Moderné technologie upravy podzemnych vod

RNDr. Miroslav Holubec, CSc.
Vyskumny ustav vodného hospodarstva, Bratislava

Vyuzivané zdroje pitnej vody v SR s vydatnostou nad 10 Ls” predstavujii sumarne
mnozstvo 23 371 1.s™. Z toho zdroje podzemnych vod predstavuji suméarne mnozstvo 19
518 1s™. Typ vodnych zdrojov a kvalita vody v tychto zdrojoch su determinované
hydrologickou situdciou a si v rozhodujicej miere ovplyvnené geologickou Strukturou,
v ktorej sa akumuluju. Zo znecist'ujicich latok, ktoré maji pdvod v geologickej Strukture
sa v nich nachadzaju zvysené obsahy niektorych kovov (zelezo, mangan, med’, antimon,
arzén, ortut) a zvysSeny obsah rozpustenych plynov (oxidu uhli¢itého, radonu). Pre
odstraiiovanie rozpustenych plynov sa uspesne vyuziva ich odvetrdvanie na aeratoroch.
Velka ¢ast’ vyuzivanych podzemnych vod SR predstavujii podzemné vody v aluvidlnych
naplavach riek. Tieto podzemné vody st najviac negativne ovplyvnené antropogénnou
¢innostou, Co sa prejavuje zvySenymi obsahmi zeleza, manganu, amoénnych i6nov,
dusi¢nanov, siranov, organickych latok. Celkove je potrebné upravovat 4 362 Ls™
vyuzivanych podzemnych vod.

Odstranovanie redukovanych foriem Zeleza, manganu a dusika.

Najcastejsie je potrebné z podzemnej vody odstranovat’ zelezo, mangan a oxid uhliity.
Pre tento typ vod sa vyuzivaju technologie zaloZené na oxidacii vzdusnym kyslikom
v aeracnych zariadeniach rozlicnych druhov a typov, alebo na oxidacii manganistanom
draselnym a davkovania hydroxidu vépenatého. Tieto technoldgie su dobre zvladnuté a
Casto vyuzivané. ZvySeny obsah amonnych i6nov je najcastejSie rieSeny biologickou
nitrifikdciou na pieskovych filtroch (Biichlerova, 1997). Okrem tychto, v podstate
klasickych a Standartnych metod, sa pre odstranovanie tychto latok v Coraz SirSej miere
uplatiiuj technologie in situ.

Vyuzitie reoxidacie horninového prostredia, aj ako kvalitativneho ochranného prvku, pre
zdroje podzemnej vody je jednou z najperspektivnejSich a z hladiska teoretickych
zékladov, ako aj prevadzkovych skasenosti, najlepsie prepracovanou metédou. Reoxidéacia
zvodnenej vrstvy sa dosahuje systémom infiltraénych vrtov (Hatva, Reijonen, 1972).
Rezim, konfiguracia infiltraénych vrtov, koncentracia kyslika v infiltrujacej vode, ich
interval a d’alSie parametre je nutné stanovit’ na zaklade terénnych pokusov.

Reoxidacia sa v SR vyuziva na vodnom zdroji Rusovce -Ostrovné lucky systémom
VYREDOX pre odstraiiovanie manganu v podzemnej vode (Hillberg, Martinell, 1972),
vodnom zdroji Lastomir a na niekol’kych menSich vodnych zdrojov. Najvacsi takto
vyuzivany vodny zdroj V Rusovciach pozostava z 24 exploata¢nych studni so sumarnym
doporu¢enym odberom 2580 Ls™'. Studiiovy rad je vybudovany paralelne s priesakovym
kanalom za pravostrannou hradzou zdrze HruSov. Vzdialenost’ studni od osi priesakového
kanala je 120 m, vzajomna vzdialenost’ studni je 100 m, studne st zabudované az po
nepriepustné podlozie.

Dosial’ pouzivané reoxidacné systémy maju bodovy charakter. V systéme VYREDOX je
centralna studna obklopena prstencom nalievacich studni, ktoré zabezpecuji reoxidéciu
podzemnych vod v okoli exploatovanej studne. Umela infiltracia (ako ploSny prvok) je tiez
jednym zo spdsobov reoxidacie, pokial infiltrovana voda obsahuje oxidacné latky a tieto
su schopné¢ migrovat’ do zvodneného prostredia. Infiltracia svojim rieSenim predstavuje
najcastejSie dvojrozmerny problém a jej optimalne vyuzitie je v podmienkach, ked’



zvodnena vrstva md malu mocnost. Reoxida¢né opatrenia musia byt vedené tak, aby
nahradili vzniknuty deficit akceptorov elektronov v prude podzemnych vod a zaroven
umoznili pripadni mikrobidlnu oxidaciou pritomnych biologicky degradovatelnych
organickych latok.

