovolného korozniho potencialu v rozmezi
+15mV arychlosti 0,1 mV s!. Linearni regresi dat v oko-
li samovolného korozniho potencialu byl vyhodnocen
polariza¢ni odpor. Pfiblizné¢ po ¢tyfech hodinach expo-
zice byly nasnimany anodické Casti polarizacnich kii-
vek v rozmezi -50 mV od samovolného korozniho poten-
cidlu az 600 mV od samovolného korozniho potencidlu
s rychlosti polarizace 1 mV s'!. Pro kazdou kombinaci
podminek bylo méfeni opakovano alespon Ctytikrat.

VYSLEDKY A DISKUZE

Obr. 2 zobrazuje zavislost korozni rychlosti oceli
na teplot¢ a mife zahusténi zkuSebniho elektrolytu
o chloridy a sirany. Korozni rychlost je vyjadiena formou
polariza¢niho odporu. Korozni rychlost je pfimo tmér-
na prevracené hodnoté polarizaéniho odporu. Po dvou
hodinéch expozice v roztoku odkyslicovaného vhanénim
dusiku do elektrolytu byla pozorovana nejniz§i pru-
meérna hodnota polarizaéniho odporu pfi trojndsobném
zahusténi roztoku. Vzhledem k velikosti smérodatnych
odchylek neni rozdil v korozni rychlosti oceli pti 40 °C

statisticky vyznamny a bylo by tedy mozné tvrdit, ze
korozni rychlost oceli po dvou hodinach expozice neni
vyznamné ovlivnéna koncentraci chloridi a sirant
od pfedpokladané rovnovazné koncentrace v bentonitu
az po stonasobné zahusténi téchto stimulatort koroze.
Ovsem pii zvySenych teplotach, 70 a 90 °C, byl opét
zaznamenan minimalni polarizaéni odpor pii troj-
nasobném zahusténi. Trend korozni rychlosti v zavislosti
na mife zahusténi syntetické bentonitové vody s maxi-
mem pfi trojnasobném zahusténi se tedy opakuje neza-
visle pti v§ech zkousenych teplotach.
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Obr. 2. Vliv teploty a miry obohaceni zakladni rovnovazné
syntetické bentonitové vody chloridy a sirany na polarizaéni
odpor oceli CSN 422707.9 v roztoku odkysliceném dusikem
Fig. 2. Influence of temperature and enrichment of the basic
equilibrium synthetic bentonite water by chlorides and sul-
phates on polarization resistance of CSN 422707.9 steel in
the solution deoxygenated with nitrogen

Zavislost korozni rychlosti na teploté je pii vSech
mirdch zakoncentrovani po dvou hodindch expozice
v syntetické bentonitové vodé o¢ekavana. Nejvyssi hod-
noty polarizacniho odporu byly zaznamenany pii 40 °C
a s rostouci teplotou polarizacni odpor klesal.

Ze zjisténych vysledkl je ziejmé, ze korozni agre-
sivita odkyslicené syntetické bentonitové vody neroste
linearné s rostouci koncentraci chloridovych sirano-
vych anionti. Oba tyto ionty maji schopnost vytvaret
pti korozi zeleza v prostiedi se snizenym obsahem
kysliku zelené rzi. Ty jsou prekurzorem pro vznik vrstvy
magnetitu, ktery mize mit ochranné vlastnosti. Je tedy
mozné, ze zvyseni koncentrace chloridii a siranti oproti
rovnovazné koncentraci v bentonitu mize paradoxné
urychlit tvorbu ochranné vrstvy a v dané dobé expozice
snizit korozni rychlost. Minimum této schopnosti se
vSak podle vysledki nachazi pravdépodobné v okoli
trojnasobného zakoncentrovani chloridt a sirant. Dalsi
zvySeni koncentrace chloridt a sirant opét vede ke zvy-
Seni korozni odolnosti oceli. Toto chovani dokazuji
polarizac¢ni kiivky namétené po 4 hodinach expozice
v syntetické bentonitové vodé se snizenym obsahem
kysliku ptipravené probublavanim dusikem (Obr. 3).
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Pribéh anodickych Casti polarizacnich kiivek dokazu-
je, ze pii rovnovazné, 33nasobné a 100nasobné kon-
centraci chloridi a sirani se na povrchu oceli vytvari
samovolné ochranna vrstva. Jeji stabilita klesa s ristem
koncentrace téchto iontli, coz se projevuje poklesem
priarazového potencialu. Na polarizacni kiivee nasnima-
né pfi trojndsobném zahusténi je ziejmy nardst korozni
rychlosti pfi samovolném koroznim potencialu az o rad.
Tvar zavislosti také poukazuje na tvorbu vrstvy pii ano-
dické polarizaci, tato vrstva vSak evidentné nema takové
ochranné vlastnosti, jako vrstvy vytvofené pii jinych
koncentracich chloridd a siranti.