Reoxidacia zahrituje cely komplex procesov, ktoré charakterizuje mnozstvo parametrov.
Ukazuje sa, Ze existuju dve hlavné skupiny parametrov, ktoré riadia proces reoxidacie -
migraéné a kinetické. V zdsade vSetky vodné zdroje maju zhruba podobnu konfiguraciu a
konstrukciu. VyuZivajii podzemnu vodu z hibky od 10-50 m, aktivna diZka filtra je 5 - 50
m, erpané mnozstva sa pohybuju v rozmedzi 10 az 100 Ls”'. Porovitost sa zvycajne
pohybuje v rozmedzi 0.2 - 0.3, najcastejSie vSak okolo hodnoty 0,25, pricom 40 % tejto
porovitosti predstavuju prietocné pory. Pociatocné koncentracie zeleza byvaju v rozmedzi
1,0 a7 10 mg.l' a manganu 0,2 — 2,0 mg.l"'. Uginnost' reoxidacie je hodnotena tzv.
efektivnym pomerom (EP), ktory vyjadruje pomer objemu vycerpanej vody so zelanymi
parametrami k objemu naliatej, infiltrovanej vody, ktord mé za lohu cyklicky obnovovat
oxidaény charakter zvodne. Pre koncentraciu nalievaného kyslika 8 mg.I" modelovym
rieSenim boli zistené EP pre odstraniovanie Zeleza a manganu v hodnote cca 4 — 15, pre
rozsah disperzivit 0,3 —2,0 m. Rozdiely st len v nabehu reoxidacnej aktivity, ktoré nie su
velmi vyznamné. Doélezity je fakt, Ze uz relativne malo okysli¢enou vodou je mozné
prostredie regenerovat’ z hladiska oxida¢no-redukénych pomerov. Vys$Simi hodnotami
nalievanej koncentracie kyslika mozno dosiahnut vysSie hodnoty EP, pricom vplyv
disperzivity na dosiahnuti hodnotu EP nie je vyrazny. Pozoruhodnym javom su oscilacie
krivky EP okolo strednej hodnoty, ktoré boli zistené pri prevadzkovani tychto technolégii.
Sucasné studie tiez potvrdili, ze okrem samotnych oxida¢nych produktov je dolezity aj
vplyv kovov zabudovanych v kryStadloch minerdlov horninového prostredia. Zmenou
oxida¢ného stupna sa silne menia mnohé z povrchovych vlastnosti predovsetkym ilovych
minerdlov ako je napuciavanie, velkost povrchu, medzivrstvové vzdialenosti, pocet
povrchovo aktivnych centier.

Odstranovanie organickych latok

Pre aplikaciu je pripravena aj metdda in situ na odstrailovanie organickych latok pomocou
biodegradacie. Velkt cast’ baktérii v podzemnych vodach tvoria chemotrofy, ktoré
ziskavajii energiu z chemickych zlucenin. Organické latky ako primarny substrat
podporuju vytvaranie biovrstvy na povrchu horniny. Vyskumy mineralizécie organickych
latok preukazali, ze v aerébnych podmienkach dochadza k mineralizacii prevaznej vacsiny
organického uhlika, pritomného v nizkych koncentraciach, ale u niektorych organickych
latok sa prejavuju dlhé indukéné casy pre uspokojivy priebeh procesu. Existencia
indukénych casov alebo ich nepritomnost’ zavisi od pripravenosti mikroorganizmov
degradovat’ dané spektrum organickych latok, priCom moézeme uvazovat o troch
moznostiach:

- mikroorganizmy s vybavené enzymami, potrebnymi na rozklad danej zluceniny,

- mikroorganizmy vyzaduju induk¢ny ¢as na adaptaciu enzymatického aparatu,

- mikroorganizmy sa musia adaptovat’ mutéciou.

V pripade, Zze do horninového prostredia zavedieme kyslik a zmenime anaerdbne
podmienky na aerdbne, tak indukény €as pre nabeh mineralizaénych pochodov je okolo
150, pocas ktorych sa uplatituje predovsetkym chemicka oxidacia organickych latok. Pre
tazko odburatel'né organické latky, akou je napriklad hexametyléntetraamin (urotropin), je
indukény ¢as 250 dni, a celkova ucinnost’ degradacie menej ako 30 % dni (Holubec a kol.,
1989). Utinnost’ degradacie Pahko rozlozitelnych organickych latok je priamo imerna
koncentracii kyslika vo vsakovanej vode (Brtko a kol., 1989).



Odstranovanie dusi¢nanov

Jednym z prejavov negativnych dopadov intenzivnych hospodarskych cinnosti je aj
zvySovanie obsahu dusikatych latok v podzemnych a povrchovych vodach. I ked’ zatial
z hladiska z&sobovania obyvatel'stva pitnou vodou nebolo nevyhnutné prikro€it
k realizacii technoldgii na ich odstraiiovanie. Napriek tomu je otdzka kontaminacie
podzemnych vod dusi¢nanmi stale aktudlnym problémom. Z 392 zdrojov podzemnych vod
s vydatnostou nad 10 Ls' mono zhladiska obsahu dusi¢nanov 53, tj. 53 zdrojov
pokladat’ za rizikové.
Z moznych fyzikdlno-chemickych a biologickych procesov sa ako najvyhodnejsie ukazuju
biologické metddy zaloZzené na schopnosti mikroorganizmov vyuZzivat ako akceptor
elektronov kyslik viazany v molekule dusi¢nanov. Pri heterotrofnej denitrifikéacii su ako
donor elektronov, zdroj uhlika a energie vyuzivané organické latky, priCom sa uplatiiuji
viacer¢ rody baktérii ako Micrococcus, Pseudomonas, Chromobacterium, Denitrobacillus.
Denitrifika¢né baktérie v oxickom prostredi dokazu respirovat’ (vyuZzivat) rozpusteny
kyslik a vyuzivat energiu pritom uvolnent. Ich enzymaticky systém sa vSak v
nepritomnosti rozpusteného kyslika dokaze preorientovat’ na dusi¢nanovy kyslik. Nie
vSetky baktérie maju tito schopnost zmeny enzymatického procesu. Na rozdiel od
nitrifikaénych baktérii denitrifikacné baktérie sa vo vodnom prostredi vyskytuju ovela
CastejSie a nie su tak citlivé voci vonkajsSim podmienkam (Holubec, Trzilova,1995).
Pouzitim dusi¢nanov ako akceptora elektronov sa na 1 kg dusi¢nanového dusika vytvori
0,7 kg organickej hmoty. Cast’ sa pouZije v prvej faze na vytvorenie biofilmu, neskor je
transportovana vodou. To spdsobuje, ze upravend voda po denitrifikacii nie je vhodna pre
bezprostrednu distribuciu. Obsah organického uhlika a oxidovatelnost st znacne vysSie
ako u surovej vody, rovnako ako zdkal. Je to voda, ktord sa moze biologicky vyvijat.
Produkcia biomasy méze v podzemnych vodach viest’ pri malych rychlostiach prudenia ku
kolmatacii horninového prostredia, predovsetkym v okoli vsakovacich vrtov. Ovela
vacsim rizikom je vSak kolmatacia sposobend produkciou plynného dusika. Volba
optimalnej rychlosti prudenia moze tento proces kolmatéacie spomalit’ alebo mu celkom
zamedzit’ (Major et al., 1988). Pri aplikécii heterotrofnej denitrifikdcie metodou in situ sa
uplatiiuji nasledovné procesy::

1) Asimilacna redukcia

2) Desimila¢né redukcia ndhodna - baktérie, ktoré fermentujii cukry mozu pri anaerobidze
a nepritomnosti organického donora elektronov redukovat’ dusi¢nany na dusitany.
Tento proces je vSak malo rozSireny lebo vyzaduje oxidaciu velkého mnozstva
substratu a vedie k akumulécii toxickych dusitanov.

3) Vlastna desimila¢na redukcia, kedy st baktérie zbavené fermentacnej schopnosti, rastt
v anoxickych podmienkach a akceptorom elektronov je NOs™ , NO, alebo N,O,
produktami redukcie je N, a N,O. Organicky substrat je pritom uplne oxidovany na
C02 a H20.