m /4

N

0,7 0,6
potencial (V/ISCE)
Obr. 3. Vliv miry obohaceni zakladni rovnovazné syntetické
bentonitové vody odkyslicené dusikem na priibéh anodic-
kych ¢asti polariza¢nich kfivek oceli CSN 422707.9 pfi tep-
loté 90 °C
Fig. 3. Influence of enrichment of the basic equilibrium syn-
thetic bentonite water deoxygenated with nitrogen on polari-
zation curves of CSN 422707.9 steel at 90 °C

Ustalenou korozni rychlost nelze z naméfenych
vysledkt spekulovat. Diivodem je nejen to, ze vzorky
jsou exponovany v modelovém prostiedi, ale také to, ze
doba expozice byla pouze 2 hodiny. Ochranna funkce
vznikajicich vrstev se mize v Case vyrazné meénit.
Pokud by pfesto méla byt vyjadiena korozni rychlost
ve form¢ ubytku tloustky materialu za ¢as z uvedenych
hodnot polariza¢niho odporu, mohla by byt pro piepocet
pouzita konstanta B v fadu desitek mV. Napi. 26 mV,
coz je hodnota pouzivand pro ptfepocet polarizacniho
odporu na korozni rychlost aktivni oceli v prostiedi
betonu [19]. Pro primérny polarizacni odpor pii 40 °C
a rovnovazné koncentrace slozek elektrolytu 4,2 Q m?
vychazi korozni rychlost 6,2 mA m?, tedy asi 8 um za
rok. Naproti tomu za stejnych predpokladi pii 90 °C a
trojnasobném zahusténi by byla korozni rychlost oceli
130 um za rok. Polariza¢ni kiivky na Obr. 3 tyto korozni
rychlosti potvrzuji.

Relevantnost odhadu korozni rychlosti ze zjisténych
vysledkt je omezena kromé vyse zminénych dtvodta
také tim, ze ke snizeni obsahu kysliku v roztoku nebyl
pouzit zcela odpovidajici plyn. V hlubinném ulozisti

v anoxické fazi je tfeba oc¢ekavat zvySeny obsah oxidu
uhli¢itého v atmosféie, a to az na stondsobek bézné
koncentrace ve vn&jsi atmosféfe. Neptitomnost CO,
v plynu pouzitém pro odkysli¢eni roztoku muize vést
k poruseni uhli¢itanové rovnovahy a rozkladu uhli¢itanti
v elektrolytu s vaznymi dopady na korozni chovani oceli.

Pro ovéfeni tohoto predpokladu bylo sledovano
korozni chovani oceli v roztoku s rovnovaznou kon-
centraci chloridd a siranti odkysliceného smési dusiku
a oxidu uhlic¢itého s 3% CO,. Srovnani a zavislost
polariza¢niho odporu na teploté je uvedena na Obr. 4.
Je ziejmé, ze pokud je elektrolyt odkyslicovan smési
dusiku a oxidu uhli¢itého, dochazi k vyznamnému
urychleni koroze oceli o dva fady, a to pfi vSech zkou-
Senych teplotich. Pokud by takové korozni rychlosti
odpovidaly koroznim rychlostem v prostfedi ulozisté,
nepochybné by korozni chovani oceli bylo nepfijatelné.

6
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Obr. 4. Vliv zplGsobu odkysli¢eni na hodnotu polariza¢niho
odporu v piipadé expozice oceli CSN 422707.9 v roztoku
syntetické bentonitové vody o zakladni rovnovazné koncen-
traci slozek

Fig. 4. Influence of the manner of oxygen removal on polari-
zation resistance of CSN 422707.9 steel in the basic equilib-
rium synthetic bentonite water