Prenos elektronov je viazany na fosforylaciu s energetickym ziskom. V najvSeobecnejSom

pripade je to degradacia organického substratu, ktory poskytuje elektrony a uhlik pre

syntézu bune¢nej hmoty. Denitrifikacné baktérie mozu spracovat’ vel’ky pocet uhlikatych

substratov: metanol, etanol, kyselinu octovu, octan etylnaty, laktat, glukéza, sacharoza a

pod. Pri denitrifikacii pitnych vod je nutné zabezpecit, ze uhlikaty substrat nesposobi

ziadnu toxicitu upravenej vody, o v podstate obmedzuje moznosti aplikacie druhu
substratu na etanol a kyselinu octovu. Ak porovnavame stechiometrické pomery pre

kyselinu octova C/N = 2,24, CHSK/N= 5,3 (chemicka spotreba kyslika substratu na 1 g

dusika vo forme NOj3) a pre etanol C/N= 0,86 a CHSK/N= 3,27, zistime lepSie

zuzitkovanie alkoholového substratu nez kyslého substratu, pretoze alkohol je v

redukovanejSej forme nez kyselina octovd. Proces denitrifikacie je sprevadzany



uvol'novanim i6nov OH-, ¢o modZe viest’ v pripade malych tlmiacich kapacit vody k rychlej
zmene pH v smere vysSich hodnét a inhibicii celého procesu. Redukciou 62 mg NOs™ sa
zvy81 KNK vody o 1 mmol OH'.

Pri aplikécii denitrifikdcie metdédou in situ, sa zvy€ajne vyuziva v prvom okruhu
infiltraénych vrtov prirodzena anaerdbia podzemnej vody, zatial’ ¢o druhy vnutorny okruh
je aerdbny vytvoreny injektdzou okysli¢enej vody. Miesto injektaze prevzdusnenej vody sa
najnovsie zacina vyuzivat’ tlakova injektdz vzduchu, alebo ¢istého kyslika, pripadne 0zénu
(sparging). Dosahuje sa tak nielen zvySovanie kvality upravenej vody, ale aj znizenie
nakladov na Upravu vody.

Pri autotrofnej denitrifikacii baktérie ziskavaji elektrony a energiu z vodika alebo siry a
zdrojom uhlika st hydrogénuhli¢itany. Pre tento proces bola na VUVH (Biichlerova,
1997) vyvinuta a poloprevadzkovo overenda technoldgia odstraiiovania dusi¢nanov
v statickom bioreaktore na baze siry a vapenca. Zat'azenie reaktora s napliiou o vyske 1,5
m bolo 35-55 g.h”! NO; na 1 m® naplne. Na zaklade ziskanych vysledkov sa predpokladala
moznost d’alSiecho zvySenia zatazenia reaktora, pii sucasnom zvySeni vysky néplne.
Denitrifikaciu je mozné riadit’ tak, Ze v upravenej vode sa nenachadzaju sa nenachadzaju
dusitany a amonné i6ny, ¢o vyzaduje Uplné odstranenie dusi¢nanov. Vytvarana biomasa je
znaplne odstranovana pravidelnym pranim a produkované plyny sa odstraiuju
pravidelnym odplynenim. Pre dotpravu vody sa vyuziva roletovy aerator, v ktorom sa
voda nasyti kyslikom a cast’ biomasy, unikajtica z denitrifikaéného biofiltra, sa zachyti na
povrchu naplne. Dobré vysledky poloprevadzkovych pokusov umoziuju jej aplikéciu vo
vodarenskej praxi.

Odstranovanie siranov

Sira sa v podzemnych vodach vyskytuje vo viacerych oxida¢nych stupiioch : -2 (sulfany),
0 (sira), 4 (siri¢itany), 6 (sirany). Pri odstrafiovani siranov z podzemnych vod upravou
vody v podlozi (in situ) z toho vyplyva, Ze je to mozné len pomocou ich redukcie alebo
chemicky (zraZanim) . Problém vysokych koncentréicii siranov v podzemnych vodéch je
mozné riesit’ ich riedenim, ¢o v§ak nebudeme povazovat’ za technologicky proces.

V prirodnych podmienkach sa v niektorych pripadoch uplatiiuje biochemickd oxidécia
sulfanov na sirany, ktora prebieha za pritomnosti kysliky predovsetkym v nenasytenej zone
podzemnych vod, priCom ako medziprodukty vznikajua siri€itany a thiosirany.

Pri odstraiiovani siranov ide o opacny proces, ktory vSak prebicha v anaerdbnych
podmienkach a kone¢nym produktom desulfurikacie su sulfonany, ktorych pritomnost’ v
upravenej vode je limitovana CSN 75 7111"Pitna voda" medznou hodnotou 0.01 mg/l. Pri
tomto procese sa uplatiiuju predovsetkym desulfurikaéné baktérie rodu Desulfovibrio. K
tomu je vSak nevyhnutna pritomnost organickych latok ako donora elektronov.
Nepritomnost’ kyslika je nutnou, ale nie postacujicou podmienkou pre redukciu siranov. V
anaerobnom prostredi sa pri nepritomnosti kyslika redukuju zelezité a manganicité kationy
a dusi¢nanové aniony pred siranovymi anionmi.

Riesenim by mohla byt tvorba malo rozpustnych sulfonanov tazkych kovov, ale ich
pritomnost’ v pitnych vodéach je prisne limitovand a vzhladom na zdravotno-hygienické
vlastnosti neziaduca.

Inou moznostou je viest’ technologicky proces len po redukciu siranov na elementarnu
siru. To je vSak v heterogénnom prostredi podzemnych vod pomerne obtiazne a zrejme
technologicky i technicky t'azko realizovatelné.

Inou moznostou odstranovania siranov z podzemnych vod je ich zrazanie na malo
rozpustné sirany - barnaté, stroncnaté a vépenaté. Najvacsi vyznam z hladiska
prirodzeného zlozenia podzemnych vod ma siran vapenaty CaSOs. Jeho rozpustnost’ je



v8ak silne zavisla na chemickom zloZeni vody a pri 20 °C sa v jednom litri rozpusti asi 1
500 mg siranov.

Zvlastnou zluceninou je ettringit (Candlotova sol), ktory bol navrhnuty na chemické
odstrafiovanie siranov z vody a ktory ma zlozenie 3Ca0.Al,O3 . 3CaSO4 . (30-33)H,0.
Pomer hlavnych zloziek tejto komplexnej zluceniny je: Al:SO4:Ca = 2:3:6. Pre jeho vznik
je potrebna pritomnost’ vSetkych uvedenych zloziek. Zrdzanie prebieha v alkalickej oblasti
s velkym prebytkom véapna. Tymto postupom je mozné znizit' koncentraciu siranov pod
200 mg/l. Potrebné je dosiahnut’ minimalnu koncentraciu vépnika 400 mg/l. Pri tychto
koncentracidch vznikd velky objem nerozpustnych latok vo forme charakteristickych
ithlickovitych krystalov, ktoré je mozné efektivne odstranit’ sedimentaciou a filtraciou. V
pripade aplikacie tejto metddy technologiou in situ by vSak doSlo k velmi rychlej
kolmatacii horninového prostredia.

Odstranovanie arzénu a antimonu.

V poslednych rokoch je, vzhladom na sprisnené limity v STN 75 7111 ,,Pitnd voda®,
aktudlnym problémom odstraiiovanie arzénu a antimonu. Boli odskasané viaceré
technoldgie. Pre odstranovanie arzénu sa ako vhodné rieSenie preukazalo Cirenie. Pri
poloprevadzkovych pokusoch (Olejko, 1993) sa pri koagulacii zelezitym koagulantom
v davkach od 30-50 mg/l Fe arzén odstraiioval s vysokou uc¢innostou 97% v Sirokom
rozmedzi pH 6,0-8,0. STN 75 7111 predpisuje pre arzén ako NMH koncentraciu 10 pg.1”,
¢o je mozné touto technologiu pre viacsSinu podzemnych vod dosiahnut. Antimén sa
odstraiioval pri podobnych davkach Zeleza s u¢innostou 70-75 %, ale optimalne pH sa
pohybovalo v rozmedzi 6,2-6,4. Takato ucinnost vo vacSine pripadov neumoziiuje
dosiahnutie pozadovanych NMH v zmysle STN 75 7111, ktoré je pre antimén 5 pg.1”'. Pri
uprave podzemnej vody v lokalite Dubrava vSak bola dosiahnutd dostatocna uc¢innost
koagulaciou zelezitym koagulantom aj pre antimon (Munka, 1999). Z hladiska
odstrafiovania antimonu sa vSak vhodnejsim technologickym procesom ukazuje sorpcia na
oxyde manganicitom (preparovany piesok , zeolit), pricom dosahované uc¢innosti sa pri
poloprevadzkovych pokusoch pohybovali na trovni 90 — 100 % v zavislosti od filtracnej
rychlosti a vyska ndplne. Dizka filtraéného cyklu sa pohybovala okolo 120 h. Pre
regeneraciu naplne postacovalo pranie upravenou vodou.