Zména korozniho chovani oceli v elektrolytu od-
kyslicovaného smési dusiku a oxidu uhli¢itého je ziejma
z prubéhu anodickych polarizacnich kiivek na Obr. 5.
Tvorba ochranné vrstvy v elektrolytu odkyslicovaného
smési dusiku a oxidu uhli¢itého neni pozorovana a ocel
po ctyfech hodinach expozice koroduje rychlosti v fadu
desetin milimetru za rok i pti 40 °C. Diivodem pro tuto
zménu korozniho chovani mutze byt zména slozeni
zkusebniho elektrolytu v duasledku pouzitého plynu pro
snizeni obsahu kysliku. V1iv pouzitého media pro snizeni
obsahu kysliku na slozeni elektrolytu byl sledovan po
¢tyfech hodinach syceni pii laboratorni teploté analyzou
vysledného roztoku. Vysledné parametry jsou uvedeny
v Tab. 3. Tabulka uvadi predpokladané parametry podle
navazky jednotlivych komponent a skutecné hodnoty
jeden den po pfipravé roztoku. Stabilita slozeni roztoku
byla prokazana opétovnou analyzou po 19 dnech od
ptipravy roztoku. Nasledné ctyrhodinové odkyslicovani
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roztoku dusikem vedlo k ristu pH elektrolytu a poklesu
koncentrace uhli¢itanovych slozek, coz by mohlo na-
znacovat zvySeni korozni agresivity elektrolytu vaci
oceli. Syceni roztoku smési dusiku a oxidu uhli¢ité
naopak vedlo k naristu koncentrace uhli¢itanovych
slozek, avsak zaroven k vyznamnému poklesu pH elek-
trolytu. Pravé pokles hodnoty pH elektrolytu, a tim pa-
dem rist koncentrace agresivniho CO,, je zfejmé domi-
nantnim efektem pro sniZeni korozni odolnosti oceli.
RyznarGv index stability (RI; = 2 pH, — pH; kde pH je
naméiend hodnota a pH, je satura¢ni hodnota pH [16])
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Obr. 5. Vliv zplsobu odkysli¢eni na tvar a polohu anodické
polarizaéni kivky v pFipadé expozice oceli CSN 422707.9
pfi 70 °C v roztoku syntetické bentonitové pérové vody o
zékladni koncentraci

Fig. 5. Influence of the manner of oxygen removal on polari-
zation curves of CSN 422707.9 steel in the basic equilibrium
synthetic bentonite water at 70 °C.

uvedeny v Tab. 3 demonstruje vysokou agresivitu v§ech
pripravenych elektrolytd. Nejniz$i hodnota 8,7 byla
vypocitana pro modelovou bentonitovou vodu odkysli-
¢ovanou dusikem. Naopak extrémné vysoka hodnota 11
byla vypoctena pro roztok odkyslicovany smési dusiku a
oxidu uhli¢itého. Ackoliv spadaji obé hodnoty do oblasti
velmi vysoké agresivity roztoku, rozdil v hodnotach
Ryznarova indexu stability vysvétluje pozorovany rozdil
v koroznim chovani.

ZAVER

Korozni chovani v syntetickém roztoku bentoni-
tové porové vody zavisi na koncentraci chloridt a si-
rani v roztoku. Neplati ale pfedpoklad, Ze s rostouci
koncentraci chloridll a sirant roste imérné i agresivita
vici oceli. Nejmensi hodnoty polarizacniho odporu a
tedy nejvétsi hodnoty korozni rychlosti byly naméfeny
pfi trojnasobné vyssi koncentraci chloridl a sirant, nez
odpovida rovnovaznému obsahu téchto iontl v syntetické
bentonitové pérové vodé. Pri 33 a 100nasobné koncent-
raci pravdépodobné vznikd na povrchu oceli vrstva
s lepSim ochrannym ucinkem a korozni rychlost
klesa. Je tedy mozné, ze ve fazi syceni bentonitového
obalu kontejneru s radioaktivnim odpadem, kdy muze
dochazet k zahust'ovani slozek bentonitové vody vlivem
zvysené teploty kontejneru, bude korozni rychlost oceli
vyssi, nez by odpovidalo korozni rychlosti v bentonitové
vodé¢ s rovnovaznou koncentraci slozek. Pfi vsech
koncentracich chlorid a siranti se korozni rychlost oceli
zvySuje s rostouci teplotou elektrolytu.

Tab. 3. Slozeni syntetické bentonitové porové vody po piipravé a po ¢tyfech hodinach syceni dusikem, vzduchem nebo smési
dusik — CO, (3 %) pfi laboratorni teplote / Composition of fresh synthetic bentonite pore water and after four hours of purging with
nitrogen, air or nitrogen — CO, (3 %) mixture at laboratory temperature
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mg I 65 79,3 73,2 40 73,2 79,3
mg I 0 0 0 18 0 0
mg I 279 254 256 262 262 261
mg ! 677 634 637 645 647 646
mg I 1161 1154 1148 1144 1153 1147
- — 12 10 8,7 9,3 11
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Vyznamnym faktorem pro modelové korozni
zkousky kandidatnich materiald pro vyrobu kontejneru je
sloZeni anoxické atmosféry nad zkusebnim prostifedim.
Smés dusiku s 3 % oxidu uhli¢itého, ktera vice svym
slozenim odpovida ptedpokladané ustalené atmosféie
v ulozisti nez pouze dusik, vyrazné¢ méni hodnotu pH
syntetické bentonitové vody. To je divodem k ristu
agresivity vody pfi zachovani ptvodni koncentrace
ostatnich slozek.
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