Pri aplikacii oxydu manganicitého vo forme suspenzie (reakciou manganistanu draselného
s chloridom manganatym) pozadovana hodnota bola dosiahnutd pri davke 20 mg.l”
KMnOy a 30 mg.I"" MnCl.

Kombinované technologie

Nové technologie pre upravu podzemnych vdd sa mézu vyuzivat nielen v pripade
budovania novych zdrojov a upravni, ale aj v existujucich, alebo v ich kombinacii. Nie je
zriedkavou skutoCnost, Ze po viacrotnom vyuzivani vodného zdroja dochadza
k postupnému zhorSovaniu kvality Cerpanej vody. Je to dosledok nielen narastajicich
negativnych antropogénnych vplyvov, ale aj vplyvom zmeny hydrologického rezimu
indukovanou brehovou infiltraciou, pricom z povrchovych vod méze byt do vodnych
zdrojov transportovanych cely rad kontaminantov. Na Slovensku bolo z tohto dovodu
vyradenych niekol’ko vyznamnych zdrojov podzemnych vod. Véacés§ina upravni
podzemnych vdd bola vybudovand na odstrafiovanie Zeleza a manganu. Vyuzitim metdd in
situ pre odstranovanie tychto zloziek je mozné vyuzit  existujuce upravne pre
odstraiiovanie mikrokontaminatov. Takéto rieSenie bolo napriklad navrhnuté pre upravne
vody Topolany a Lastomir pri Michalovciach, Strazske, kde boli podzemné vody
kontaminované organickymi latkami zchemickej vyroby v Chemku Strazskom a



Chemlone Humenné, ale aj Sokol a Druzstevna pri Hornade. V uvedenych lokalitach bola
uspesne overena uprava vody in situ (na vodnom zdroji Lastomir je aj prevadzkovand) a
moznost’ vyuzitia umelej infiltracie. Pri ndvrhu d’alSieho vyuzivania uvedenych tipravni sa
uvazovalo s dvomi zdkladnymi variantami:

- dobudovanie upravni vdéd o nové technologické stupne (ozonizacia a filtracia na

aktivnom uhli)

- odstranovanie zeleza a manganu metodou in situ a prebudovanie existujicej Upravne
Po ekonomickom porovnani oboch alternativ sa ukézalo, Ze druh4 varianta je asi trikrat
lacnejsia ako prva (Holubec, Valko 1993).

Zaver

Vyuzitie novych, modernych technolégii pre odstraiiovanie kontaminantov, tvorenych
organickymi aj anorganickymi latkami, je nevyhnutnym procesom pre zabezpecenie
kvalitnej pitnej vody. Mozno vSak tiez ofakévat, Ze tento proces sa bude odohravat’ pod
rasticim ekonomickym tlakom a ziskat’ dostatok finan¢nych prostriedkov na ich realizaciu
bude coraz vicSim problémom. V tomto ¢ldnku sme sa pokusili naznait mozné
vychodisko z tychto protichodnych zdujmov, snaha o dobru kvalitu pitnej vody a nizke
ekonomické naklady na jej zabezpecenie. Perspektivnymi rieSeniami sa z tohto pohl'adu
ukazuju metody upravy vody in situ a to nielen pri budovani novych vodnych zdrojov a
upravni vdd, ale aj pri rekonstrukcii uz vybudovanych. Vyhodou upravy vody v podzemi je
velky povrch tuhej fazy a dostatocny objem reaktora, ktory sa moéze bez vyrazného
zvySenia nakladov zvicSovat vhodnym situovanim aktivnych prvkov, ktoré zohravaju
doélezitt ulohu vo vzt'ahu k technickému rieSeniu a ekonomickym nakladom, ako aj vo
vztahu k dosahovanym technologickym parametrom.
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